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 งานวิจัยนี้กลาวถึงการศึกษา วัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมใน Regenerator แบบโครงอิฐทน
ไฟ โดยสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการกระจายอุณหภูมิอากาศและกาซเสีย ตลอดจนโครงอิฐ
ทนไฟใน Regenerator  ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  และมีการทดสอบแบบจําลองฯดวยการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง ซึ่งปรากฎวา แนวโนมคาตางๆเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยคาอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิกาซเสียที่
ไหลออกจาก Regenerator จากคาในแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดมีความเบี่ยงเบนคอนขางสูงจากคาที่
ตรวจวัด เนื่องจากความรอนสะสมในอุปกรณวัด , ตําแหนงในการวัด , การประมาณคาอุณหภูมิโดยใชการเฉลี่ย 
และปจจัยภายนอกที่ไมสามารถควบคุมได นอกจากนี้ยังพบวา วัฏจักรที่ทําการตรวจวัดซึ่งใชเวลาในวัฏจักร 30 
นาทียังไมเขาสู Cyclic Equilibrium  และ Thermal Ratio ใน Heating Period มีคามากกวาใน Cooling Period  

 
จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบเพื่อหาแนวโนมเวลาที่เหมาะสมซึ่งแตละวัฏจักรตองใชในการสะสมหรือ

ถายเทความรอนของ Regenerator ในเตาถลุงดีบุก อันจะทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใชสูงสุด โดย
เทียบผลที่ไดจากแบบจําลองที่ใชเวลาในวัฏจักรตางๆกันเมื่อวัฏจักรเขาสู Cyclic Equilibrium พบวา ถาใชเวลา
นอยลงกวาปจจุบัน ( 30 นาที ) จะทําใหไดพลังงานความรอนนํากลับมาใชมากขึ้น แตถาใชเวลานอยเกินไป (  4 
นาทีลงไป ) พลังงานความรอนนํากลับมาใชจะมีคาลดลง โดยวัฏจักรที่ทําใหไดพลังงานความรอนนํากลับมาใช
สูงสุดคือ วัฏจักรที่ใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียทุกๆ 529 วินาที หรือ ประมาณ 8.82 
นาที ซึ่งสามารถนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหมไดมากกวาวัฏจักรที่ดําเนินการในปจจุบัน ( 30 นาที ) เปน 
478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชื้อเพลิงน้ํามันเตา Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 105,378.9 Litre/yr  และ 
คา Thermal Ratio ของ Cooling Period มีคามากกวาของ Heating Period ในทุกวัฏจักรเนื่องจากอัตราการ
ไหลโดยมวลและความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศนอยกวากาซเสีย แตพลังงานความรอนที่
สะสมจากการที่กาซเสียถายเทใหโครงอิฐทนไฟในชวง Heating Period มีคาเทากับความรอนที่โครงอิฐทนไฟ
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This study is related to the seek for optimum time cycle of fireclay brick regenerator. The 

mathematical model was proposed in order to simulate the temperature distribution of air , flue gas 
and fireclay brick in regenerator. In addition, the direct measurements were done. The developed 
mathematical model was verified by comparing its results with the measured values. The comparison 
found that the trend of them is the same. Although, their results were highly fluctuated to each other.  
There are four reasons why the simulation results were highly different from the measured values 
namely, Heat accumulation in measuring apparatus , the position of measuring , the use of arithmetic 
mean in estimation the average value and the external uncontrollable factors. Moreover, from 
measured values, the present cycle that lasts 30 minutes have not reached “Cyclic Equilibrium “. 
Also, thermal ratio in heating period was higher than that in cooling period. 
 
 After that , the trend of optimum time cycle was discovered by comparing the simulation 
results which reached Cyclic Equilibrium at different times. The results revealed that if the time cycle 
is less than present ( 30 minutes ) , it will gain more heat recovery. Nevertheless, it should not be so 
less ( 4 minutes down ) that it would cause heat recovery reduced. Furthermore, the cycle that 
obtained highest heat recovery had to switch the direction of air and flue gas flow in every 529 
seconds or about 8.82 minutes. Additionally, when compare with the present cycle ( 30 minutes ) , it 
will achieve heat recovery more than 478,415,436 J/hr or 105,378.9 Litre/yr equivalent to furnace oil 
type C . Besides, from which mass flow rate and specific heat at constant pressure of air are less 
than gas’s , the heat accumulation of fireclay brick form gas in heating period is equal to the heat 
dissipation of firclay brick to air as well . Therefore, the thermal ratio in heating period was lower than 
that in cooling period. 
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บทที1่ 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ในปจจุบันการประหยัดพลังงานเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการดําเนินงานทางวิศวกรรม 
เพราะคาใชจายในดานพลังงานนั้นสูงมาก โดยเฉพาะกรณีที่เชื้อเพลิงที่ใชคือน้ํามัน ซึ่งตองนําเขา
จากตางประเทศ อุตสาหกรรมตางๆในประเทศจึงตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักร 
และใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด 

อุตสาหกรรมการถลุงแรดีบุก เปนหนึ่งในหลายๆอุตสาหกรรมที่ใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงหลักใน
การถลุง เตาถลุงดีบุกตองใชปริมาณความรอนสูงในการหลอมแรใหเหลวเพื่อแยกเอาโลหะดีบุกที่
บริสุทธิ์ออกมาจากสินแร โดยไดรับความรอนจากการเผาไหมของน้ํามันและอากาศชวยในการเผา
ไหม    อากาศเมื่อผานการเผาไหมแลวจะเปลี่ยนเปนกาซเสีย โดยกาซเสียที่ออกจากเตามีอุณหภูมิ
สูงถึง 1,350 °C  เพื่อเปนการประหยัดพลังงานจึงมีการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
สําหรับถายเทความรอนจากกาซเสียที่ออกจากเตาใหกับอากาศที่ชวยในการเผาไหม แตดวย
สภาพของอุณหภูมิกาซเสียที่สูง และความดันแตกตางอยางมากระหวางอากาศและกาซเสีย อาจ
กอใหเกดิการกัดกรอนของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหการใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ Recuperative Heat Exchanger จึงแทบเปนไปไมไดและมีราคาสูงมาก  ดังนั้น Thermal 
Regenerator หรือ Regenerative Heat Exchanger  ซึ่งสามารถทนตอสภาพดังกลาวได จึงถูก
นํามาใชงานเพื่อถายเทพลังงานความรอนจากกาซเสียที่มีอุณหภูมิสูงมาสะสมในโครงอิฐทนไฟ 
(Checkerwork of Fireclay Brick ) ใน Regenerator  เมื่อกาซเสียหลังจากใชในการเผาไหมไหล
ผาน Regenerator เปนเวลาหนึ่งแลวจึงสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ํากวาไหล
ผาน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น  โดยโครงอิฐทนไฟจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการถายเทความ
รอนระหวางอากาศที่ชวยในการเผาไหม กับ  กาซเสีย หากอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิ
สูงเทาใด ก็จะประหยัดเชื้อเพลิงไดมากเทานั้น 

การจะทําใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นนั้น เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบ
ตอกระบวนการการทํางานของเตาหลอมและเงินลงทุนที่ตองใช การศึกษาเรื่องการปรับเวลาที่ใช
ในการถายเทความรอนทําใหเกิดปญหาดังกลาวนอยและสามารถทําไดสะดวกที่สุด รวมท้ังไมตอง
ใชเงินลงทุนใดๆเพิ่มเติม จึงมีการศึกษาวิจัยทางดานเวลาที่ใชในการถายเทความรอน ในการทําให
อากาศที่ชวยในการเผาไหมเมื่อผาน Regenerator มีอุณหภูมิสูงมากที่สุด หรือ ใหไดกาซเสียหลัง 



2 

จากการเผาไหมเมื่อผาน Regenerator มีอุณหภูมิต่ํามากที่สุด  เพื่อใหมีปริมาณความรอน
นํากลับมาใช ( Heat Recovery ) มากที่สุด 
 
1.2 จุดประสงคของวิทยานิพนธ  
 

1. ศึกษาและวิเคราะหการถายเทความรอนระหวางอากาศและกาซเสียกับโครงอิฐ
ทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator ของเตาถลุงดีบุก 

2. สรางวิธีการหาอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการเผาไหมหรือกาซเสียจากการเผา
ไหมที่ไหลออกจาก Regenerator และ อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟเมื่อเวลาผาน
ไปตามตองการได ตลอดจนปริมาณความรอนที่อากาศไดรับจาก Regenerator 

3. วิเคราะหหาเวลาท่ีเหมาะสมที่ใชในการถายเทความรอนของ Regenerator เพื่อ
เปนการปรับปรุง Effectiveness of Regenerator 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.  ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟ
พื้นที่หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช Regenerator ในเตาถลุงดีบุกของบริษัท ไทยแลนด 
สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง ที่จังหวัดภูเก็ต  โดยครอบคลุมรายละเอียดดังนี้ 
       1.1  การถายเทความรอนระหวางอากาศและกาซเสียกับโครงอิฐทนไฟรูป

ปลองไฟพื้น ที่หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสใน Regenerator   
       1.2  Effectiveness of Regenerator แสดงในรูปของ Thermal Ratio   
       1.3  เวลาที่เหมาะสมในการถายเทความรอนเพื่อปรับปรุง Thermal Ratio  

2.  ทําการตรวจวัดและหาขอมูลตางๆของ Regenerator เพื่อนํามาใชประกอบใน
การวิเคราะห และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดจริง เพื่อ
นํามาปรับปรุงใหไดผลที่ถูกตองมากขึ้นประกอบดวย อุณหภูมิของอากาศที่ชวยในการ
เผาไหมและอุณหภูมิของกาซเสียหลังจากการเผาไหมทั้งขาเขาและออกจากโครงอิฐ
ทนไฟ และคาอื่นๆที่ใชประกอบการวิเคราะห 

 
1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานพินธ 
  

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลของ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator 
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 ของเตาถลงุดบีุก 
2. ศึกษาคนควาหาทฤษฎีและสมการเชิงอนุพันธของสมดุลความรอนที่ใชกับ โครง

อิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator  
3. ศึกษาคนควาหาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการแกสมการเชิงอนุพันธของสมดุล

ความรอนที่ใชกับ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator  
4. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคําตอบของสมการ

เชิงอนุพันธของสมดุลความรอนที่ใชกับ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน 
Regenerator   

5. วิเคราะหผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับใชในการ
ถายเทความรอนของ Regenerator เพื่อปรับปรุงการใชพลังงานของเตา 

6. ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆที่ระบุไวในขอบเขตของวิทยานิพนธของโครงอิฐทนไฟ
รูปปลองไฟสี่เหลี่ยมในRegenerator จริงที่โรงงานถลุงดีบุกของบริษัท ไทย
แลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง ที่จังหวัดภูเก็ต แลวนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
จากการวิเคราะห เพื่อหาขอสรุป 

7. จัดทํารายงานเพื่อนําเสนอขอมูลและผลสรุปที่ทําการศึกษา พรอมแจงผลการ
วิเคราะหไปยังโรงงานเพื่อเปนแนวทางเลือกปฎิบัติของผูประกอบการตอไป 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. สามารถนําเวลาที่เหมาะสมสําหรับในการถายเทความรอนของ Regeneratorไป
เปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการปรับเปล่ียนการควบคุมการทํางานของ 
Regenerator ภายในโรงงานเพื่อการประหยัดพลังงานได 

2. สามารถนําเอาแนวทางเดียวกันนี้ไปใชกับโครงอิฐทนไฟรูปแบบอื่นๆเพื่อพัฒนา
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรไววิเคราะหปรับปรุงการควบคุมการทํางานของ 
Regenerator ในโรงงานที่ใชเตาหลอมแบบเดียวกัน 

3. ทําใหทราบวิธีการอนุรักษพลังงานใน Regenerator และเปนแนวทางปฏิบัติเพื่อ
การประหยัดพลังงานตอไป 

 
 



 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยทีผ่านมา 
 
 หลายปที่ผานมามีการตื่นตัวทางดานการประหยัดพลังงาน เพื่อหาแนวทางลดตนทุนการ
ผลิต ดังนั้นงานวิจัยจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะพัฒนาความเปนไปไดในการหาแนวทางในการ
ประหยัดพลังงานนี้  ตอไปนี้คือผลงานวิจัยที่ผานมาของทฤษฎีที่ใชใน Regenerator 
 

F.W. Schmidt และ A.J. Willmott ( 1981 )  นําเสนอ วิธีปฏิบัติในการแสดงความ
ตานทานการถายเทความรอน ภายในโครงอิฐทนไฟ โดยใช lumed heat-transfer coefficients ซึ่ง
ความตานทานนี้จะถูกบวกเพิ่มเขาไปในความตานทานระหวาง กาซ และ ของแข็ง ที่ผิวของโครง
อิฐทนไฟ  ซึ่งหัวขอนี้ไดอธิบายถึงผลของการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการนําความรอนใน
ของแข็งตามแนวนอนที่จะแสดงในรูปของ lumed heat-transfer coefficients โดยใน ชวงกลาง
ของ Regenerator อุณหภูมิของ solid จะเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบ linear ทั้งใน Heating  และ 
Cooling Period   ถึงแมวาอุณหภูมิของ solid จะเปลี่ยนแปลงแบบ nonlinear เมื่อเทียบกับเวลา 
ที่ตําแหนงทางเขาของ Regenerator เนื่องมาจากอุณหภูมิของ fluid ขาเขาไมเปลี่ยนแปลง  

และกลาวถึงการหา Transient Response ของ Solid sensible heat storage unit ที่มี
ชองการไหลของกาซเปนรูปทรงกระบอกและทํางานในสภาพ Single-blow โดยใชวิธี Finite-
conductivity- model เพื่อหาผลลัพธจากการไหล 2 แบบ กรณีแรก fluid ไหลผานผิวทรงกระบอก
ดานในโดยพิจารณาใหผิวทรงกระบอกดานนอกเปน Adiabatic ในกรณีที่ 2 fluid ไหลผานผิวนอก
ของทรงกระบอกโดย พิจารณาใหผิวทรงกระบอกดานในเปน Adiabatic ผลที่ไดพบวาสามารถ
ทํานายสมรรถนะของ heat storage unit ไดหลายชนิด  ที่เวลาใดๆ Response ของ Storage unit 
ประกอบดวย series ของชองทรงกระบอกที่แบงเปนสวนๆที่มีขนาดเทาๆกันสามารถทํานายไดโดย
การประกอบกันของ series ของชองทรงกระบอกที่มีผิวภายนอกเปน Adiabatic และ fuid ไหล
ผานผิวดานใน 

นอกจากนั้นมีการแสดง Transient Response ของ Solid sensible heat storage unit ซึ่ง
รับความรอนมาจาก single flowing fluid ตัว storage unit ประกอบไปดวยชองที่มีพื้นที่หนาตัด
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาสําหรับ fluid ไหลผาน คั่นดวยวัสดุสะสมความรอน จากนั้นแกสมการ
พลังงานของ fluid และ transient conduction ของตัวสะสมความรอนโดยใช Finite difference 
method ผลลัพธที่เหมาะสมในการทํานายอัตราของอุณหภูมิของ Heat storage และ fluid ขาออก
จาก storage unit จะแสดงในรูปของ function ของ พารามิเตอรไรมิติ 
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J. Schofield , P. Butterfield และ P. A. Young ( 1961 )  เปนการอธิบายทางกายภาพ
ของทฤษฎี regenerator ของ Hausen รวมทั้งทําการวัดเพื่อเปรียบเทียบกับทฤษฎี และยังมีการใช
ทฤษฎีของ Hausen ในการทํานาย dome temperature , stack temperature รวมถึง Optimum 
cycle time ดวย รวมทั้งมีการเปรียบเทียบระหวาง three- and four- stove system 
 
 J. Schofield , P. Butterfield และ P. A. Young ( 1963 )   จากขอสรุปของทฤษฎี 
regenerator ของ Hausen พบวาใชไดกับ uniform stove conditions และในกรณีของ non-linear 
time variations ในอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ  จึงมีการศึกษาตอในกรณีของ Non-uniform เชน 
การถายเทความรอนจากการแผรังสี , รูปรางของโครงอิฐ , สัมประสิทธิ์การนําความรอน และ 
ความจุความรอน  โดยในพื้นฐานของทฤษฏีจะมีการเปรียบเทียบตนทุนระหวาง Three- and four-
stove systems , และระหวางโครงอิฐรูปตารางหมากรุกหลายๆแบบ 
         



 

บทที่ 3 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 
3.1  กระบวนการถลุงดีบุก ( Tin Smelting Process ) 
 

ดีบุกเปนโลหะที่มีราคาแพงเมื่อเทียบกับโลหะพื้นฐานอื่นๆ เชนทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี  
แหลงแรดีบุกเกิดอยางจํากัดตามสวนตางๆของโลก ในเปลือกโลกประกอบดวยดีบุกเพียงสามสวน
ในลานสวน  ในขณะที่มีทองแดงและสังกะสี 70 และ 80 สวนในลานสวนตามลําดับ อยางไรก็ตาม
ดีบุกก็มีความสําคญัตอเศรษฐกิจการเมืองของโลกไมนอย และยังเปนโลหะชนิดเดียวเทานั้นที่ผลิต
ขึ้นภายใตความตกลงระหวางประเทศ  

ปจจุบันการใชโลหะดีบุกภายในประเทศมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ  ประมาณ 40 % ใชใน
อุตสาหกรรมเคลือบแผนเหล็กเพื่อทําแผนเหล็กวิลาส  18  % ใชในอุตสาหกรรมตะกั่วบัดกรี และ
สวนที่เหลือใชในการผลิตคอมพิวเตอรและอื่นๆ โลหะดีบุกบริสุทธิ์ 99.9+ % ที่ผลิตในประเทศไทย 
สวนใหญจะถูกสงออกไปจําหนายในประเทศอุตสาหกรรมตางๆเพื่อใชในการผลิตแผนเหล็กวิลาส  
สําหรับทํากระปองบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม และเปนภาชนะบรรจุส่ิงอื่นๆ ใชในการผลิตตะกั่ว
บัดกรีสําหรับอุตสาหกรรมอิเลคโทรนิคสและคอมพิวเตอรใชในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เชน เพื่อทํา
สารประกอบอินทรียดีบุกสําหรับผลิตพีวีซี ยาฆาเห็ดรา และเพื่อถนอมเนื้อไม และใชในการผลิต
โลหะผสมเพื่อทําฝาประกับเพลา 

แรดีบุกสวนใหญที่นํามาถลุงใหเปนโลหะคือ สแตนิกออกไซด หรือ แคสซิเทอไรต มีสูตร
ทางเคมีวา SnO2 ซึ่งจะพบในแหลงแร 2 ชนิดคือ แหลงลานแรกับสายแร  โดยแรดีบุกที่ไดจาก
แหลงลานแรจะมีปริมาณเนื้อดีบุกสูงกวาและปริมาณมลทินปนอยูต่ํา  โลหะดีบุกที่นําไปใชงาน
ควรมีเกรดสูงกลาวคือมีเนื้อดีบุกบริสุทธิ์มากที่สุด จงึตองมีการแตงทําความสะอาดแรดวย ซึ่งตาม
มาตรฐาน ASTM พบวาโลหะดีบุกที่ผลิตทั้งหมดประมาณ 80-90 % อยูในเกรด A คือมีปริมาณ
เนื้อดีบุกไมต่ํากวา 99.8 % โดยมีผูผลิตรายใหญไดแก มาเลเซีย โบลิเวีย อินโดนีเซีย และประเทศ
ไทย  
   นอกจากแรดีบุกแลว วัตถุดิบที่ใชในการถลุงคือ ถานหิน ถานโคก น้ํามันและกาซธรรมชาต ิ
วัตถุดิบดังกลาวใชเปนทั้งเชื้อเพลิงและตัวลดออกซิเจน  ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงควรบดใหมี
ขนาดเล็กเพื่อประสิทธิภาพในการสันดาปสูงเวลาพนผานหัวเผาพรอมอากาศ ซึ่งจะเกิดเปลวไฟ
ภายในคลายกับการใชน้ํามันหรือกาซเชื้อเพลิง แตการใชผงถานหินจะสกปรกกวา  สวนถานโคก
ผลิตขึ้นดวยวิธีการเผาถานหินในที่ซึ่งไมมีอากาศเพื่อกําจัดสารระเหยออกไปใหไดเนื้อคารบอน
สูงขึ้น มีคุณสมบัติเกาะเปนกอนแข็งไมแตกรวนเพราะตองรับน้ําหนักของวัตถุประจุที่กดอยูขางบน 
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และตองชวยใหมีชองวางภายในเตาอยางเพียงพอเพื่อใหกาซผานขึ้นจากสวนลางของเตาได
สะดวก  และมีวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งคือสารเชื้อ ที่สําคัญคือหินปูน ( CaCO3 ) เมื่อนําไปใชจะ
สลายตัวเปนปูนขาวหรือ ( CaO และ CO2 ) ที่อุณหภูมิสูง 

ในขบวนการถลุงแร นอกจากจะไดโลหะออกมาแลวยังมีสวนประกอบอื่นที่ไมถูกลด
ออกซิเจนใหเปนโลหะซึ่งจะรวมตัวกันเปนตะกรันของพวกโลหะออกไซด ซิลิเกต และอาจมีซัลไฟด 
คารไบดหรือเฮไลด ตะกรันควรมีจุดหลอมตัว ความถวงจําเพาะ และความหนืดต่ําเพื่อใหเม็ดโลหะ
แยกตัวออกไดเร็วและไหลออกจากเตาถลุงไดสะดวก ซ่ึงทําไดโดยการผสมสารเชื้อในวัตถุประจุ
เพื่อใหมีคุณสมบัติดังกลาวนั่นเอง 

 
รูปที่ 1 แผนผังการถลุงแรดีบกุแบบสองขั้น  (ชาคร จารุพสิิฐธร,2525) 

              กรรมวิธีการถลุงที่ใชเปนแบบสองขั้น คือจะทําการผสมหัวแรใหเขากับตัวลดออกซิเจน      
( ใชประมาณ 15 ถึง 20 % ของน้ําหนักหัวแร ) สารเชื้อ ( 2 %  ของน้ําหนักหัวแร ) กากโลหะ
หมุนเวียน ฝุนดีบุก ( จากอุปกรณเก็บฝุน ) และโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก จากการถลุงขั้นที่สองหรือ
ถลุงตะกรันขั้นแรก แลวประจุวัตถุดิบทั้งหมดเขาเตาถลุงขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินอยูนั้นจะทําการ
เจาะเตาถลุงใหน้ําโลหะดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกจากเตาลงสูเบาเมื่อวัตถปุระจุภายในเตาเริ่มหลอม
ละลายรวมกันจึงอุดรูเจาะของเตาไว รอจนกระทั่งทุกอยางภายในเตาละลายจนหมดแลว จึงเจาะ 
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เตาอีกครั้งหนึ่ง ปลอยใหน้ําโลหะดีบุกและตะกรันไหลออกมาลงสูเบาที่ซึ่งโลหะจะแยกตัวจาก
ตะกรัน ตะกรันนี้เรียกวาตะกรันแรก จะถูกทําใหมีขนาดเล็กพอเหมาะสําหรับการถลุงใหมในขั้นที่
สองตอไป เพราะยังมีดีบุกเหลืออยูมากประมาณ 15-20 % สวนโลหะดีบุกที่ไดจะนําไปทําให
บริสุทธิ์ กอนที่จะหลอเปนแทงเพื่อสงจําหนายตอไป  ในการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก 
จะทําการผสมตะกรันแรกใหเขากับตัวลดออกซิเจนและสารเชื้อแลวประจุเขาเตา ซึ่งจะถลุงใหได
ตะกรันสุดทายที่มีดีบุกต่ํา ( ประมาณ 1 % ) สามารถทิ้งไปได 

ในการถลุงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานของการถลุงประกอบดวยการลดออกซิเจนจากแร
แคสซิเทอไรตดวยคารบอน ตามสมการ 
                               SnO2 + C = Sn + CO2 ………..( 3.1 ) 
                    ( สแตนนิกออกไซด )    ( คารบอน )            ( ดีบุก )     ( คารบอนไดออกไซด ) 
ปฏิกิริยาเชนนี้จะเกิดเปนขั้นๆ โดยในขณะที่วัตถุประจุในเตาถูกเผาใหรอนขึ้นเรื่อยๆนั้น คารบอน
จากตัวลดออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในบรรยากาศของเตาใหคารบอน
มอนนอกไซดออกมาดังสมการ 
  C +    CO2  =        2CO …………………….( 3.2 ) 
                  ( คารบอน )    ( คารบอนไดออกไซด )     ( คารบอนมอนนอกออกไซด )   
กาซคารบอนโมนอกไซดที่ไดจะทําปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแรแคสซิเทอไรตๆไดโลหะดีบุกและ
คารบอนไดออกไซด 
      2CO +     SnO2             = Sn + 2CO2 …..….( 3.3 )    
( คารบอนมอนนอกออกไซด ) ( สแตนนกิออกไซด )         ( ดีบุก )     ( คารบอนไดออกไซด ) 
ในการถลุงชวงแรก รูเจาะของเตาถลุงมักจะเปดทิ้งไวเพื่อใหน้ําดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกมาได ใน
ระหวางการถลุง คารบอนโมนอกไซดจะลดออกซิเจนจากดีบุกออกไซด และ เหล็กออกไซดซึ่งมีอยู
ในแรตามสมการ 
                SnO2            +            CO             = SnO + CO2 ………..( 3.4 ) 
      ( สแตนนกิออกไซด ) ( คารบอนโมนอกไซด )   ( สแตนนัสออกไซด ) ( คารบอนไดออกไซด ) 
             Fe2O3           +  CO             =        2FeO      +  CO2 ………..( 3.5 ) 
      ( เฟอรริกออกไซด )   ( คารบอนโมนอกไซด )     ( เฟอรรัสออกไซด ) ( คารบอนไดออกไซด ) 
เมื่ออุณหภูมิเตาสูงขึ้น สแตนนัสออกไซดและเฟอรรัสออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา ( 3.4 ) และ        
( 3.5 ) จะหลอมรวมกับสารเชื้อและมลทินอื่นๆที่อยูภายในเตากลายเปนตะกรันเหลว ถึงชวงนี้กาซ
คารบอนโมนอกไซดจะทําหนาที่ดึงเอาสวนประกอบตางๆที่อยูในตะกรันออกมาในสภาพโลหะได
ชา ในขณะที่คารบอนที่อยูในสภาพของแข็งจะทําหนาที่แยกเอาดีบุกและเหล็กออกจากตะกรันไดดี 
เหล็กที่ไดนี้กับเหล็กซึ่งมีอยูในวัตถุประจุ ( เชนเหล็กในโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก ) ก็ทําหนาที่ดึงดีบุก 
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ออกจากตะกรันไดเชนกัน ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาถึงภาวะสมดุลและวัตถุประจุละลายหมดแลว ก็เจาะเอา
โลหะและตะกรันออกจากเตาได ปฏิกิริยาระหวางชั้นของโลหะกับชั้นของตะกรันที่ภาวะสมดุลแทน
ไดดวยสมการ 
                                SnO           +  Fe       = FeO  +  Sn …………( 3.6 ) 
                    ( สแตนนัสออกไซด )        ( เหล็ก )       ( เฟอรรัสออกไซด )   ( ดีบุก )  
 เตาที่ใชทําปฏิกิริยามีหลายแบบ ปจจัยสําคัญในการเลือกเตาพิจารณาจากลักษณะของ
หวัแรและชนิดเชื้อเพลิงที่มีอยู ตลอดจนประสิทธิภาพในการเก็บโลหะและอัตราการผลิต  โดยเตาที่
ใชในงานวิจัยนี้เปนเตานอน ( Reverberatory Furnace )   

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของเตานอน (ชาคร จารุพิสิฐธร,2525) 

เตานอนนี้มีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยม หลังคาโคง พื้นเตาลาดเอียงเล็กนอยไปยังรูเจาะ 
สรางดวยวัสดุทนไฟ เปนเตาที่ออกแบบใหปลอยน้ําโลหะออกจากเตาไดทันทีที่เกิดขึ้น เชื้อเพลิง 
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สําหรับใหความรอนภายในเตาใชทั้งถานหิน น้ํามัน และกาซธรรมชาติ เตานอนสมัยใหม
มักจะเผาดวยน้ํามันหรือกาซธรรมชาติ และมีอุปกรณถายเทความรอน ( Heat Regenerator ) 
ประกอบอยูดวย Heat Regenerator ทําดวยอิฐทนไฟ จะรับความรอนของกาซเสียจากเตาถลุง
แลวถายเทใหแกอากาศเย็นที่จะผานเขาไปในเตาเพื่อสันดาปกับเชื้อเพลิงอีกตอหนึ่ง เปนการนํา
ความรอนในกาซเสียมาใชใหเกิดประโยชนชวยประหยัดเชื้อเพลิงที่เตาถลุงตองใช  ในการทํางาน
จะปลอยให regenerator รับความรอนจากกาซเสียที่ออกจากเตาจนรอนถึงระดับที่ตองการ 
จากนั้นจึงคอยผานอากาศเย็นเขาไปใน regenerator ดังกลาวแทน ทาํใหอากาศรอนขึ้น ในขณะที่
กาซเสียจะเปลี่ยนไปถายเทความรอนใหแก Regenerator อีกตัวหนึ่งดังนั้นเตานอนจึงตองมีหัวเผา
และ Regenerator ติดตั้งสองชุดที่ปลายทั้งสองดานของเตา โดยหัวเผาดังกลาวจะสลับกันทํางาน
คร้ังละประมาณครึ่งชั่วโมง เชนเดียวกับ  Regenerator แตละตัวที่ทําหนาที่รับความรอนและ
ถายเทความรอนสลับกันไป  

 
รูปที่ 3 ภาพตดัขวางของ Regenerator ทีต่ิดตั้งคูกับเตาถลุง (Nicholas P. Cheremisinoff)  

 
ดานขางของตัวเตาจะมีรูเจาะ สวนชองหรือประตูสําหรับประจุวัตถุดิบอาจทําไวที่หลังคา

เตาหรือดานขางของเตาซึ่งอยูตรงขามกับรูเจาะก็ได ตัวเตาคาดดวยเหล็กหรือแถบเหล็กเพื่อใหเตา
ทรงรูปอยูได และตั้งอยูบนคานเหล็กรองรับดวยเสาเหล็ก สวนลางของเตาเปนพื้นโลง เตานอนมี
ขนาดตางๆกัน ขนาดเล็กประจุแรไดคร้ังละ 4 - 5 เมตริกตัน ขนาดใหญประจุแรไดคร้ังละ 60 - 70 
เมตริกตัน วัตถุดิบที่ประจุภายในจะไดรับความรอนจากเปลวไฟที่หัวเผาโดยตรงกับความรอนที่ 
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สะทอนมาจากหลังคาเตาและผนังเตา เตาถลุงตองเผาใหรอนกอนที่จะประจุแรซึ่งผสมกับ
ตัวลดออกซิเจนและสารเชื้อแลว   

การประจุแรอาจประจุสองครั้งโดยแบงแรออกเปนสองสวนใหสวนแรกมากกวาสวนที่สอง
หลังจากประจุแรสวนแรกอีกราวสองชั่วโมงจึงคอยประจุสวนที่เหลือ พยายามเกลี่ยวัตถุประจุใหแผ
ไปทั่วเตา หลังการประจุแลวเตาจะเย็นลงชั่วขณะหนึ่ง เพราะสวนผสมนั้นดึงความรอนเขาตัวไป
บาง ระหวางนี้จะทําการเรงอุณหภูมิเตาใหสูงขึ้นถึงจุดที่ตองการโดยการบังคับหัวเผา  หลังการ
ประจุเตาแลวประมาณหนึ่งชั่วโมง วัตถุประจุจะเริ่มหลอมละลายอยางชาๆ เมื่อเวลาผานไปสี่
ชั่วโมง การหลอมละลายจะเร็วขึ้นมาก การกวนเตาอาจจะทําทุกชั่วโมงเพื่อใหปฏิกิริยาเคมีภายใน
เตาเกิดไดอยางทั่วถึง ภายในแปดชั่วโมง วัตถุประจุจะละลายหมดและสามารถนําโลหะและ
ตะกรันออกจากเตาได เมื่อเจาะเตาเรียบรอยแลว ปดรูเจาะดวยดินทนไฟ เตาก็พรอมที่จะรับการ
ประจุแรตอไป ในกรณีที่เตานอนมีขนาดใหญ เชนประจุแรไดคร้ังละ 30 – 40 เมตริกตัน จะตองใช
เวลาถลุงแตละครั้งนานประมาณ 20 – 24 ชั่วโมง แตโดยปกติหลังจากปอนแรเขาเตาแลว
ประมาณ 8 ชั่วโมง ก็สามารถเจาะเตาได เมื่อน้ําโลหะที่เกิดขึ้นไหลออกมาจนหมดจึงปดรูเจาะ 
และจะเจาะอีกครั้งหนึ่งเมื่อทุกอยางภายในเตาละลายหมดแลว เพื่อเอาโลหะที่เกิดขึ้นอีกกับ
ตะกรันเหลวออกจากเตาใหหมด โดยจะปลอยใหตะกรันเหลวไหลลงสูบอซึ่งมีน้ําฉีดอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหตะกรันที่แข็งตัวมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับการถลุงตอไป   
 
ตัวอยางปริมาณวัตถุดิบแตละตัวที่ใชในการถลุงแรมีดังนี ้

 
แรดีบุก ( เนื้อดีบุก 74 % )    100 หนวยน้าํหนกั 
ถานโคก         20        “ 
หินปนู           2        “ 
โลหะผสมเหลก็-ดีบุก         8   “ 
ฝุนดีบุก           5    “ 
กากโลหะ          1    “ 

 
สําหรับวัตถุประจุในการถลงุตะกรันประกอบดวย  

 
ตะกรันแรก ( มีดีบุกประมาณ 20 % )   100 หนวยน้าํหนกั 

 ถาน         20        “ 
 หินปนู           4        “ 
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 เมื่อผสมตะกรันแรกเขากับถานและหินปูนแลวจึงประจุเขาเตานอน และเผาในลักษณะ
เดียวกันกับการถลุงแร ตะกรันเมื่อรอนก็จะเร่ิมเหนียว ดีบุกในตะกรันจะเริ่มลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง
เหลืออยูเพียงประมาณรอยละ 1 หลังจากตะกรันเหลวดีแลว จึงเปดรูเจาะใหของเหลวภายในเตา
ไหลออกมาจนหมด ผลผลิตที่ไดมาจากเตาถลุงตะกรันแรกมีโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก และตะกรัน
สุดทาย โลหะผสมดังกลาวจะนําไปถลุงใหมในเตาถลุงแร สวนตะกรันสุดทายทิ้งไปไดถาไมมี
สารประกอบที่มีคาเจือปนอยู   
 การใชเตานอนถลุงแรนั้นจะมีฝุนดีบุกเกิดขึ้น และฟุงออกมาพรอมกับกาซเสีย ปริมาณ
ดีบุกในฝุนอาจมีมากถึงรอยละ 4 ของปริมาณดีบุกทั้งหมดที่ปอนเขาเตา ฝุนดังกลาวจะถูกเก็บไว
ดวยอุปกรณเก็บฝุนที่มีประสิทธิภาพ แลวนํามาทําเปนกอนขนาดพอเหมาะที่จะนํากลับไปถลุงใหม
พรอมกับแรอีก 

  
3.2  ความรูพืน้ฐานของ Regenerator ( Regenerator Fundamentals ) 
 

Thermal Regenerator หรือ Regenerative Heat Exchanger  เปนอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางของไหล 2 ชนิด  ( สวนมากเปน กาซ ) โดยมีโครงรางของวัสดุที่เปนของแข็ง        
( Chequerwork ) เปนตัวกลางในการถายเทความรอน การทํางานของ Regenerator จะแบงเปน 
2 ชวงเรียกวา ชวงสะสมความรอน ( Heating Period )และ ชวงคายความรอน ( Cooling Period )  

ในชวง Heating Period กาซที่มีอุณหภูมิสูงกวาจะไหลผานโครงรางของตัวกลางซึ่งเปน
ของแข็งดวยอัตราการไหลและอณุหภูมิคาหนึ่ง พรอมกับถายเทความรอนใหกับตัวกลางสะสมไว
เปนระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นในชวงปลายของ Period จึงทําการกลับทิศ ( Reversal ) เพื่อเขาสูชวง 
Cooling Period โดยตัดการไหลของกาซที่มีอุณหภูมิสูงดังกลาว แลวสลับใหกาซที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวาไหลผานตัวกลางดังกลาวแทนในทิศสวนทางกับการไหลของกาซในชวง Heating Period  
ความรอนที่สะสมในตัวกลางจึงถายเทไปสูกาซที่มีอุณหภูมิต่ําดังกลาว เมื่อเวลาผานไปสักระยะ
หนึ่งจึงทําการกลับทิศเพื่อเขาสูชวง Heating Period อีกครั้ง แลวดําเนินการเปนวัฏจักรเชนนี้ไปจน
จบการทํางาน 
 การควบคุมการทํางานของ Regenerator จะใช valve ในการเปดปดการไหลของอากาศที่
ชวยในการเผาไหม และ กาซเสียจากการเผาไหม โดยจะสลับใหของไหลทั้ง 2 ไหลผาน 
Regenerator ทั้งซายและขวาตามลําดับดังนี้  เปด-ปด valve ใหกาซเสียจากการเผาไหมที่มี
อุณหภูมิสูงไหลเขาทาง Regenerator ทางดานขวา ในขณะเดียวกันใหอากาศที่ชวยในการเผาไหม 
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ที่มีอุณหภูมิต่ําไหลผาน Regenerator ทางดานซาย เมื่อใชเวลาชวงหนึ่งจึงสลับใหกาซเสียจาก
การเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงไหลเขาทาง Regenerator ทางดานซาย 

 
รูปที่ 4 Fixed two-bed regenerator system (Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981 ) 

 
แลวใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ําไหลผาน Regenerator ทางดานขวา ทําเชนนี้
เปนวัฏจักร โดยเมื่อกาซเสียจากการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงไหลเขา Regenerator  ความรอนก็จะ
ถายเทและสะสมไวใน Regenerator จากนั้นเมื่อสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิ
ต่ําไหลผาน ความรอนที่สะสมอยูใน Regenerator ก็จะถายเทมาสูอากาศซึ่งเปนการทําใหอากาศ
ที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
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3.3  กฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิค ( First Law of Thermodynamics ) 
 
จากกฎขอที ่1 ทางเทอรโมไดนามิค ระบบเปดซึ่งมีมวลไหลตัดผานเสนแบงขอบเขต

ระหวางระบบและสิ่งแวดลอมสามารถเขียนกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิคไดดังนี้  
∆ Uc + ∆ Hf + ∆ KE + ∆ PE = Q – W ……………( 3.7 ) 

            เมื่อ ∆ Uc  คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในปริมาตรควบคุม 
                   ∆ Hf   คือ การเปลี่ยนแปลงเอนธัลปของกระแสการไหลของของไหล 
                   ∆ KE คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานจลน 
                   ∆ PE คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานศักย 
                   Q       คือ ความรอนที่ถายเทระหวางผนงัปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอม 

       W      คือ งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางผนงัปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอมรวมกับ
งานจากการหดหรือขยายตัวของปริมาตรควบคุม 

  
3.4 กฎสี่เหลี่ยมคางหมู   ( Trapezoidal rule ) 
 
 การหาคาอินทิกรัลของฟงกชั่นใดๆ เพื่อใหไดผลลัพธออกมาเปนตัวเลข สามารถทาํไดโดย
คํานวณมาจากพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูดังแสดงในรูปที ่5    

 
รูปที่ 5 แสดงการประมาณคาอินทิกรัลโดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (ปราโมทย เดชะอําไพ,2538) 
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 จากลักษณะการกระจายของฟงกชนั  f(x) ใดๆในชวง a  ≤  x ≤  b วัตถุประสงค คือการ
หาคาอนิทิกรัล 

        I f x dx
a

b

= ∫ ( ) …………………………………..( 3.8 ) 

 แตคาอินทิกรัลก็คือพื้นที่ใตฟงกชัน f(x) นั้นในที่นี้จะประมาณคาอนิทกิรัลดังกลาวดวย
พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู ( พื้นที่ที่แสดงดวยเสนเฉียงในรูปที่ 5 ) นั่นคือ 
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f x f x= +
2 0 1( ) ( ) ………………………….( 3.9 ) 

 
3.5 การถดถอยแบบพหุนาม ( Polynomial Regression ) 
 
 การถดถอยแบบพหนุามเปนระเบียบวิธทีีใ่ชประดิษฐฟงกชั่นพหนุามสาํหรับขอมูลทีม่ีการ
กระจายโดยทัว่ไปที่ไมอยูในรูปแบบของเชิงเสนหรือสมการกําลงัดังในรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 แสดงการถดถอยแบบพหนุามโดยการประดิษฐฟงกชันพหนุามจากชุดของขอมูลที่กาํหนด   

(ปราโมทย เดชะอําไพ,2538)  
 ชุดขอมูลนี้ประกอบดวย xi , yi ; i = 1,2,…,n   กลาวคือมจีํานวนขอมูลทั้งสิน้ n ขอมูล ใน
ที่นี้จะทาํการประดิษฐฟงกชันพหนุามอนัดับ m สําหรับขอมูลชุดนี ้

     g(x) = a0 + a1x + a2x2 + … + amxm…………………….( 3.10 ) 
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 โดย a0,a1,a2,…,am เปนคาคงตัวที่ไมรูคาซึ่งจะคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วา สมการพหนุาม
ที่จะประดิษฐข้ึนมานี้กอใหเกิดคาความผดิพลาดโดยเฉลี่ยทีน่อยที่สุดจากขอมูลทั้งหมดทีก่ําหนด
มาให ขั้นตอนในการประดิษฐสมการพหนุามนี ้เร่ิมจากการหาคาความผิดพลาด E ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจาก n ขอมูล ในรูปแบบดังนี ้

          E = ∑
=

n

i
ixd

1

2)]([ ………………………………..( 3.11 ) 

ซึ่งสามารถเขยีนใหประกอบดวยฟงกชนัพหนุามดังนี ้
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 ในการหาตัวไมรูคา a0,a1,a2,…,am  รวมทั้งสิ้น m+1 คานั้น จะใชวิธีกําลังสองนอยสุด          
( least-squares ) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด ( minimization ) ของคาความผิดพลาด E โดย
เกี่ยวของกับตัวไมรูคา กอใหเกิดระบบสมการที่ประกอบดวย m+1 สมการยอยนั่นคือ 
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ดังตัวอยางเชน สมการแรกในระบบสมการนี้สามารถประดิษฐไดดังนี ้
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และเชนเดียวกันกับสมการที่สอง 
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และสมการอื่นๆที่เหลือก็สามารถทําไดในทํานองเดียวกัน สมการทั้งหมดที่ประดิษฐขึ้นมาไดนี้ 
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบดวย m+1 สมการยอยไดดังนี้ 
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…( 3.12 ) 
โดยเมตริกจัตุรัสขนาด (m+1)*(m+1) ทางดานซายของระบบสมการนี้เปนเมตริกซ

สมมาตรที่รูคา และเวกเตอรขนาด (m+1)*1 ทางดานขวาของระบบสมการก็รูคาเชนกันดังนั้นตัว
ไมรูคา a0,a1,a2,…,am  รวมทั้งสิ้น m+1 คา สามารถคํานวณหาไดจากระบบสมการนี้ 
 
 3.6 Logarithmic Mean Temperature Difference 
 
 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow ใดๆที่มี Working Fluid 2 ชนิด 
คือ Hot Fluid และ Cold Fluid ตลอดหนาสัมผัสของการถายเทความรอนจะมกีารกระจาย
อุณหภูมิของของไหลทัง้ 2 ชนิด โดยที่ทางเขาของชองการไหล ความตางของอุณหภูมิทั้ง 2 จะมาก
และจะลดลงอยางรวดเร็วเมือ่ระยะ x เพิ่มข้ึน แตอุณหภูมิของ Cold Fluid จะไมมีทางมากวา
อุณหภูมิของ Hot Fluid    

 
รูปที่ 7 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow  

        ( Frank P. Incropera and David P. Dewitt,1996) 
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 ในรูปที่ 7  Subscripts 1 และ 2 หมายถึงทางเขาและทางออกของชองการไหลตามลําดับ  
โดยสมดุลพลงังานของปริมาตรควบคุม ( เสนประ ) และการวิเคราะหตั้งอยูบนสมมติฐานวา 

 
1. มีการหุมฉนวนปองกันการถายเทความรอนระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ

สิ่งแวดลอม จนมีการถายเทความรอนเฉพาะกับ Hot และ Cold Fluid 
2. ไมคํานึงถงึการนาํความรอนตามทิศทางการไหลของ Fluid  

 3. ไมคํานึงถงึการเปลี่ยนแปลงพลงังานศักยและพลังงานจลน 
 4. ความจุความรอนจําเพาะของ Fluid มีคาคงที ่
 5. Overall Heat Transfer Coefficient มีคาคงที ่
 
จึงสามารถเขยีนสมการแสดงการถายเทความรอนไดดงันี ้

 
lmtUAQ ∆= …………….…………………….( 3.13 ) 

 
โดย Q  คือ อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow ( W ) 
      U     คือ Overall Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K ) 
      A     คือ พืน้ทีก่ารถายเทความรอน ( m2 ) 
        lmt∆  คือ Logarithmic Mean Temperature Difference ( K ) 
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θθ −
=

−
=∆ lmt ……………………………….( 3.14 ) 

 
 สําหรับ Parallel-Flow จะไดวา 1θ  = th,1-tc,1 = th,I-tc,I   สําหรับทางเขา 

              และ 2θ = th,2-tc,2 = th,o-tc,o  สําหรับทางออก 
  
3.7 การถายเทความรอน ( Heat Transfer ) 
  
 การถายเทความรอนมักเกิดขึ้นเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ ( Temperature 
Gradient ) ระหวางตัวกลางชนิดเดียวกันหรือตางชนิดก็ได ในกรณีของ Regenerator เนื่องจาก
พื้นผิวภายนอกของมันเปนอิฐทนไฟถึง 3 ชั้น ทําใหอุณหภูมิผิวภายนอกไมตางจากสิ่งแวดลอม
มากนัก เมื่อเทียบกับอุณหภูมิภายใน Regenerator  จึงถือวาไมมีการถายเทความรอนผานพื้น 
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ผิวภายนอกนี้ ดังนั้นในการพิจารณาการถายเทความรอนของ Regenerator ในเรื่องวัฏจักรที่
เหมาะสมนี้ จะพิจารณาเฉพาะภายในโครงอิฐทนไฟ ( Storage Unit ) ที่มีอุณหภูมิสูงเปนหลักซึ่ง
แบงเปน 3 รูปแบบคือ การนํา การพา และ การแผรังสีความรอน 
  

3.7.1 การนาํความรอน ( Conduction Heat Transfer ) 
 
เปนการถายเทพลังงานจากการมีปฏิสัมพันธกันของอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปสูอนุภาคที่มี

พลังงานต่ํากวาที่อยูติดกัน การนําความรอนสามารถเกิดขึ้นไดในตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว 
และ กาซ  ในกรณีของแข็ง การนําความรอนเกิดจากการสั่นของโมเลกุลในโครงรางผลึกของ
ตัวกลาง พลังงานดังกลาวจะถูกถายเทโดยอิเลคตรอนอิสระ สวนกรณีของเหลวและกาซ การนํา
ความรอนจะเกิดจากการชนและการแพรของโมเลกุลที่เคลื่อนที่ไปมา อัตราการนําความรอนผาน
ตัวกลางขึ้นอยูกับรูปราง,ความหนาและชนิดของตัวกลาง รวมทั้งความแตกตางของอุณหภูมิดวย 
ตามกฎของ Fourier สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

                                              

dx
dtkAQ −=& …………………………………( 3.15 ) 

 
 โดย   Q&  คือ อัตราการถายเทความรอนจากการนาํความรอน ( Watt ) 

               k   คอื  คาความสามารถการนําความรอนของตวักลาง ( Watt / (m K)) 
          A   คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน ( m2 ) 
             

dx
dt   คือ ความแตกตางของอุณหภูมิตอระยะทางที่ความรอนถายเทผาน ( K/m )        

เครื่องหมายลบมีเพื่อใหการถายเทความรอนมีคาเปนบวกในทิศทางบวกของ x 
  

3.7.2  การพาความรอน ( Convection Heat Transfer )  
  

เปนรูปแบบการถายเทพลังงานระหวางพื้นผิวของของแข็งกับของไหล ( ของเหลว หรือ 
กาซ ) ที่อยูติดกัน และเกี่ยวของกับการนําความรอนรวมถึงการเคลื่อนที่ของของไหลดวย ของไหล
ที่เคลื่อนที่เร็วกวาจะพาความรอนไดดีกวา สวนของไหลที่อยูนิ่งจะมีเพียงการนําความรอนเทานั้น  
ตามกฎของ Newton สามารถเขียนเปนสมการไดวา  
 

      )( αtthAQ sconv −=& ……………………………….( 3.16 ) 
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โดย convQ&   คือ อัตราการถายเทความรอนจากการพาความรอน ( Watt ) 
              h        คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( Watt / (m2  K)) 
         A        คือ พืน้ทีท่ี่ความรอนไหลผาน ( m2 ) 
              st       คือ อุณหภูมิพืน้ผิว ( เทากบัอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกัน ) ( 0C )  
          αt        คือ อุณหภูมิของของไหล ณ ตําแหนงหางจากพื้นผวิไกลออกไป ( 0C ) 

 
ใน Regenerator ที่ทําการวิจัยการพาความรอนที่เกิดขึ้นระหวางผิวอิฐทนไฟกับกาซเสีย

หรืออากาศจะเปนแบบบังคับ ( Forced Convection ) มีพัดลมเปนตัวขับดัน และเปนการไหล
ภายในทอ ( Internal Flow ) โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอน h ขึ้นอยูกับรูปแบบการพาความ
รอนตลอดจนคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ ดังนี้ 

 
- รูปแบบการไหลในทอ ( Flow Regimes in a Tube ) 
 
การไหลในทอสามารถเปนไปไดทั้ง 2 แบบ คือ แบบราบเรียบ ( Laminar ) และ แบบ

ปนปวน    ( Turbulent )  โดยถูกกําหนดดวย Reynolds Number ดังนี้ (Yunus A. Cengel,1998) 
 

        
µν c

hhm

A
DmDv &

==Re ……………………………( 3.17 ) 
  

โดย Reคือ Reynolds Number เมื่อ              300,2Re <  Laminar flow 
                     000,4Re300,2 ≤≤  Transition to Turbulence 
                       000,4Re >  Turbulent Flow 
             mv  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล ( m/s ) 

        hD คือ Hydraulic Diameter ( m ) ;   hD = 
p
Ac4 ; cA = พืน้ทีห่นาตดัของทอ 

                                 p = เสนรอบรูปของหนาตัดทอ 
         ν   คือ Kinematic Viscosity ของของไหล ( m2/s ) 

       m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลของของไหล ( kg/s ) 
       cA  คือ พื้นทีห่นาตัดการไหล ( m2 ) 
       µ   คือ Absolute Viscosity ( kg/( m s ) ) 
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- Hydrodynamic and Thermal Entry Lengths 
 
พิจารณา fluid ที่ไหลในทอ อนุภาคของของไหลในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะหยุดนิ่ง ซึ่งจะ

ทําใหอนุภาคของของไหลในชั้นถัดไปเคลื่อนไหวชาลงจากแรงเสียดทาน เพื่อเปนการชดเชย
ความเร็วที่ลดลง ความเร็วของของไหลตรงกลางทอตองเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลโดยมวลที่
คงที่ จึงเกิด Velocity Boundary layer ข้ึนตลอดความยาวทอ ความหนาของ Boundary Layer 
จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามทิศทางการไหล จนมาบรรจบกันตรงกลางทอดังรูปที่ 8  พื้นที่จากทางเขาของ
ทอจนถึงจุดที่ Boundary Layer มาบรรจบกันเรียกวา Hydrodynamic Entry Region และความ
ยาวของพื้นที่นี้เรียกวา Hydrodynamic Entry Length , Lh สวนพื้นที่ที่เลยจากนี้ไปซึ่ง Velocity 
Profile พัฒนาเต็มที่ และไมเปลี่ยนแปลงอีกเรียกวา Hydrodynamically Developed Region โดย 
Velocity Profile ในพื้นที่นี้จะเปนรูปโคงแบบ Parabolic สําหรับการไหลแบบ Laminar แตจะแบน
ราบกวาสําหรับการไหลแบบ Turbulent 

 
รูปที่ 8 แสดงการพัฒนาของ Velocity Boundary Layer ของของไหลทีไ่หลภายในทอ 

 
รูปที่ 9 การพฒันาของ Thermal Boundary Layer ของของไหลที่ไหลภายในทอ 

  (Yunus A. Cengel,1998) 
 เมื่อพิจารณาของไหลที่มีอุณหภูมิคงที่แบบ Uniform ไหลเขาทอที่มีอุณหภูมิสูงหรือต่ํากวา  
อนุภาคของของไหลในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะถือวามีอุณหภูมิเทากัน ซึ่งเปนการเริ่มตนการพา
ความรอนในทอและการพัฒนา Thermal Boundary Layer ไปตามทอ โดยความหนาของ 
Boundary Layer นี้จะเพิ่มข้ึนตามทิศการไหลจนมาบรรจบกันที่กลางทอดังรูปที่ 9 พื้นที่จากที่ มี
การไหลและ Thermal Boundary Layer พัฒนาขึ้นจนถึงจุดที่ Boundary Layer มาบรรจบกัน 
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เรียกวา Thermal Entry Region และความยาวของพื้นที่นี้เรียกวา Thermal Entry Length , Lt 

สวนพื้นที่ที่เลยจากนี้ไปซึ่ง Profile ของ Dimesionless Temperature ,
)(

)(

sm

s

tt
tt

−
−  คงที่ไม

เปลี่ยนแปลงอีกเรียกวา Thermally Developed Region  
 พื้นที่ทีเ่ปนทั้ง Hydrodynamically และ Thermally Developed จะเรียกวา “ Fully 
Developed Flow ”  
 ในกรณีของการไหลแบบ Lanminar  คา Prandtl number , Pr จะเปนตัววัดความสัมพันธ
กันของการพฒันา Velocity และ Thermal Boundary Layer  โดยของไหลทีเ่ปนกาซ ( Pr ≈  1 ) 
Boundary Layer ทั้งสองชนดิจะพัฒนาไปพรอมๆกัน และสามารถประมาณ Hydrodynamic กับ 
Thermal Entry Lengths ไดดังนี้ (Yunus A. Cengel,1998:377) 

  harlah DL Re05.0min, ≈  
                                 harlat DL PrRe05.0min, ≈ …………………………..( 3.18 ) 
 ในกรณีของการไหลแบบ Turbulent คา Hydrodynamic กับ Thermal Entry Lengths จะ
ไมข้ึนอยูกับ Re และ Pr จึงไดวา 

hturbulenttturbulenth DLL 10,, ≈≈ …………………………( 3.19 ) 
 
ดังนัน้คาสัมประสิทธิการพาความรอนเฉลีย่ตลอดความยาวทอ , convh หาไดจากสมการ 

 

h

D
conv D

kuN
h h= ……………………………..( 3.20 ) 

  
โดย convh  คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลีย่ตลอดความยาวทอ ( Watt / (m2 K) ) 
       hD    คือ Hydraulic Diameter ( m ) 

       k      คือ คาความสามารถการนาํความรอนของของไหล ( Watt / (m  K) ) 
     

hDuN  คือ คา Nusselt Number เฉลี่ยตลอดความยาวทอซ่ึงหาไดดังนี ้ 
  
 สําหรับ Laminar Flow  ( Re < 2,300 ) หลังจากพิจารณาความยาวของทอแลวพบวาสั้น
กวา Lh  และ Lt รวมทั้งไมมี Unheated Starting Length ( ความยาวทอสวนที่มีอุณหภูมิเทากับ
ของไหลที่ไหลผาน ) นอกจากนั้นยังไมใชของไหลที่มีคา Pr >> 1   
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 เ มื่ อ  2])()
PrRe

[( 14.03
1

≥
s

h

D

D
L

h

µ
µ   ท อที่ พิ จ า รณาจะอยู ใ นช ว ง ขอ ง  Combined                

( Thermal and Velocity ) Entry Length  และ [ ts = constant ] , [ 0.48 < Pr < 16,700 ] ,           
[ 0.0044 < )(

sµ
µ  < 9.75 ]  ( Frank P. Incropera and David P. Dewitt,1996:443-444)                               

            
14.03

1

)()
PrRe

(86.1
s

h

D
D

D
L

uN h

h µ
µ

= ……………………( 3.21 ) 

 

เมื่อ 2])()
PrRe

[( 14.03
1

<
s

h

D

D
L

h

µ
µ  และ ts = constant  พืน้ที่สวนใหญของทอจะมีการ

ไหลแบบ Fully Developed   
98.2=

hDuN …………………………………( 3.22 ) 
 
 คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฏในสมการหาไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล , ft   

2
)( ,, outfinf tt +   ยกเวน sµ หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ 

 
 สําหรับ Turbulent Flow ที่คณุสมบัติตางๆมีการเปลี่ยนแปลงมาก สมการที่ใชจงึตองมี
การประมาณที่ดี และสามารถใชไดกับสภาพ Uniform surface Temperature และ Uniform Heat 
Flux  ดังนี้ ( Frank P. Incropera and David P. Dewitt,1996:445) 
 
สําหรับ [0.7 ≤ Pr ≤ 16,700] , [ 000,10Re ≥

hD ] , [ 10≥
hD

L ] 

 
14.03

1

5
4

)(PrRe027.0
s

DD hh
Nu

µ
µ

= …………………( 3.23 ) 

  
คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฏในสมการหาไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล , ft  

2
)( ,, outfinf tt +   ยกเวน sµ หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ และสามารถใชประมาณคาสัมประสทิธิ์เมื่อ 

2,300 ≤  Re ≤  4,000 ไดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ Re เขาใกล 4,000 
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 3.7.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation Heat Transfer ) 
 
 การแผรังสีคือการปลอยพลงังานที่อยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอนัเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบทาง electronic ของอะตอมหรือโมเลกุลออกมา โดยไมตองอาศยัตัวกลาง
และเปนพลงังานที่ถายเทไดเร็วที่สุด ( เทาความเร็วแสง )   
 จากกฎของ Stefan-Boltzmann  สมการแสดงอัตราการแผรังสีความรอนระหวางพืน้ผิว
ใดๆกับส่ิงแวดลอม คือ 

)( 44
∞−= ttAQ srad εσ& …………………………( 3.24 ) 

  
โดย radQ&  คือ  อัตราการแผรังสีความรอน ( Watt ) 
             ε      คือ  Emissivity ของพื้นผวิ ; 10 ≤≤ ε   

      σ      คือ  Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   Watt/( m2*K4 ) 
         A       คือ  พืน้ที่ผิวของการแผรังสี ( m2 ) 

        st     คือ  อุณหภูมิสมบูรณของพื้นผวิ ( K ) 
        ∞t     คือ อุณหภูมิสมบูรณของสิ่งแวดลอม ( K ) 

 
 การแผรังสีความรอนใน Regenerator เปนการถายเทความรอนระหวางอากาศ ( Cooling 
Period ) หรือ กาซเสีย ( Heating Period ) กับพืน้ผิวโครงอิฐทนไฟ องคประกอบในอากาศและ
กาซเสียที่เปนหลักในการดูดซับหรือคายพลังงานความรอนจากการแผรังสีคือ กาซชนิดตางๆ
นั่นเอง แตทีม่คีุณสมบัติโดดเดนเปน Polar Molecules มขีอบเขตของอุณหภูมิในการดูดซับหรือ
คายพลงังานกวาง และมีปริมาณมากคือ ไอน้ํา ( H2O )g และ กาซคารบอนไดออกไซด ( CO2 )   
 สมการ Heat Flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือ กาซเสีย
จึงมีคาเทากับ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981:164-166 ) 

))(
2

1
( 44

sgfg
s

rad ttQ αε
ε

σ −
+

= ……………………..( 3.25 ) 
   
 รูปแบบของสมการ Heat Flux นี้เปน nonlinear เพื่อความสะดวกสามารถประมาณให
เปน linear โดยใช Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient , Rh   วา 

 
     )( sfradrad tthQ −= …………………………( 3.26 ) 
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โดย radQ คือ ปริมาณ Heat Flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับ
อากาศหรือ กาซเสีย ( Watt/m2 ) 

             radh    คือ Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K ) เปน
คาประมาณของการเฉลีย่ สามารถใชไดตลอดทั้ง Period สําหรับการจําลองการทาํงานของ 
Regenerator โดยใช Linear Model  หาไดจาก  

 

    ))(
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αεε
σ ……………………..( 3.27 ) 

                 
      σ     คือ  Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   ( Watt/( m2*K4 ) ) 

        sε    คือ   Emissivity ของพื้นผวิอิฐทนไฟ           
       gε   คือ   Emissivity ของอากาศหรือกาซเสีย (  ( H2O )g , CO2 เปนหลัก ) 

        gα   คือ   Absorptivity ของอากาศหรือกาซเสีย (  ( H2O )g , CO2 เปนหลกั ) 
        ft    คือ  Arithmetic Mean ของอุณหภูมิสมบูรณของอากาศหรือกาซเสีย ( K ) 

                   st    คือ   อุณหภูมิสมบูรณเฉลี่ยของพื้นผิวอิฐทนไฟ ( K ) 
 

 พจนของ 
2

1+sε  ใชในกรณีที่ Emissivity ของพื้นผิวอิฐทนไฟมีคาต่ํากวา 1  ซึ่งบางสวน
ของการแผรังสีของกาซจะสะทอนกลับมาจากพื้นผิวนั้นได โดยสวนใหญจะไมซึมซับเขาไปในกาซ
นั้นอีก แตจะถูกซึมซับโดยพื้นผิวรอบๆที่เหลือแทน ( M. Fishenden & O.A. Saunders :25-26) 
 
 เมื่ออุณหภูมิของของไหลและอิฐทนไฟมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตลอดพื้นที่การ
ถายเทความรอน สามารถประมาณจากการใช Arithmetic Mean ของอุณหภูมิของไหลโดยเพิ่ม
พจนของ Logarithmic Mean ของผลตางอุณหภูมิเขาไป จากการพิจารณาให Regenerator 
เสมือนเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอิฐทนไฟกับของไหล 

     

2

1

21

ln

)(

θ
θ
θθ −

+= sf tt ………………………….( 3.28 ) 

    โดย 1θ  คือ ผลตางอุณหภูมขิองไหลกับอิฐทนไฟทีท่างเขาชองการไหล 
          2θ  คือ ผลตางอุณหภูมิของไหลกับอิฐทนไฟทีท่างออกชองการไหล 
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 Hottel, H. C.(1954) กลาววาเมื่อองคประกอบของไอน้ําและคารบอนไดออกไซดปรากฎ
อยูในรูปของผสมรวมกับกาซที่ไมมีคุณสมบัติในการแผรังสีอ่ืนๆ  การหาคา gε  ของอากาศ ( 
Cooling Period ) หรือ กาซเสีย ( Heating Period ) ทําไดไดดังนี้ 

 
    εεεε ∆−+= ccwwg CC …………………………….( 3.29 ) 
  

 โดย Emissivity ของไอน้ํา wε และ คารบอนไดออกไซด cε หาไดจากกราฟที ่Plot ในรูปที่ 
8 และ 9 ตามลําดับซึ่งขึ้นอยูกับ 
- อุณหภูมิ  ft  ณ Total Pressure , p  ของอากาศหรือกาซเสียที่ 1 atm  
- Partial Pressure wp  ของไอน้าํ= Moles Fraction ของ H2O * Total Pressure  
                “           cp   ของคารบอนไดออกไซด = Moles Fraction ของ CO2 * Total Pressure 

( Moles Fraction คือ อัตราสวนโดยโมล หรือ %by Volume ของกาซชนิดนัน้ตอกาซทั้งหมด ) 
- และ Effective Mean Beam Length , L  = 

area
volume*4.3   สําหรับ Gas Enclosures ใดๆ 
 

 
 
รูปที่ 10 แสดง Emissivity ของ H2O ที่ Total Pressure 1 atm และ Partial Pressure ใกลศูนย 
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รูปที่ 11 แสดง Emissivity ของ CO2 ที ่Total Pressure 1 atm และ Partial Pressure ใกลศูนย 

  

 
 

รูปที่ 12 แสดง Correction Factor , Cw  ของ wε ที่ Total Pressure p atm 
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Correction Factor, Cw ของไอน้ํา และ Cc ของคารบอนไดออกไซด หาไดจากรูปที ่12 

และ 13 ตามลาํดับ ใชเมื่อ Total Pressure สูงหรือตํ่ากวา 1 atm   โดย Emissivity ของกาซใดๆ ที่ 
Total Pressure , p คือ ผลคูณของ Correction Factor ที่ไดจากรูป กับ Emissivity ที่ Total 
Pressure 101.3 kPa   

 

 
 

รูปที่ 13 แสดง Correction Factor , Cc ของ cε ที่ Total Pressure p atm 
 

สวน ε∆  คือ Correction Factor for Overlap ใชเมื่อ ไอน้าํ และ คารบอนไดออกไซด 
รวมกันอยูในรูปกาซของผสม หาไดจากรปูที่ 14  

 

 
 
รูปที่ 14 แสดง Correction Factor for Overlap , ε∆  สําหรับกาซของผสมที่มีทัง้ ไอน้ํา

และ คารบอนไดออกไซด 



29 

ในกรณีของ Absorptivity , gα  ของกาซของผสมระหวางไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
สามารถหาไดดังนี ้

αααα ∆−+= cwg …………………………( 3.30 ) 
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         cw εε ,    หาไดจากรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ แตใชคุณสมบัติของ st แทน gt  และ ใช

คุณสมบัติของ 
g

s
ew t

t
Lp  กับ 

g

s
ec t

t
Lp  แทน ewLp  กบั ec Lp     

         cw CC ,     หาไดจากรปูที่ 10 และ 11 ตามลําดับโดยใชคุณสมบัติเดิม  
           α∆ = ε∆  หาไดจากรูปที ่12 โดยใชคุณสมบัติเดิม 
 
  
3.8 ไซโครเมตริกส ( Psychrometric ) 
  
 การศึกษาคุณสมบัติของอากาศชื้นหรืออากาศที่มีไอน้ําผสมอยู เพื่อใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณไอน้ําที่อยูในอากาศกอนเขา Regenerator ซึ่งจําเปนตอการคํานวณหาอัตราการไหลโดย
มวลและสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน ในทางปฏิบัติพบวาสูตรตางๆของกาซสมบูรณใชไดดี
มาก โดยเฉพาะที่ความดันใกลเคียงความดันบรรยากาศ ( 101.325 kPa หรือ 14.7 psi )  

 
- สูตรกาซสมบูรณเบื้องตน ( ฤชากร จิรกาลวสาน,2541 ) 
 

RtPv =  หรือ mRtPV = ……………………………( 3.31 ) 
  

โดย P  คือ ความดันอากาศแหง, aP  หรือ ความดันไอน้ํา, wP  ( kPa )  
ความดันอากาศทั้งหมดมีคาเทากับความดันของอากาศแหงรวมกับความดันของไอน้ําใน

อากาศ ไอน้ําที่อยูในอากาศจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรอากาศ แตความดันของไอน้ําจะนอยกวา
ความดันของอากาศแหงมากเพราะมวลนอยกวามาก มวลของไอน้ําในอากาศทั่วไปจะมีเพียง
ประมาณ 1 – 2 % เทานั้น 

           v  คือ ปริมาตรจําเพาะ ( m3/ kg ) 
      V  คือ ปริมาตรทัง้หมด ( m3 ) 
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 m  คือ มวลของอากาศชืน้, am คือมวลของอากาศแหง , wm  คือมวลของไอน้ํา ( kg ) 
             t   คือ อุณหภูมิสมบรูณของอากาศ ( K ) 
       R  คือ คาคงที่มีคา 0.287 kJ/ ( kg K )  สําหรับอากาศแหง , aR หรือ 
                                         0.462 kJ/ ( kg K )  สําหรับไอน้ํา , vR  

 
 - ความชืน้สัมพัทธ ( Relative Humidity ) ( ฤชากร จิรกาลวสาน,2541 ) 
 

vs

v

y
yRH == φ ……………………………….( 3.32 ) 

 โดย φ   คือ  Relative Humidity  
       vy  คือ สัดสวนโดยโมลของไอน้ํา  
       vsy คือ สัดสวนโดยโมลของไอน้ําอิ่มตัวทีอุ่ณหภูมิและความดันเดิม 

 
 สําหรับกาซสมบูรณ จากพืน้ฐานทางเทอรโมไดนามิกสไดวา สัดสวนโดยโมลของไอน้ําใน

อากาศจะเทากับสัดสวนของความดันไอน้าํ 
P
P

n
n

y vv
v ==  และ 

P
P

n
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y vsvs
vs ==  จะไดวา 

vs

v

vs

v

P
P

y
y

=  ทาํให    
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v
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v

P
P

y
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RH === φ ………………………( 3.33 ) 

 
 โดย vP    คือ ความดันไอน้าํ ( Pascal ) = vsa PPP φ=−   
        vsP   คือ ความดันไอน้าํอิม่ตัวที่อุณหภูมิเดิมของกาซผสมไอน้ํานั้น ( Pascal ) หาไดจาก
ตารางไอน้าํหรือสูตรสําเร็จจากเอกสารไซโครเมตริกส ในรายการอางองิ ดังตอไปนี ้ 
  
สําหรับชวงอณุหภูมิ 0 0C ถงึ 200 0C ( ฤชากร จิรกาลวสาน,2541 ) 

 

ttE

tEt
t

Pvs

ln5459673.6)8445209.1(

)51764768.4(04860239.03914993.12206.5800)ln(

3

2

+−−

−+−+−= ……….( 3.34 ) 
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3.9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Regenerator  
 
 Regenerator ที่ทําการวิจัย เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดตั้งกับเตาหลอมดีบุก 

ของโรงงาน ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด ( ไทยซารโก ) จังหวัดภูเก็ต ทุกพื้นผิวใน
Regenerator  ประกอบขึ้นจากอิฐทนไฟกอเรียงเปนรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมรวมทั้งผนังที่ลอมรอบ   
อิฐทนไฟจะทําหนาที่สะสมและถายเทความรอนระหวางของไหล 2 ชนิดที่ไหลผาน 

 

 
 

รูปที่ 15 ภาพตัดแนวยาวของโครงอิฐทนไฟใน Regenerator ( Front View ) 

กาซเสียจาก 
เตาหลอม 

( Heating Period ) 

กาซเสียไป 
วาลวกลับทิศ 

( Heating Period ) 
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รูปที่ 16 ภาพตัดขวางของโครงอิฐทนไฟสวนบน Regenerator ( Top View )  
 
A.J. WILLMOTT ( 1964 ) ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาการกระจาย

อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid ที่ไหลผานใน Regenerator โดยใชวิธีจําลองแบบจาก
บทความของ LAMBERTSON แตมีการประยุกตเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพันธเพิ่มเติม ซึ่งผลลัพธที่ไดมาจากการคํานวณวนเปนรอบๆ จนกระทั่งเขาสูสภาวะ
คงที่             ( Equilibrium ) 

 
อากาศที่ชวยในการเผาไหมและกาซเสียจะไหลผานโครงอิฐทนไฟโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ไมคํานึงถึงผลจากการนําความรอนของอิฐทนไฟและ fluid ในทิศทางการไหลของ fluid  
2. ไมคํานึงถึงผลจากการผสมกันของ fluid เกาที่คงเหลืออยูใน Regenerator กับ fluid ใหม

ที่เขามาแทนที่ในทิศทางตรงกันขามเมื่อเร่ิมสลับทิศการไหล  ( Reversal ) 
3. ในแตละ Period อัตราการไหลโดยมวลของ fluid ทั้ง 2 ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลง 
4. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator คงที่ทั้ง 2 Period ( Heating / 

Cooling ) 

กาซเสียจาก 
เตาหลอม 

( Heating Period ) 
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5. การถายเทความรอนระหวางของไหลกับอิฐทนไฟสามารถแทนไดดวยเทอมของ Overall 
Heat Transfer Coefficient  ที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิของ fluid และอุณหภูมิเฉลี่ย
ของโครงอิฐทนไฟ 

6. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมทั้งคุณสมบัติทางความรอนของอิฐทนไฟ และ fluid 
ไมเปลี่ยนแปลงในแตละ Period และยังมีคาเทากันในทุกสวนของ Regenerator ใน 
Period นั้นๆ 

7. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขาง,ดานบนและดานลางของ Storage Unit  
8. ของไหลมีความเร็วคงที่ และ เปน Uniform Flow 
9. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid เปลี่ยนแปลงเปนแบบ linear เทียบกับเวลา 

 
จากสมมติฐานที่กลาวมาจึงเลือกใช Control Volume โดยพิจารณาจากรูปที่ 17 เปน

ภาพตัดขวางใดๆของ Regenerator ซึ่งแบงชองการไหลของ fluid เปน element เล็กๆขนาดเทากัน
ใหมีความสมมาตรตามแนวเสนประ ( ไมมกีารถายเทความรอนผานเสนประ ) สวนที่กั้นระหวาง
ชองตางๆคือเนื้ออิฐทนไฟ โดย a คือความกวางของชองการไหลของ fluid รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และ b 
คือความกวางของ element รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความลึก ∆x เมตร เมื่อ Regenerator มีความ
ยาว L เมตรจะมีจํานวน Control Volume รวม L / ∆x elements ตอ 1 ชองการไหล 
 

 
 
 

รูปที่ 17 แสดง Control Volume ของโครงอิฐทนไฟ   
 

3.9.1 สมการเชิงอนพุันธ  ( The Differential Equations ) 
จาก Control Volume ในรูปที่ 17 เนื่องจากแตละชองมีความสมมาตรกัน จึงพิจารณาชอง

การไหลใดๆเพียง 1 ชองเพื่อเปนตนแบบ ดังนั้นจะไดสมการสมดุลทางความรอนที่ตองพิจารณา 2 
สมการคือ 

∆x 
x 

                   , Tf 

fm
.

fm  Tm Tm ∆x 
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1. สมการสมดุลความรอนของของไหล คือ สมการเชิงอนุพันธระหวางอัตราการถายเท
ความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการเผาไหม ( Heating Period ) หรืออากาศที่ชวย
ในการเผาไหม ( Cooling Period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอน ในกาซเสียจากการ
เผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม เมื่อ L ในสมการ 3.35 คือความยาวของ element ที่
พิจารณา ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981) 

( )
∂τ

∂

∂

∂ tttt f
ff

f
fffm

cm
x

LcmAh +=−
. ……………….…. ( 3.35 ) 

 

 โดย h   คือ Modified heat transfer Coefficient ( W/m2 K )  
        x   คือ ระยะความยาวของโครงอิฐทนไฟ โดยวัดไปในทิศทางเดยีวกนักับการไหล
ของ fluid ใน Period นัน้ๆ ( m ) 
2. สมการสมดุลความรอนของของแข็ง คือ สมการเชิงอนุพันธระหวางอัตราการถายความ

รอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการเผาไหม ( Heating Period ) หรืออากาศที่ชวยใน
การเผาไหม ( Cooling Period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอนในโครงอิฐทนไฟ 

 

( )hA M cf m m m
mt t t− =

∂
∂τ

………………………….( 3.36 ) 
 

 โดย Mm คือ มวลของ Storage Channel ( kg ) 
เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงแปลงสมการ 3.35 และ 3.36 ใหอยูในรูปของตัวแปรไร

มิติ ( Dimensionless  Variable ) โดยกําหนดพารามิเตอรไรมิติ ( Dimensionless Parameter ) 
ดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981)   

Lcm

Axh

ff

.=ξ …………( 3.37 )      พารามิเตอรไรมิติทางระยะทาง ( ZETTA ) 

η τ= −
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

hA
M c

m x

m Lm m

f

f

. ………( 3.38 )      พารามิเตอรไรมิติทางเวลา ( ETTA ) 

 และตัวแปรไรมิติดังนี ้   

tt
ttT

fifi

fif
f "'

"

−

−
= …….( 3.39 ) ตัวแปรไรมิติของอุณหภูมิของของ

ไหล
m

m f i

f i f i

T t t
t t

=
−

−

"

' " …….( 3.40 ) ตัวแปรไรมิติของอุณหภูมิของของแข็ง                                  

จากสมการ 3.37,3.38,3.39 และ 3.40 จะไดสมการ 3.35 และ 3.36 อยูในรูปของตัวแปรไรมิติคือ 
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∂
∂ξ

f
m f

T T T= − …………………………………..( 3.41 ) 
∂
∂η

m
f m

T T T= − …………………………………..( 3.42 ) 
 

 นอกจากนัน้พารามิเตอรไรมิติในสมการ 3.37 และ 3.38 ยังทาํใหเกิด Dimensionless 
Groups อีก 2 กลุมดังนี ้

เมื่อ x = L และ τ  =  P จะได  
  

ff cm

Ah
.=Λ       =      “ Reduced Length “…………( 3.43 ) 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=Π

f

f

mm m

m
P

cM
Ah

.        =        “ Reduced Period “……( 3.44 ) 

 
จากสมการเชิงอนุพันธ 3.41 และ 3.42 เมื่ออินทิเกรตแลวใชการประมาณคาอินทิกรัลดวย

พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูก็จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการ
เผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหมที่ เวลาใดๆซึ่งสามารถนําไปพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรได 
  
 3.9.2 เงื่อนไขขอบเขต ( Boundary Conditions ) 
  

จากสมการเชงิอนพุันธทัง้ 2 สมการดังกลาว มีเงื่อนไขขอบเขต 2 เงื่อนไขคือ  
1. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator คงทีท่ั้ง 2 Period ( Heating / 

Cooling ) 
2.   อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงเดียวกนัเมื่อส้ินสุด Period ใดๆ ( Heating/Cooling 

Period )  จะเทากนักับเมื่อเร่ิมตน Period ถัดไป  
 
3.9.3 ระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนซ ( Finite Difference Method ) 

 
 ในการพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ fluid  “ Tf( r , s ) “ และโครงอิฐทนไฟ     
“ Tm( r , s ) “ ใน Regenerator  1 ชองการไหลที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  เนื่องจากมีจํานวนจุดตอที่ 



36 

ตองพิจารณาเปนจํานวนมาก เพื่อความสะดวกจึงแบงจุดตอของโครงอิฐทนไฟในRegenerator 
ออกเปน 2 แกนเพื่อแสดงอุณหภูมิที่จุดตอนั้นๆตามความละเอียดที่ตองการ คือ แกน 
Nondimensional time ( η ) เปนแกนของเวลาในการสะสมหรือคายความรอนใน 1 Period จาก
เร่ิมตน Period ไปจนสิ้นสุด Period ( 0 ถึง P )แบงเปนชวงๆละ η∆  ( =

P
Π  ) และแกน 

Nondimensional axial distance ( ξ ) เปนแกนของตําแหนงใดๆใน 1 ชองการไหลของโครงอิฐ
ทนไฟใน Regenerator จากทางเขาของชองการไหลไปยังทางออกของชองการไหล ( 0 ถึง M ) 
แบงเปนชวงๆละ ξ∆  ( = 

M
Λ  )โดยทิศทางของแกนระยะทางนี้จะอยูในทิศเดียวกับการไหลของ 

fluid ใน Period นั้นๆ  ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 18 Finite difference mesh for the numerical solution of the regenerator equation        

 
Fluid 

 
เมื่อพิจารณาจาก fluid ที่ไหลผานชองการไหลจะไดความสมัพนัธดงันี ้

                                                                            

( ) ( ) ∫
+

∂

∂
++=++

1

1,1,1
r

r

f
ff d

T
srTsrT ξ

ξ

P 

ξ 
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2 
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r 

Regenerator Exit 

Regenerator Entrance 

Start of Heating/Cooling 

End of period 

η 

M 

…………….( 3.45 ) 
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ใชวิธีหาคา Integral ดวย Trapezoidal rule  
 

แทนคาดวยสมการที ่3.41 
 

 
 
 
โดยที่                                                และ 
 
ที่เวลาใดๆ s+1 ถาทราบ Solid Temperature และ Inlet GasTemperature จะสามารถ

หา Gas Temperature ที่ตําแหนงใดๆลงไปตามความยาวของโครงอิฐทนไฟได 
 

Solid 
 

เมื่อพิจารณาจาก solid ที่ไหลผานชองการไหลจะไดความสมัพนัธดงันี ้
 

 
 

ใชวิธีหาคา Integral ดวย Trapezoidal rule  
 
 

 
แทนคาดวยสมการที ่3.42 

 
 
 

 
     โดยที ่                                                                                                                              
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………………………….…( 3.48 ) 
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     และ 
 

ที่ขณะใดๆ ( r+1,s+1 ) ถาทราบอุณหภูมขิองโครงอิฐทนไฟและของไหลที ่( r,s+1 ) และ   
( r+1,s )  วงกลมแสดงในรูปที่ 18  จะหาอณุหภูมิของโครงอิฐทนไฟที ่( r+1,s+1 ) กากบาทแสดง
ในรูปที่ 18  ได  
 จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ กบั fluid ในสมการ ** จะหา
อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาของชองการไหล  ทีเ่วลาใดๆไดดังนี้ 
 
 
โดยที่ Fluid Temperature ขาเขา   ),0( sT f  มีคา 1 ( Heating Period ) , 0 ( Cooling Period )  
  

3.9.4 กระบวนการอนิทิเกรต ( Integration Procedure ) 
 
ในการเริ่มตนการอินทิเกรต จะตองมีเงื่อนไขเริ่มตน ( Initial Condition ) ซึ่งไดมาจาก

เงื่อนไขขอบเขตวา 
1.  ทราบคา Tf( 0,s ) ซึ่งมีคาคงที่สําหรับทุกๆเวลา s ( s = 0,1,2,…,P ) ใน Period ใดๆ 
2.    ณ เวลาเริ่มตน Period แรก ทราบคา Tm( r,0 ) ในทุกๆตําแหนง r ( r = 0,1,2,…,M )  

และ เมื่อเร่ิม Period ถัดไป คา T( r,0 ) หาไดจากเงื่อนไขขอบเขต  ),()0,(' PxLTxT mm −=         
; Lx ≤≤0   ( ‘ หมายถึง Period ถัดไป )  

 
ดังนั้นที่เวลาเริ่มตนของ Period แรก เมื่อทราบการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่

ตําแหนงตางๆ Tm(r,0)  ; r = 0,1,2,…,M  ( M = 
ξ∆

Λ  ) และ อุณหภูมิของ fluid ที่ตําแหนงทางเขา

ชองการไหล Tf(0,0)  แลวนํามาใสในสมการ 3.46 ตามวิธีที่อธิบายดังกลาว ก็จะไดการกระจาย
อุณหภูมิของ fluid ครบทุกตําแหนงที่เหลือ Tf(r,0) ; r = 1,2,…,M  ซึ่งนําไปใชหาการกระจาย
อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่เวลาถัดไป Tm(r,1)  ; r = 0,1,2,…,M  จากสมการ 3.48 และสามารถ
เร่ิมตนกระบวนการอินทิเกรตตามชวงเวลาขางตนเปนรอบๆจนจบ Period ไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 

1. หาอุณหภูมขิองโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลที่เวลาใดๆ ไดจาก 
 
Heating Period :                                                      ……………………………………( 3.50 ) ( ) ( )sTBBsT mm ,021,0 12 +=+
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∆
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η
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)]1,0(),0([),0()1,0( 21 +++=+ sTsTBsTBsT ffmm  ………….( 3.49 ) 
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Cooling Period :                                           ……………………………………………( 3.51 ) 
 
2. หาอุณหภูมขิอง fluid ณ ตําแหนงใดๆจากการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่

ตําแหนงตางๆ เมื่อเร่ิมตน Period จาก 
  

)],1(),([),(),1( 21 srTsrTAsrTAsrT mmff +++=+ ……………...( 3.52 ) 
 
3. จากนัน้หาอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงใดๆที่เวลาถัดไปไดจาก 
 

)1,()1,(),1(),1()1,1( 4321 +++++++=++ srTKsrTKsrTKsrTKsrT fmfmm ..( 3.53 ) 
  

4. หาอุณหภูมขิอง fluid และ โครงอิฐทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆทีเ่หลือจากการทาํ
ตามขอ 2 และ 3 เปนรอบๆจนครบทุกตําแหนงและเวลาจนจบ Period  

  
5. เมื่อเร่ิมตน Period ถัดไปการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงตางๆหาได

จากเงื่อนไขขอบเขต  ),()0,(' PxLTxT mm −=      ; Lx ≤≤0   ( ‘ หมายถึง Period ถัดไป )  
แลวจึงดําเนินการอินทิเกรตตามวิธีขางตน จนจบ Period จากนั้นจึงเริ่มตน Period ถัดไปอีก ทํา
เชนนี้เปนวัฏจักรจนกวา Regenerator จะเขาสู Cyclic Equilibrium 
 

3.9.5 Cyclic Equilibrium  
 
วัฏจักรการทํางาน 1 รอบของ Regenerator ประกอบดวย Period หนึ่ง ( Heating / 

Cooling ) ตามดวยอีก Period หนึ่ง ( Cooling / Heating )  ในแตละ Period จะมีคา Reduced 
Length ( Λ ) , Reduced Period ( Π  ) และ อุณหภูมิ fluid ขาเขาที่คงที่ เปนของตัวเอง 
หลังจาก Regenerator ทํางานเปนวัฏจักรไปเปนเวลาหนึ่ง ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพันธขางตน จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่เปนเงื่อนไข
เร่ิมตนอีกตอไป ซึ่งเรียกสภาวะเชนนี้วา “ Cyclic Equilibrium “ นั่นคือผลลัพธดังกลาวจะลูเขาสู
คาคงที่คาหนึ่ง ไมวาจะทํางานตอไปเปนเวลานานเทาใด การเขาสู “ Cyclic Equilibrium “ หรือไม
จะพิจารณาจากการคํานวณ Pseudo-Thermal Ratio เมื่อส้ินสุด Cooling Period ดังนี้  
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 เมื่อ )1()( −Φ−Φ nn  หรืออีกแงหนึ่งคือผลตางอุณหภูม ิfluid ขาออกของ 
Cooling Period นอยกวาคาที่ยอมรับได วัฏจักรที่ n จะถือวาเขาสู Cyclic Equilibrium และจะ
สามารถคาํนวณคา Thermal Ratio REGη ไดทั้ง 2 Period จาก ( A. J. Willmott,1964) 
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 โดยคา Thermal Ratio เหลานี้จะเปนตวัวัดวา Regenerator ทํางานมีประสิทธิผลเชนไร  
 
3.10 Modified Heat transfer coefficient 
  
 ใน Regenerator ทีท่ํามาจากโลหะ ณ ตาํแหนง , เวลา หรือ Period ใดๆ สามารถ
พิจารณาใหเปน Uniform Temperature ภายในเนื้อโลหะได ในกรณีนีผ้ลจากความตานทานการ
ถายเทความรอนระหวางของไหลกับโลหะจะเกิดขึ้นที่พืน้ผิวของโลหะ จึงพิจารณาการถายเทความ
รอนเฉพาะการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเทานัน้  โดยอุณหภูมิภายในโลหะและที่ผิว
โลหะจะเปนคาเดียวกัน แตสําหรับ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟทีม่ีสวนของเนื้ออิฐในการ
สะสมความรอนคอนขางหนา และมีคาสมัประสิทธิก์ารนําความรอนต่ํา ความตานทานการถายเท
ความรอนทั้งภายในและทีผิ่วของอิฐทนไฟจะมีความสาํคัญพอกนั  J. Schofield , P. A. Young 
และ P. Butterfield ( 1961 ) ไดกลาวถึงการใชสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสําหรับกรณีนี้วา 

 
    
  รูปที ่19 แสดงอุณหภูมิของอิฐทนไฟและของไหลทีห่นาตัดใดๆของ Regenerator กับ เวลา 
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จากรูปที ่19 อุณหภูมิของของไหลกับอิฐทนไฟจะเปลีย่นไปตามตําแหนงและเวลา 
ในชวง Heating Period ( P1 ) อุณหภูมิของ gas , T1 จะสูงกวาอุณหภมูิของอิฐทนไฟ , t1 รวมถึง
อุณหภูมิเฉลี่ยตามเวลาของอิฐทนไฟ , tmดวย  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ gas กับเวลา
เปนแบบ Linear ยกเวนชวงแรกของ Period แตก็จะกลับเขาสูความเปน linear อีกครั้งอยาง
รวดเร็ว ใน Cooling Period ( P2 ) ก็เชนเดยีวกนั การกระจายของอุณหภูมิอิฐทนไฟในชวง P1 
สามารถแสดงไดในรูปที่ 20 ( a ) สวนชวง  P2  แสดงในรูปที่ 20 ( b ) ซึง่รูปจะกลับกนั โดยในชวง
ตอระหวาง Period รูปแบบการกระจายจะมีการเปลีย่นเวาเพื่อเขาสูอีรูปแบบหนึ่ง จงึสามารถ
สมมติไดวา ความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิของอิฐทนไฟกับเวลาเปนแบบ Linear  

 
 

รูปที่ 20 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่เวลาใดๆ 
 
เมื่อพิจารณาแผนระนาบใดๆที่ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน จะไดวาสมการ Heat 

Conduction Equation อยูในรูป 

2

2

x
tt

∂
∂

=
∂
∂ α
τ

…………………………………( 3.57 ) 
 
โดย τ    คือ เวลา ( s ) 
       x    คือ ระยะพิกัด x ตามรูปที่ 20  ( m ) 



42 

       mα  คือ Thermal Diffusivity ของอิฐทนไฟ มีคาเทากับ 
ρpc

k  ( m2/s ) ; k = 

Thermal Conductivity ( W/m K ) , pc = Specific Heat at Constant Pressure ( J/kg K )   และ 
ρ = Density  ( kg/m3 ) 

       t   คือ อุณหภูมิอิฐทนไฟเฉลี่ยตามเวลา ( 0C ) 
ถาความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิฐทนไฟกับเวลาเปนแบบ Linear  จะไดวา 

τ∂
∂t = 

คาคงที ่ดังนั้นทําให 2

2

x
t

∂
∂ = คาคงที่ดวย นัน่หมายความวาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอิฐ

ทนไฟกับพกิัด x จะเปนแบบพาราโบลา 
 
ดังนั้นจากการใชอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟเปนคาเฉลี่ยของในแตละ Cross Section ที่

เวลาใดๆ , mt  เมื่อตองการหาอัตราการถายเทความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับของไหล คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงตองมีการปรับปรุงใหสามารถนํามาใชกับอุณหภูมิเฉลี่ยของ
โครงอิฐทนไฟไดดังสมการตอไปนี้ ( J. Schofield , P. A. Young and P. Butterfield,1961 ) 

k
w

hh s 3
11

1φ+= ……………………………..( 3.58 ) 

 
โดย h  คือ Modified Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K ) 

 sh  คือ Surface Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K )  หาไดจากผลรวมระหวาง
สัมประสิทธิก์ารพาความรอน, convh กับ Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient , 

radh  
 w  คือ Semi -Thickness มีคาเทากับ ( b2-a2 ) / 4a   สําหรับโครงอิฐทนไฟรูปปลอง

ไฟสี่เหลี่ยม ( m ) ( J. Schofield , P. A. Young และ P. Butterfield,1963 ) 
        k  คือ Conductivity ( W/m K ) 
                   1φ  คือ คาเฉลี่ยผลของการเบี่ยงเบนการกระจายอุณหภูมภิายในอิฐทนไฟไปจากรูป 
Parabola ระหวาง Reversal Effect  เพื่อใหใชคา Modified Heat Transfer Coefficient นี้ได
ตลอดชวงของการพิจารณาหาไดดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott.,1981 ) 
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พจน 

k31
∆φ  คือ คาความตานทานเฉลี่ยของการถายเทความรอนภายในอิฐทนไฟ  โดยที่

คา 
k3

∆  ไดจากการประมาณการกระจายอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่เปนรูป Parabola มาเปน
คาเฉลี่ย 2mt  จากรูปที่ 14 

 
ปริมาณความรอนที่ถายเทจากภายในอิฐสูผนัง = ปริมาณความรอนจาก Convection …( 3.61 ) 
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เนื่องจากความสูงของ Parabola คือ  

2
l   และระยะ 2t∆   ( เทากับความสงูของ 2mt   ) มีคาเปน 2 

ใน 3 ของความสูง Parabola  จะได =∆ 2t )(3
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แทนคากลับจะได 
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ในทีน่ี้ As คือพื้นทีก่ารถายเทความรอนจากรูปที่ 21 จะม ี2 ดาน เมื่อนาํมาใชกับ Control Volume 
ในรูปที่ 17   Asจะมีเพยีง 1 ดาน ดงันัน้ 
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จะไดวา  )

3
(

k
d    คือ Internal Thermal Resistant  ( d = w = Semi-Thickness ) 
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3.11 คุณสมบัติของกาซผสม ( Thermal Properties of Mixed Gas ) 
 
ของไหลที่ไหลผาน Regenerator ไมวาจะเปน กาซเสยีในชวง ( Hot Period ) หรือ อากาศ

ในชวง ( Cold Period ) มักปรากฏอยูในรปูของกาซหลายๆชนิดผสมกันอยู ซึ่งกาซแตละชนิดจะมี
คุณสมบัติทางความรอนแตกตางกนัไป ถากาซชนิดใดมปีริมาณมากคุณสมบัติของกาซชนิด
ดังกลาวก็จะเดนมากกวากาซที่มปีริมาณนอยกวา มีดังนั้นในการพิจารณาคุณสมบัติทางความ
รอนของของไหล จงึตองพิจารณาปริมาณของกาซชนิดตางๆที่อยูในของไหลดวยดงันี้  

ถาใหของไหลประกอบไปดวยกาซ 3 ชนิด ชนิดแรกมีปริมาณ x1  kg/s ชนิดที่ 2 มีปริมาณ 
x2 kg/s ชนิดที ่3  มีปริมาณ x3 kg/s เมื่อตองการหาความหนาแนนของของไหล , fρ จะหาไดดังนี ้
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โดย fρ คือ ความหนาแนนของของไหล ( kg/m3 ) 

        1ρ   คือ ความหนาแนนของกาซชนิดแรก ( kg/m3 ) 
        2ρ  คือ ความหนาแนนของกาซชนิดที่สอง ( kg/m3 ) 
        3ρ  คือ ความหนาแนนของกาซชนิดที่สาม ( kg/m3 ) 

  
สําหรับคุณสมบัติอ่ืนๆก็สามารถหาไดเชนเดียวกนั 
 

3.12 พลังงานความรอนนํากลบัมาใช ( Heat Recovery ) 
 

 พลังงานความรอนนํากลับมาใชคือพลังงานความรอนทีอ่ากาศไดรับจากการไหลผานโครง
อิฐทนไฟในชวง ( Cooling Period ) เพื่อเปนการอุนตัวเองใหมีอุณหภูมสิูงสําหรับเผาไหมตอไป 
สามารถหาไดจากสมการดังนี ้
     dtcmQ p&= ………………………………….( 3.63 ) 

โดย Q  คือ ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( kJ ) 
        m& คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ( kg/s ) 
       pc คือ Specific Heat at Constant Pressure ( kJ/kg K ) 
       dt  คือ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจากการรับความรอนจากอิฐทนไฟ ( 0 C ) 
 

 



บทที่ 4 
 

การดําเนินการวิจยั 
 

 ในการดําเนินการวิจัยสามารถแบงได เปน  2 สวนคือ  การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม       
และ การทดลองวัดการทํางานของ Regenerator จริงเพื่อหาขอมูลตางๆที่จําเปนในการจําลอง
แบบทางคณิตศาสตร รวมทั้งเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน Regenerator 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ทําขึ้นเพื่อคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทน

ไฟกับของไหล ในที่นี้คือ อากาศ ( Cooling Period ) หรือ กาซเสียจากการเผาไหม ( Heating 
Period ) ณ ตําแหนง และ เวลาใดๆ , ปริมาณความรอนนํากลับมาใช รวมถึง ประสิทธิผลทาง
ความรอน เมื่อ Regenerator ทํางานจนเขาสูสภาวะ Cyclic Equilibrium ในวัฏจักรการทํางานที่มี
เวลาจํากัดคาหนึ่ง ผลที่ไดดังกลาวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะนํามาวิเคราะหรวมกับ
ขอมูลอ่ืนๆของ Regenerator ในการหาวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมตอไปได 

ในการคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิใน Regenerator จะพิจารณาจากการถายเทความ
รอนรวมกับทฤษฎีอ่ืนๆที่เกี่ยวของ อันประกอบไปดวยสมการตางๆ ซึ่งแสดงไวในบทที่ 3  โดย
ทฤษฎีตางๆมีที่มาจากหนังสือ , ตําราภาษาอังกฤษ และ วารสารที่สั่งสําเนาจากตางประเทศ 
เนื่องจากมีสมการและขอมูลที่ตองพิจารณามาก รวมถึงกระบวนการอินทิเกรตสมการเขามา
เกี่ยวของดวย เพื่อความสะดวกในการใชงาน และใหไดคาที่ถูกตองแมนยําประหยัดเวลาในการ
คํานวณ จึงจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งเขียนโดยใช
ภาษา Visual Basic  และสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมไมโครซอฟท Excel ที่มีอยูใน
ไมโครคอมพิวเตอรทั่วไป โดยการอานขอมูลและการแสดงผลจะกระทําผานทางโปรแกรม Excel 
สวนการคํานวณจะใชโปรแกรม Visual Basic ซึ่งเปนเครื่องมือที่อยูในโปรแกรม Excel เปนตัว
ประมวลผล ดงัสามารถแสดงกระบวนการทํางานไดตาม Flow Chart ตอไปนี้ 
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เท็จ จริง 

เร่ิมตน 

คํานวณหาคา Parameter และคุณสมบัติทางความรอนตางๆ  

อานขอมูล 
1. ขนาดโครงสรางของ Regenerator  
2. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอางอิง 
3. อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟ/อากาศ/กาซเสียที่ตําแหนงทางเขาและออกของ 

Regenerator  ในชวง Heating/Cooling Period 
4. อัตราการไหลของน้ํามันเตา Type C ( โดยมวล ) และอากาศ (  โดยปริมาตร ) 
5. องคประกอบของกาซเสีย ( Flue Gas Analysis ) 
6. Emissivity และ Absorptivity ของอากาศและกาซเสีย 
7. ระยะเวลาที่ใชตอวัฏจักร ( PE )  , ACC , M , P 

OK1= -1 , OK2 = 2000 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid Temperature 
ที่ตําแหนงตางๆจากทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลา
เร่ิมตน Period , TMh (JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

เร่ิมตนที่ Heating Period แรก   JR=1 , JS=1 

ACCOKOK ≥− 21  

2 3 1 
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จริง เท็จ 

2 3 1 

OK1 = OK2 

OK2 = 2000 

เท็จ จริง 

แทนคาการกระจาย Dimensionless Solid Temperature ที่
ตําแหนงตางๆจากทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลา
เร่ิมตน Heating Period  ดวยการกระจาย Dimensionless 
Solid Temperature เมื่อสิ้นสุด Cooling Period ที่แลว  
TMh (JR,JS) = TMc ((M + 2) - JR, P + 1) 

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

 เร่ิมตน Heating Period ถัดไป JR=1 , JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TFh(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JS=JS+1 

JR=1,JS=1 

4 6 5 
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แปลงตัวแปรและพารามิเตอรที่จะใชในการอินทิเกรตสมการที่ 7 และ 8 ในหัวขอ 3.9 
ใหอยูในรูป Dimensionless , RL, RP,A1, A2, B1, B2, X, K1, K2, K3, K4, DZ, DE 

4 6 5 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ณ เวลาเริ่มตน Heating Period , 
TFh(JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

JR=2,JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TMh(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JR=1,JS=2 

JR=2 

เท็จ จริง 
JR ≤  M+1 

7    8    9   10 13 11 12 
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คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid และ Fluid Temperature ที่
ตําแหนงและเวลาใดๆที่เหลือ, TMh(JR,JS) , TFh(JR,JS)   

7    8    9    13 11 12 10 

JR=JR+1 

JS=JS+1 

คํานวณ Thermal Ratio ตลอด Heating Period 

เท็จ จริง 

แทนคาการกระจาย Dimensionless Solid Temperature ที่ตําแหนงตางๆจาก
ทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลาเริ่มตน Cooling Period  ดวยการกระจาย 
Dimensionless Solid Temperature เมื่อสิ้นสุด Heating Period ที่แลว  
TMc (JR,JS) = TMh ((M + 2) - JR, P + 1) 

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

 เร่ิมตน Cooling Period ถัดไป JR=1 , JS=1 

เท็จ จริง 
JS ≤  P+1 

JR=1,JS=1 

14 15 16 18 17 
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คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid Temperature ที่
ตําแหนงทางเขาชองการไหล ณ เวลาใดๆ , TFc(JR,JS)    

JS=JS+1 

14 15 16 18 17 

แปลงตัวแปรและพารามิเตอรที่จะใชในการอินทิเกรตสมการที่ 7 และ 8 ในหัวขอ 3.9 
ใหอยูในรูป Dimensionless , RL, RP,A1, A2, B1, B2, X, K1, K2, K3, K4, DZ, DE 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ณ เวลาเริ่มตน Cooling Period , 
TFc(JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

JR=2,JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TMc(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JR=1,JS=2 

19 20 21 22 23 
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JR=2 

เท็จ จริง 
JR ≤  M+1 

19 20 21 22 23 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid และ Fluid Temperature ที่
ตําแหนงและเวลาใดๆที่เหลือ, TMc(JR,JS) , TFc(JR,JS)   

JR=JR+1 

JS=JS+1 

คํานวณ Thermal Ratio ตลอด Cooling Period 

ตรวจสอบการเขาสู Cyclic Equilibrium โดยให OK2 มีคา
เทากับอุณหภูมิ Fluid ขาออกจากชองการไหล ณ เวลาสิ้นสุด 
Cooling Period 

แสดงผล 
1. การกระจายอุณหภูมิของ Solid กับ Fluid ที่ตําแหนงและ

เวลาใดๆ รวมทั้ง Thermal Ratio ของแตละ Period 
ในวัฏจักร  เมื่อเขาสู Cyclic Equilibrium แลว 

2. ปริมาณความรอนสะสมและนํากลับมาใชไดในวัฏจักร  

หยุด 
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 4.2 การทดลองวัดขอมูลของ Regenerator  
 
 การทดลองวัดการทํางานของ Regenerator มีจุดประสงคในการหาขอมูลตางๆที่จําเปน
ในการถายเทความรอนมาใสในแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย Regenerator ที่ทําการตรวจวัด
เปน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมในเตาถลุงดีบุก ของโรงงานถลุงดีบุก 
บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง จํากัด ( ไทยซารโก ) ซึ่งตั้งอยูที่ ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง 
ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-7  การทดลองแบงไดเปนหัวขอดังนี้ 
 
 4.2.1 การศึกษาการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 แสดงสวนประกอบตางๆของเตาถลุงดีบุก 
 

Regenerator ในโรงงานถลุงดีบุกไทยซารโกนี้มหีลักการทํางานคือ พัดลมจะดูดอากาศ
จากภายนอกแลวเปาผานวาลวกลับทิศทางดานลางซึง่ทําหนาทีเ่ปลีย่นทิศทางการไหลของอากาศ 

Burner เตาถลุง 

พัดลมดูดอากาศ 

Regenerator 
ซาย ( ทิศเหนือ ) 

Burner 

กาซเสีย 

วาลวกลับทิศ 

หองควบคุม 

Regenerator 
ขวา ( ทิศใต ) 
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ใหผานไปยังRegenerator ดานขวาทีท่ํางานอยูในชวง Cooling Period ( ในขณะเดียวกนั
กาซเสียจาก Regenerator ดานซายทีท่าํงานอยูในชวง Heating Period ก็จะไหลผานวาลวกลับ
ทิศออกไปยังอุปกรณเก็บฝุนได )  อากาศเมื่อไดรับความรอนจากโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟ
สี่เหลี่ยมใน Regenerator จะไหลเขาไปชวยในการเผาไหมน้ํามันที่ฉีดออกมาจาก Burner ซึ่ง
น้ํามนัจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิสูงดวย Heater ประกอบกบัอุณหภูมิภายในเตาที่สูงมากจะทําให
น้ํามนัติดไฟไดทันที เตาถลงุทีพ่ิจารณานี้เปนแบบเตานอน ( Reverberatory Furnace ) ดังแสดง
ในหวัขอที่ 3.1   เมื่อน้าํมนัสนัดาปกับอากาศแลวจะคายความรอนใหกบัแรดีบุกและตัวเตา กาซ
เสียที่เกิดขึ้นจะไหลออกจากเตาแลวผานไปยัง Regenerator ทางดานซายซึง่ทาํงานอยูในชวง 
Heating Period ความรอนจากกาซเสียจะถายเทใหกับโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน 
Regenerator จากนั้นจงึไหลออกไปยังวาลวกลับทิศ วัฏจกัรการทาํงานดําเนนิไปเปนระยะเวลา
หนึง่ เม่ือส้ินสดุ Heating Period จึงหมุนวาลวกลับทิศใหอากาศไหลเขาไปในทิศสวนทางกับการ
ไหลของกาซเสียเดิมและเปนการเริ่มตนการทํางานในชวง Cooling Period ของ Regenerator 
ดานซาย การควบคุมการทาํงานจะทาํโดยผูปฏิบัติการที่ประจําอยูภายในหองควบคุม  

 
4.2.2 ขอมูลที่ตองตรวจวัดและรวบรวม 
 
ขอมูลตางๆทีต่องตรวจวัดและรวบรวมเพือ่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังนี ้

 
1. อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศอางอิง ( สิ่งแวดลอม )  
2. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตาํแหนงทางเขาชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Cooling Period  
3. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตาํแหนงทางออกชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Cooling Period  
4. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง

Heating Period  
5. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Heating Period  
6. เวลาที่ใชในแตละ Period ( มีคาเทากัน ) 
7. อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร 
8. อัตราการไหลโดยมวลและอณุหภูมิของน้าํมัน  
9. Flue Gas Analysis ( องคประกอบของกาซเสีย )  
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10. เครื่องมือวัดทีใ่ชในการเก็บขอมูล 
 
เครื่องมือดังตอไปนี้ ขอ 1-4 ไดจัดซื้อจาก บริษัทแสงชยัมิเตอร จํากัด 694/23-26 ถ. 

พหลโยธนิ แขวงสามเสนใน เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10400 โทร.616-8031 ขอ 5-6 ไดจองที ่หนวย
วิจัยพลงังานจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั หองพลงังาน ชั้น 4 ตึกฮันสบนัตลิ ภาค เร่ืองกล คณะ 
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โทร. 218-6642  สวนขอ 7-8 ทางโรงงานถลุงดีบกุ 
บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิง่ จาํกัด ( ไทยซารโก ) ซึ่งตั้งอยูที ่ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง 
ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-7  ไดมีการตดิตั้งไวอยูแลว โดยไดรับเงิน
ทุนอุดหนนุการวิจัยจาก กองทนุอนุรักษพลังงานทดแทน สาํนกังานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแหงชาติ 394/14 ถ. สามเสน เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300 โทร 612-1555   
 

1. เทอรโมคัปเปล TYPE R ขนาด15*800 mm PR 13 % รุน JB-35C หุมดวยเซรามิกใชวัด
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขาโครงอิฐทนไฟ ( Heating Period ) และอากาศที่ไหลออกจากโครงอิฐทน
ไฟ ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 1,600 0C  

2.  เทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด15.9*1000 mm CA รุน JB-35 หุมดวยสแตนเลสใชวัด
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกจากโครงอิฐทนไฟ ( Heating Period ) และอากาศที่ไหลเขาโครงอิฐทน
ไฟ ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 700 0C 

3. ไสเทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด 3.2 mm หุมดวยเซรามกิกระดูกงูใชวดัอุณหภูมิทางเขา
โครงอิฐทนไฟเมื่อกาซเสยีไหลผาน ( Heating Period ) และทางออกโครงอิฐทนไฟเมือ่อากาศไหล
ผาน ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 1,200 0C 

4. ไสเทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด 1.6 mm หุมดวยเซรามกิกระดูกงูใชวดัอุณหภูมิทางออก
โครงอิฐทนไฟเมื่อกาซเสยีไหลผาน ( Heating Period ) และทางเขาโครงอิฐทนไฟเมื่ออากาศไหล
ผาน ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 700 0C 

5. เครื่องอานและบันทึกขอมูล ( Hybrid Recorder ) ยี่หอ YOKOGAWA  HR1300 Model 
3750 ใชอานและบันทกึขอมูลอุณหภูมิในขอ 1-4 ตลอดทั้ง Heating และ Cooling Period 

6. Flue Gas Analysis ยี่หอ Testo รุน 350 ประกอบไปดวย Probe Flue gas + เทอร
โมคัปเปลในตัว , Condensate trap และ The Analyser Unit สามารถวัดกาซเสยีไดในชวง
อุณหภูมิ ลบ40 ถึง + 1,200 0C และจําแนกองคประกอบกาซเสยีได 6 ชนิดไดแก O2 ( ถึง 21% 
โดยปริมาตร ) , CO2 ( จากการคํานวณปริมาณ O2 ที่ลดลง ), CO ( ถึง 10,000 ppm ) , NO ( ถึง 
3,000 ppm ) , NO2 ( ถึง 500 ppm ) , SO2 ( ถึง 5,000 ppm ) โดยใช Electrochemical Meas. 
Cell เปนตัววดั แสดงผลดวยตัวเลข 
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7. เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศโดยปรมิาตร   ใชหลกัการของ Orifice plate โดยวัด
ความดันแตกตางเมื่ออากาศไหลผาน Orifice plate เพือ่นําไปแปลงเปนสัญญาณแสดงผลยัง
ตัวเขียนกราฟวงกลม Fofboro / Yeuu ยี่หอ YOKOGAWA ในหองควบคุม ซึ่งคาที่แสดงในกราฟ
เมื่ออานไดแลวนาํมาคูณดวย 100 จะไดอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศมีหนวยเปน m3/hr   

8. เครื่องวัดอัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของน้ํามันใช Turbine Flowmeter และมี D/p 
cell วัดความดันของที่แตกตางกนัของน้ํามันมีขอบเขตการวัดระหวาง 3 ถึง 15 psi เพื่อนําไปแปลง
เปนสัญญาณแสดงผลยังตัวเขียนกราฟวงกลม Fofboro / Yeuu ยี่หอ YOKOGAWA ใน
หองควบคมุ ซึง่คาที่แสดงในกราฟเมื่ออานไดแลวนํามาคูณดวย 10 จะไดอัตราการไหลโดย
ปริมาตรของน้าํมันมีหนวยเปน Litre/hr  จากนั้นจงึแปลงเปนอัตราการไหลโดยมวลมีหนวยเปน 
kg/hr ( น้ํามนัเตา type C มีความหนาแนน 898.8 kg/m3 ที่ 100 0C ) 
 

4.2.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 

1. เดินทางไปยังโรงงานเพื่อเก็บขอมูลเบื้องตนและกาํหนดจุดวัดรวมทั้งสภาพการวดั 
เนื่องจาก Regenerator ทัง้ 2 ดานในรูปที ่21 มีความสมมาตรกนัจึงเลือกตรวจวัดเพียงดานเดยีว
คือดานซาย  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลใน Regenerator 

Tc Type R 15*800 mm 

ไส Tc Type K 3.2 mm 

ไส Tc Type K 1.6 mm 

Tc Type K 15.9*1000  mm 

Regenerator 
ดานบน 

Regenerator 
ดานลาง 

เครื่องบันทึกขอมูล 

Flue Gas Analysis 
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2. จัดซื้อ,จองและสอบเทียบเครื่องมือตางๆตามหวัขอ 4.2.3  
3.  เดินทางไปยังโรงงานเพื่อเก็บขอมูลโดยละเอียด โดยตดิตั้งเทอรโมคปัเปลและไสเทอร

โมคัปเปล ระหวางที่เตาถลงุหยุดซอมบํารุงตามตําแหนงตางๆดังรูปที ่22 เทอรโมคปัเปลและไสจะ
ตอ Extension Wire มายงัเครื่องบันทึกขอมูลซึ่งเมื่อเร่ิมเดินเตาจะเก็บคาทุกๆ 1 นาที ตลอดการ
ถลุงแร 1 รอบ  ( 12 ชั่วโมง ) 

4. ติดตั้ง Flue Gas Analysis พรอมหวัวัดตามตําแหนงในรูปที่ 22 โดยเมื่อเร่ิมเดินเตาจะทาํ
การเก็บคาในชวง Heating Period ทุกๆ คร่ึงชั่วโมง เปนเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อหาคาเฉลี่ย 

5. อานคาอัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตรที่ใชพัดลมขับจากกราฟที่บันทึกคาบน Chart 
วงกลมในหองควบคุม ตลอดชวงการถลุงแร 1 เที่ยว ( 12 ชั่วโมง ) เพื่อหาคาเฉลีย่ 

6. อานคาอัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของน้าํมันทีใ่ชใน Burner จากกราฟซึง่บนัทกึ
คาบน Chart วงกลมในหองควบคุม ตลอดชวงการถลุงแร 1 เที่ยว ( 12 ชั่วโมง ) เพื่อหาคาเฉลีย่ 

 
 4.3 การหาวฏัจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสม 
 
 เมื่อไดขอมูลตางๆจากการตรวจวัดแลว จงึนําขอมูลเหลานั้นมาใสในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในหวัขอ 4.1 เพื่อจําลองการถายเทความรอนใน Regenerator โดยแสดงการกระจาย
ของอุณหภูมิอากาศหรือกาซเสีย กับโครงอฐิทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ใน 1 วัฏจักรการ
ถายเทความรอน ( Heating Period + Cooling Period ) พรอมทัง้เปรยีบเทียบกับผลการตรวจวัด 
และ เวลาที่ใชใน 1 วัฏจักร ซึ่งทาํใหไดประสิทธิผลทางความรอนของ Regenerator รวมทั้ง 
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชสูงสุด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง วิเคราะห และ การหาวัฏจกัรการถายเทความรอนที่เหมาะสม 
ใน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรปูปลองไฟสี่เหลี่ยม 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองในการตรวจวัดขอมูลตางๆของ Regenerator แบบโครงอิฐ
ทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม ที่จําเปนตอการจําลองแบบทางคณิตศาสตร ในโรงงานถลุงดีบุกไทย
ซารโก และแสดงผลการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร รวมทั้งเปรียบเทยีบผลจากการวัดและผล
จากการจําลองแบบ ตลอดจนหาวัฏจักรที่เหมาะสมในการถายเทความรอนดวย 
 

5.1 ผลการทดลองในการตรวจวัดขอมูลตางๆของ Regenerator 
 
ในการตรวจวดัขอมูลตางๆที่จําเปนตอการจําลองแบบทางคณิตศาสตรดังแสดงในหัวขอ 

4.2  ไดทําการเก็บขอมูลระหวางการถลงุดบีุกของ Regenerator ดานทิศเหนือในเตาน้าํมันเบอร 4     
( Rf 4 ) โดยเดนิทางไปยงัโรงงานถลงุดีบุก บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิง่ จาํกัด ( ไทยซาร
โก ) ซึง่ตั้งอยูที่ ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-
7  จํานวน 2 คร้ัง คร้ังแรกระหวางวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2542 เพื่อเก็บขอมูลเบื้องตนอันไดแก
ขนาด , รูปราง ของ Regenerator รวมทัง้อปุกรณวัดบางสวนที่ทางโรงงานมีการติดตั้งอยูแลว  
พรอมกําหนดจุดวัดและสภาพการวัดตางๆ เพื่อเตรียมจดัซื้อและจองเครื่องมือวัด จากนัน้ในครั้งที ่
2 ระหวางวันที่ 4-8 กันยายน พ.ศ. 2543 เพื่อเก็บขอมูลโดยละเอียด โดยไดทาํการติดตั้งเครื่องมือ
ตางๆในชวงทายของการปดซอมบํารุงรักษาและเก็บขอมลูเมื่อเร่ิมเดินเตาน้ํามันเบอร 4   

ขอมูลตางๆที่ไดทําการตรวจวัดมีดังตอไปนี ้
   
 5.1.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

รายละเอียดและรูปรางของ Regenerator ไดแสดงไวแลวในหัวขอที ่3.9 รูปที่ 15 และ 16 
สวนโครงอิฐทนไฟที่อยูภายในมีลักษณะเปนรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม หนาตัดขวางเปนรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส โครงอิฐทนไฟนีท้ํามาจาก Super-Duty Fireclay Brick ASTM C 27-93, Regular Type รุน 
K 43  TSR 47 ขนาด 18’’ X 9’’ X 3’’  เรียงประกอบสลับกันจากตรงกลางใหมีชองวางขนาด 0.18 
X 0.18 ( a X a ) เมตรจํานวน 15 X 8 ( 120 ) ชอง สวนทีเ่ปนกาํแพงรอบนอกจะเติมเต็มดวย TSR 
48 ขนาด 10.5’’ X 9’’ X 3’’ ซึ่งเปนเนื้ออิฐเดียวกนั มีความสูง ( L ) 5.04 เมตร แตละชองมีขนาด 
0.26 X 0.26 เมตร ( b X b แบงตาม Symmetry line ) ดังรูปที่ 23     
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รูปที่ 23 แสดงหนาตัดขวางและรูปรางของโครงอิฐทนไฟใน Regenerator 
 

ในการถลงุแรดีบุกจะแบงเปนรอบ แตละรอบใชเวลารวมทั้งปริมาณแรเทากนั โดยขอมูล
การถลุงมีดังนี ้

 
วัน เดือน ป เวลา เตาถลุง เชื้อเพลิง ชั่วโมงการถลุงปริมาณแรแหง ความชื้นแร

 ( ชั่วโมง ) ( ตัน ) ( % แรเปยก )
4 ก.ย. 2543 10.00-22.00 น. Rf 4 น้ํามันเตา C 12 23 7.52  

 
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลเบื้องตนของการถลงุแรดีบุก 

 
การชั่งแรกอนประจุลงเตาจะชั่งเปนน้าํหนกัแรแหง 23 ตนั ( น้าํหนักแรเปยกลบดวย

ความชืน้ 7.52 % )  แลวผสมกับวัตถุประจุอีกเล็กนอย ( ไมมีความชื้น ) แบงใสเปน 2 ชวงคือ เวลา 
10.00 น. ใส 16 ตันแร และ เวลา 13.00น.ใสอีก  7 ตันแร  การสลับรอบ Regenerator ทําทุกๆ 30 
นาที  

 
5.1.2 ขอมูลโดยละเอียด 
 
ประกอบดวยขอมูลขององคประกอบของกาซเสีย , อากาศที่ใชในการเผาไหม,เชื้อเพลิงที่

ใชในการเผาไหม และอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือกาซเสียทีท่างเขาและออกในแตละ 
Period ทีท่ําการตรวจวัดในวันที่ 4 กันยายน พ.ศ. 2543 ระหวางเวลา 10.00 – 22.00 น. ดงันี ้

L 

b 

a 

Top View 3 D View 

Symmetry line 
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1. องคประกอบของกาซเสยี คอืองคประกอบของกาซเสยีจากการเผาไหมที่ออกมา
จากเตาถลุงกอนไหลเขา Regenerator  ทาํการวัดทุกๆ 30 นาทีที ่Regenerator ทํางานอยูในชวง 
Heating Period  เปนเวลา 8 ชั่วโมง จนคาตางๆเริ่มคงที่ ซึง่ประกอบดวยกาซชนิดตางๆดังนี ้

 
เวลา 8.50 9.45 10.45 11.45 13.45 14.52 15.45 17.00 เฉล่ีย หนวย 

Tเตาถลุง 1,378 1,384 1,209 1,158 1,159 1,250 1,280 1,300 1,265 0C 
P 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 -0.1 0 mmWA 

Toil 122 120 112 123 125 115 113 114 118 0C 

Tref 35 40 39 39 38 39 38 38 38 0C 

Tflue gas 753 613 636 603 674 686 678 738 673 0C 
O2 4.40 2.50 4.60 4.40 9.50 2.70 3.40 5.40 4.61 % vol 

CO2 12.50 14.00 12.40 12.50 8.60 13.70 13.20 11.70 12.33 % vol 
CO 987 307 59 588 108 118 283 569 377 ppm 
NO 142 145 163 137 131 125 86 49 122 ppm 
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ppm 
SO2 4,014 3,414 805 334 430 125 119 140 1,173 ppm 

 
ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบกาซเสยีจากการเผาไหม 

 

 
 

รูปที่ 24 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2  
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รูปที่ 25 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2 ( ตอ 1 ) 
 

 
 

รูปที่ 26 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2 ( ตอ 2 ) 
 

2. อากาศที่ใชในการเผาไหม   มาจากอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 38 0C 
ความชืน้สัมพทัธเฉลี่ย 80 % ไหลผาน Regenerator  ขอมูลอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ
ทําการวัดตอเนื่องตลอดชวงการถลุงซึ่งใชเวลา 12 ชัว่โมง  ทาํใหขอมูลจํานวนมากจึงทําการเฉลี่ย
เปนรายชั่วโมงแสดงดังนี้   
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เวลา 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 น. 

ชั่วโมง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ชั่วโมง 

อัตราการไหล 4,650 4,650 4,800 4,750 4,840 4,850 4,920 4,910 5,210 5,190 5,200 5,190 5,200 (m3/hr)

เฉล่ีย 4,951 (m3/hr)             
 

ตารางที่ 3 แสดงอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 

 
 

รูปที่ 27 แสดงอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 
 3. เชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม  คือน้ํามันเตาชนิด C ซึ่งผานการอุนโดยใช Heater 
ไฟฟาจนมีอุณหภูมิสูงถงึ 100 0 C ขอมูลอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันทําการวัดตอเนื่องตลอด
ชวงการถลงุซึง่ใชเวลา 12 ชัว่โมง  ทาํใหขอมูลจํานวนมากจึงทาํการเฉลี่ยเปนรายชัว่โมงแสดงดังนี้   
 

เวลา  10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 น. 
ชั่วโมง 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ชั่วโมง 

อัตราการไหล 250 255 255 250 265 270 275 270 275 275 285 290 290 (kg/hr)

เฉล่ีย 270 (kg/hr)             
 

ตารางที่ 4 แสดงอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันที่ใชในการเผาไหม 
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รูปที่ 28 แสดงอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันที่ใชในการเผาไหม 
 
 4. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกบัอากาศหรือกาซเสียทีท่างเขาและออกในแตละ 
Period  เนื่องจากทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิทกุนาทีจงึทาํใหมีขอมลูปริมาณมาก ดังนัน้เพื่อ
ความสะดวกจึงทาํการเฉลี่ยขอมูลเพื่อใชเปนตัวแทนของแตละ Period สามารถแสดงไดดังนี ้
 

Heating Period อุณหภูมิกาซเสียขาเขา ( ดานบน ) Regenerator เฉล่ีย 1,052 0C 

  อุณหภูมิกาซเสียขาออก ( ดานลาง ) Regenerator เฉล่ีย 434 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานบน Regenerator เฉล่ีย 907 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานลาง Regenerator เฉล่ีย 420 0C 

Cooling Period อุณหภูมิอากาศขาเขา ( ดานลาง ) Regenerator เฉล่ีย 241 0C 

  อุณหภูมิอากาศขาออก ( ดานบน ) Regenerator เฉล่ีย 751 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานบน Regenerator เฉล่ีย 402 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานลาง Regenerator เฉล่ีย 890 0C 
  

ตารางที่ 5 แสดงอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือกาซเสียในแตละ Period 
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รูปที่ 29 แสดงการกระจายอณุหภูมิของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator ตลอด 12 ชั่วโมง 
 

จากรูปในชวงครึ่งชั่วโมงแรกของแตละชั่วโมง Regenerator จะอยูในชวง Cooling Period 
กอนแลวตามดวยชวง Heating Period เมื่อทํางานเขาสูคร่ึงชั่วโมงถัดไปของแตละชั่วโมง  ในชวง 
2 – 3 ชั่วโมงแรกของรอบการถลุง จะมีการปดพัดลมเปนพักๆเพื่อใสแรและกวนเตาทําใหการเผา
ไหมในชวงนี้ไมตอเนื่อง ตลอดจนการกลับทิศการไหลของอากาศหรือกาซเสียก็จะไมเปนระบบ
อยางสม่ําเสมอทุกครึ่งชั่วโมง ดังนั้นอุณหภูมิที่วัดไดจึงไมมีรูปแบบที่แนนอน จนเมื่อเร่ิมเขาสูชัว่โมง
ที่ 4 จึงจะเขาสูกระบวนการตามปกติ เมื่อถลุงมาจนถึงชั่วโมงที่ 9 อุณหภูมิในเตาจะเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องจากแรที่อยูในเตาไดรับความรอนจากกาซเสียในการเผาไหมมาเต็มที่แลว ความรอนจากการ
เผาไหมจะถายเทใหกับแรและตัวเตานอยลง กาซเสียที่ออกมาจากเตาจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น รวมทั้งมี
การเรงอุณหภูมิของเตาใหสูงจากการปรับเพิ่มปริมาณน้ํามันและอากาศในการเผาไหม  เพื่อให 
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ปฏิกิริยาเคมีในเตาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ     หลังจากนั้นเมื่อเขาสูชั่วโมงสุดทายจึงเริ่มเจาะ
เตาเพื่อนําแรดีบุกบริสุทธิ์ออกมา ในชวง Cooling Period ของไหลที่ดานบน Regenerator คือ 
อากาศรอนที่ไหลออกจาก Regenerator เขาไปชวยเผาไหมในเตาถลุง ซึ่งจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐ
ทนไฟที่ดานบน Regenerator โดยในชวงแรกอุณหภูมิอากาศวัดไดสูงกวาอิฐทนไฟเนื่องจาก
อุปกรณวัดยังมีความรอนสะสมอยูในตัว คาที่วัดไดจึงเบี่ยงเบนไป หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงลดลงจน
ต่ํากวาอิฐทนไฟ เมื่อดูจากแนวโนมอุณหภูมิอากาศพบวายังคงลดลงอยางตอเนื่องและมีอัตราการ
ลดลงที่คอนขางมากจึงพอสรุปไดวา คาที่วัดออกมายังไมใชอุณหภูมิที่แทจริงของอากาศแตเปน
คาที่วัดโดยรวมเอาผลจากความรอนสะสมในอุปกรณวัดไวดวย ในการวัดจนไดอุณหภูมิที่แทจริง
ซึ่งมีแนวโนมต่ําลงกวาคาต่ําสุดนี้อีกเล็กนอยจะทําใหใชเวลาวัดเกินกวาเวลาใน 1 Period ( 30 
นาที ) จึงใชคาต่ําสุดในแตละ Period มาเฉลี่ยเปนคาอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก Regenerator 
สวนของไหลดานลาง Regenerator ก็คืออากาศเชนเดียวกันซึ่งจะไหลเขา Regenerator เพื่อรับ
ความรอนจากอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิสูงกวา คาที่ไดมีความเบี่ยงเบนในลักษณะเดียวกับอากาศ
ทางดานบน Regenerator โดยกอนหนานี้พดัลมจะดูดอากาศภายนอกแลวเปาผานทอนําลมที่หุม
ภายในดวยอิฐทนไฟซ่ึงรับความรอนมาจากกาซเสียที่ไหลผานเมื่อ Regenerator ทํางานอยูใน 
Heating Period ที่แลว ทอนี้จึงประพฤติตัวเสมือนเปน Regenerator ดวย โดยความรอนในอิฐทน
ไฟที่หุมภายในจะถายเทใหกับอากาศมาตลอดทางจนอากาศมีอุณหภูมิถึง 241 0C โดยเฉลี่ย ที่
ปากทางเขาดานลาง Regenerator  

   ในชวง Heating Period ของไหลที่ดานบน Regenerator คือ กาซเสียอุณหภูมิสูงที่ไหล
ออกจากเตาถลุงเขาสู Regenerator เพื่อถายเทความรอนใหกับอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดย
คาที่วัดไดในชวงแรกมีการเบี่ยงเบนเนื่องจากอุปกรณวัดมีความจุความรอนในตัวเองทําใหตองใช
เวลามากกวานี้ในการวัดอุณหภูมิใหมีความแมนยํา อุณหภูมิที่วัดไดสูงสุดคือ 10520 C โดยเฉลี่ยที่
ปากทางเขาดานบน Regenerator  สวนของไหลดานลาง Regenerator คือกาซเสียที่ไหลออกมา
หลังจากถายเทความรอนใหกับอิฐทนไฟแลว โดยอุณหภูมิของกาซเสียสวนใหญวดัไดต่าํกวาอฐิทน
ไฟที่ดานลาง Regenerator เนื่องจากตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิกาซเสียอยูหางจากปากชอง
การไหล กาซเสียที่ออกมาอาจถายเทความรอนบางสวนใหกับส่ิงแวดลอม รวมทั้งผลที่เกิดจาก
ความจุความรอนในอุปกรณวัดดวย แตอยางไรก็ดีคาที่วัดไดก็เปนคาที่มีลักษณะเดียวกับอุณหภูมิ
กาซเสียที่ดานบน Regenerator  โดยรวมแลวจากขอมูลที่ทําการตรวจวัดพบวากระบวนการถลุง
ดีบุกในชวงเวลาดังกลาวยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium เนื่องจากมีความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศรอนที่ออกจาก Regenerator ระหวาง Cooling Period ใดๆอยู 
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อนึ่งเนื่องจากในการวัดอุณหภูมิของไหลที่มีอุณหภูมิสูงดวยอุปกรณเทอรโมคัปเปล ผล
จากการแผรังสีระหวางอุปกรณวัดและผนังอิฐทนไฟจึงมีคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อคํานึงถึงการแผ
รังสีจะไดวา 

 
 

รูปที่ 30 แสดงผลจากการแผรังสีที่มีตออุปกรณวัดที่ดานบน Regenerator 
     ( Yunus A. Cengel,1998:549-551) 

 
 พิจารณาการวัดที่ดานบน Regenerator ในชวง Cooling Period ของไหลที่วัดในขณะนี้
คืออากาศที่ไดรับความรอนจาก Regenerator อุณหภูมิทีเ่ทอรโมคัปเปล ,Ttc  วัดไดจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิอากาศจริง , Tf เนื่องจากในสภาวะดังรูปที ่30 การถายเทความรอนของอุปกรณวัดจะอยู
ในรูปแบบดังนี้ สมมติใหอุณหภูมิผนงัอิฐทนไฟ , Tw มีคาคงที ่ผนังอิฐทนไฟซึ่งมีอุณหภูมิสูง
เนื่องจากรับความรอนจากกาซเสียในชวง Heating Period ที่แลวจะแผรังสีความรอนไปสู
อุปกรณ วัดซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาในขณะทีอ่ากาศจะพาความรอนไปจากอุปกรณวัดจึงทาํให
อุณหภูมิของอากาศที่วัดไดมคีาต่ําลงเรื่อยๆจนจบ Period ที่ขณะใดๆ Heat flux 
ของการแผรังสีความรอนกบัการพา 
ความรอนมีคาเทากนั จะหาอุณหภูมิของอากาศที่แทจริงไดดังนี ้
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h
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σε ……………………..( 5.1 ) 
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  Tw คืออุณหภูมิผนังอฐิทนไฟมีคาประมาณ 1153 K 
 εtc คือ Emissivity ของอุปกรณวัดมีคาประมาณ 0.3 
 σ คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   ( Watt/( m2*K4 ) ) 
 h คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับ Forced Convection flow across 
Cylinder มีคาประมาณ 62.02 ( W/m2 K ) หาจาก 
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โดย k คือ คาความสามารถการนาํความรอนของของไหล ( Watt / (m  K) ) 
       D คือ diameter ของ Cylinder ( m ) 
       Re คือ Reynolds number 
       Pr คือ Prandtl number  

 คุณสมบัติทุกชนิดในสมการ 5.1 และ 5.2 หาที่ Tfilm = 
2

)( Surfacefluid tt +  
 

เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ 5.1  จะได Tf  = 678.84 0C ซึ่งมีคาต่ํากวาอุณหภูมิทีเ่ทอร
โมคัปเปลวัดได Ttc = 800 0C ดังนัน้จงึทาํใหอุณหภูมิทีว่ดัไดสูงกวาอณุหภูมิของของไหลจริงจาก
การแผรังส ี
 

 
 

รูปที่ 31 แสดงผลจากการแผรังสีที่มีตออุปกรณวัดที่ดานลาง Regenerator 
            ( Yunus A. Cengel,1998:549-551) 
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          พิจารณาการวัดที่ดานลาง Regenerator ในชวง Heating Period ของไหลที่วัดในขณะนีค้ือ
กาซเสียที่ไหลออกจากโครงอิฐทนไฟ  อุณหภูมิที่เทอรโมคัปเปล ,Ttc  วดัไดจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศจริง , Tf เนื่องจากในสภาวะดังรูปที ่31 การถายเทความรอนของอุปกรณวัดจะอยูในรูปแบบ
ดังนี้ สมมติใหอุณหภูมิผนงัอิฐทนไฟ , Tw มีคาคงที่ ผนังอิฐทนไฟซึ่งมอุีณหภูมิต่ําเนือ่งจากถายเท
ความรอนใหกบัอากาศในชวง Cooling Period ที่แลว อุปกรณ วัดซึ่งมอุีณหภูมิสูงกวาจะแผรังสี
ความรอนไปสูผนังอิฐทนไฟ ในขณะที่อากาศจะพาความรอนมาสูอุปกรณวัดจึงทําใหอุณหภูมิของ
อากาศที่วัดไดมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆจนจบ Period ที่ขณะใดๆ Heat flux ของการแผรังสีความรอน 
กับการพาความรอนมีคาเทากัน จะหาอุณหภูมิของอากาศที่แทจริงไดดังนี ้
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 โดย Ttc คืออุณหภูมิที่เทอรโมคัปเปลวัดไดมีคาประมาณ 673 K 
 Tw คืออุณหภูมิผนังอฐิทนไฟมีคาประมาณ 473 K 
 εtc คือ Emissivity ของอุปกรณวัดมีคาประมาณ 0.25 
 σ คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   ( Watt/( m2*K4 ) ) 
 h คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับ Forced Convection flow across 
Cylinder มีคาประมาณ 26.24 ( W/m2 K ) หาจากสมการ 5.2  
 
เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ 5.3  จะได Tf  = 483.79 0C ซึ่งมีคาสูงกวาอุณหภูมิทีเ่ทอรโมคัปเปล
วัดได Ttc = 400 0C ดังนั้นจงึทําใหอุณหภูมทิี่วัดไดต่ํากวาอุณหภูมิของของไหลจริงจากการแผรังส ี
 
 ดังนัน้จากรูปที่ 29 เมื่อมีการคํานึงถึงผลจากการแผรังสีระหวางเทอรโมคัปเปลกับผนังอิฐ
ทนไฟใน Regenerator ทําใหคาอุณหภูมขิองอากาศที่วดัไดที่ดานบน Regenerator ในชวง 
Cooling Period มีคาต่ําลงประมาณ 121.16 0C ขณะทีอุ่ณหภูมิของกาซเสียที่วัดไดที่ดานลาง 
Regenerator ในชวง Heating Period มีคาสูงขึ้นประมาณ 83.79 0C จึงสามารถอธบิายไดถึง
สาเหตทุี่อุณหภูมิกาซเสียที่ออกมาจาก Regenerator ในชวง Heating Period มีคาต่าํกวา
อุณหภูมิของอฐิทนไฟ โดยสามารถแสดงคาแนวโนมอุณหภูมิที่ไดมีการคํานึงถึงผลจากการแผรังสี
ความรอนตอเครื่องมือวัดอุณหภูมิดังรูปที ่32  เนื่องจากในชวง 3 ชัว่โมงแรกการกลบัทิศการไหล
ของของไหลใน regenerator ยังไมเปนวัฏจักรที่ตอเนื่องสมํ่าเสมอ เนื่องจากมีการหยดุเตาถลุงและ
ปดพัดลมระหวางการใสแร จึงแสดงคาตั้งแตชั่วโมงที่ 3 เปนตนไป 
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รูปที่ 32 แสดงการกระจายอณุหภูมิของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator เมื่อคํานงึถึงผลจาก 

Radiation ที่มีตอเครื่องมือวดั 
 
5.2 ผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของ Regenerator 
 
 ในการจําลองแบบการทํางานของ Regenerator ไดจัดทําเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ชวยใหทําการคํานวณไดสะดวกขึ้น โดยเมื่อใสขอมูลตางๆที่ทําการตรวจวัดในหัวขอ 5.1 พรอมทั้ง
คาแบงความละเอียดแกนความยาวและแกนเวลา เปน 20 และ 40 ตามลําดับ ,คาความยอมรับได 
( Pseudo-Thermal Ratio ) เปน 15 ( อุณหภูมิอากาศขาออก Regenerator ในชวง Cooling 
Period ตางจาก Cooling Period ที่แลวไมเกิน 15 องศาเซลเซียส ) เนื่องจากยังไมเปน Cyclic 
Equilibrium) รวมถึงคา Emissivity ของอากาศและกาซเสีย เปน 0.034 และ 0.133  กับคา 
Absorptivity ของอากาศและกาซเสีย เปน 0.0299 และ 0.1189  ซึ่งคํานวณจากวิธีการตามหัวขอ 
3.7.3   โดยใหในแตละชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ , อุณหภูมิ
ของกาซเสียขาเขา Regenerator ในชวง Heating Period และ อุณหภูมิอากาศขาเขา 
Regenerator ในชวง Cooling Period แลวแสดงผลในรูปแบบเดียวกับรูปที่ 32 ซึ่งจะไดผลดังนี้  
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รูปที่ 33 แสดงการกระจายอณุหภูมิตางๆจากผลการจําลองแบบ Regenerator  
 
 จากรูปพบวาวฏัจักรเริ่มตนที ่Heating Period ที่ดานบน Regenerator ของไหลคือ กาซ
เสียที่ไหลเขา Regenerator จะอุณหภูมิสูงกวาอิฐทนไฟและคาทัง้สองมแีนวโนมสูงขึน้เล็กนอยเมื่อ
เวลาผานไป โดยอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากพลังงานความรอนที่ไดรับจากกาซเสีย สวนที่
ดานลาง Regenerator อุณหภูมิของกาซเสียที่ออกมาจะมีอุณหภูมิสูงกวาอิฐทนไฟ และคา
อุณหภูมิทัง้สองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากอิฐทนไฟไดรับพลังงานความรอนจาก
กาซเสีย ในขณะที่กาซเสียจะถายเทพลังงานความรอนใหอิฐทนไฟไดนอยลงเมื่อเวลาผานไป กาซ
เสียที่ออกจงึมอุีณหภูมิสูงขึ้นจนจบ Period  
 เมื่อครบ 30 นาท ีวัฏจักรจงึเขาสู Cooling Period  ที่ดานลาง Regenerator  ของไหลคือ 
อากาศที่ไหลเขามีอุณหภูมติ่ํากวาอิฐทนไฟและคาทัง้สองมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยอฐิ
ทนไฟจะมีอุณหภูมิลดลงเนือ่งจากถายเทความรอนใหกบัอากาศที่มีอุณหภูมิตากวา สวนที่ดานบน 
regenerator อุณหภูมิอากาศที่ออกมาจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐทนไฟ และคาอุณหภูมิทั้งสองมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากอฐิทนไฟถายเทความรอนใหกบัอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 
สวนอากาศก็ไดรับพลังงานความรอนจากอิฐทนไฟนอยลงดวย   
 พบวาแนวโนมคาอุณหภูมจิากการจําลองแบบของ ของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator 
ทั้งสอง Period เปนไปในทศิทางเดียวกันกับคาที่ไดจากการวัด โดยสามารถแยกเปรียบเทียบ
อุณหภูมิตางๆไดดังนี้ 
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รูปที่ 34 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิของไหลดานบน regenerator   
 

 
 
รูปที่ 35 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิของไหลดานลาง regenerator   
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รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิอิฐทนไฟดานบน regenerator   
 

 
 
รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิอิฐทนไฟดานลาง regenerator   
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จากรูปที่ 34 ที่ดานบน Regenerator พบวาในชวง Heating Period อุณหภูมิกาซเสียที่วัด
ไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกเนื่องจาก Response time ของเทอรโมคัปเปล ที่ใน 
Period ที่แลวเปนการวัดอากาศที่อุนแลวซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา จึงตองใชเวลาพอสมควรกวาจะวัดคาได
ใกลเคียงกับกาซเสียจริง โดยจะใชเปนคาเริ่มตน ( Input ) ในการจําลองแบบ สวนในชวง Cooling 
Period ของไหลที่วัดและจําลองคืออากาศที่ออกมาจาก Regenerator โดยจะตองใชเวลา
พอสมควรกวาที่คาที่ไดจากการวัดจะคอนขางคงที่ โดยยังมีแนวโนมที่ลดลงอยู นอกจากนี้เมื่อ
เวลาผานไปแตละชั่วโมงคาอุณหภูมิอากาศที่จําลองแบบจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากแนวโนมของ
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator ที่มีคาสูงขึ้น โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศ
จากการจําลองที่ออกจาก Regenerator มีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่วัดไดประมาณ  8.33 % 

จากรูปที่ 35 ที่ดานลาง Regenerator พบวาในชวง Cooling Period ของไหลที่วัดและ
จําลองคืออากาศที่ไหลเขา Regenerator ซึ่งตองใชเวลาพอสมควรกวาที่คาอุณหภูมิที่ไดจากการ
วัดจะคอนขางคงที่ คาดังกลาวจะใชเปนคาเริ่มตน ( Input ) โดยยังมีแนวโนมที่ลดลงอยู ในชวง 
Heating Period อุณหภูมิกาซเสียที่วัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกเนื่องจาก 
Response time ของเทอรโมคัปเปล ที่ใน Period ที่แลวเปนการวัดอากาศที่ไหลเขา Regenerator 
ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา จึงตองใชเวลาพอสมควรกวาจะวัดคาไดใกลเคียงกับกาซเสียจริง สวนในการ
จําลองแบบอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกมาจะมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้เมื่อเวลาผานไปแตละชั่วโมง
คาอุณหภูมิอากาศที่จําลองแบบจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากแนวโนมของอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขา 
Regenerator ที่มีคาสูงขึ้น โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิกาซเสียจากการจําลองที่ออกจาก 
Regenerator มีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่วัดไดในชวงแรกต่ําแตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูชั่วโมงที่ 11 
ซึ่งมีคาประมาณ 20 % เมื่อพิจารณาจากแนวโนมของกาซเสียที่ไหลเขา regenerator ทางดานบน
ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไปในแตละชั่วโมง แตอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกจาก Regenerator 
ทางดานลางที่วัดไดกลับมีคาคอนขางคงที่ ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากการที่ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดที่
ดานลางอยูในจุดอับและอยูหางจากปากชองการไหลที่ทําการจําลอง ซึ่งทําใหไมไดวัด flow การ
ไหลของชองการไหลตรงกลางโดยตรง โดยถามีการติดตั้งเครื่องมือใหอยูในตําแหนงที่เปน down 
stream ทางดานตรงขามจะทําใหวัดคาอุณหภูมิไดสูงขึ้นซึ่งทําใหความคลาดเคลื่อนลดลงดวย 

จากรูปที่ 36 พบวาแนวโนมของคาอุณหภูมิอิฐทนไฟจากการวัดและการจําลองจะเปนไป
ในทิศทางเดียวกันคือเพิ่มสูงขึ้นในแตละชั่วโมง โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนในชวง Heating Period 
และลดลงในชวง Cooling Period  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 10.5 % 

จากรูปที่ 37 พบวาแนวโนมของคาอุณหภูมิอิฐทนไฟจากการวัดและการจําลองก็เปนไปใน
ทิศทางเดียวกันคือเพิ่มสูงขึ้นในแตละชั่วโมง โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนในชวง Heating Period และ
ลดลงในชวง Cooling Period  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 11 % 
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รูปที่ 38 แสดงการกระจายอุณหภูมิในอิฐทนไฟ ( Frank W. Schmidt and  

A. John Willmott,1981:131) 
คาความคลาดเคลื่อนของอิฐทนไฟและของไหลจากการจําลองแบบมาจากการตั้งสมมติฐานที่วา
ไมมีการนําความรอนในทิศทางการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ และ การประมาณการนําความ
รอนในทิศทางตั้งฉากการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ โดยเมื่อพิจารณาถึงการกระจายอุณหภูมิใน
อิฐทนไฟพบวาในชวงเริ่ม Cooling Period ที่แกนกลางของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่ผิวดาน
นอกท้ังสองดานของอิฐทนไฟ ดังนั้นอุณหภูมิที่แกนกลางจะไมลดลงทันทีแตจะเพิ่ม 
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ขึ้นจากการนําความรอนเขาสูแกนกลาง กอนที่ผิวดานนอกของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ําลงจากนั้น
อุณหภูมิที่แกนกลางจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีการนําความรอนในทิศทางการไหล จากทาง
ดานบนซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาดวย คาความคลาดเคลื่อนนี้มีผลมากเนื่องจากเมื่อพิจารณาคาของ
มวลและความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ จะมคีามากกวามวลและความจุความรอนจําเพาะ
ของของไหลมาก ปริมาณความรอนจํานวนนี้จึงทําใหคาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร ใน
กรณีของ Heating Period ก็เชนเดียวกัน  และยังพบวาอิฐทนไฟมีความหนามากไปเนื่องจาก
ในชวง Cooling Period อุณหภูมิของอิฐทนไฟที่วัดไดลดลงนอยมาก 

 
เมื่อพิจารณาถึงสมดุลความรอนของ Regenerator ทั้งสอง Period จากการจําลองแบบที่ 

element ใดๆ พบวามีความสมดุลดังรูปที่ 39 และ 40 โดยมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยจากเลข
นัยสําคัญ 

 
 
รูปที่ 39 แสดงสมดุลความรอนของ regenerator  ในชวง Cooling Period 
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รูปที่ 40 แสดงสมดุลความรอนของ regenerator  ในชวง Heating Period 
 

นอกจากนี้ผลการจําลองแบบเมื่อพิจารณาจาก Thermal Ratio ใน Heating และ Cooling Period 
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REGη  มีคาประมาณ 0.64 ซึ่ง

มากกวา "
REGη  ที่มีคาเพียง 0.473 นั่นหมายถึงในชวง Heating Period อุณหภูมิของกาซเสียจะ

ลดลงมากกวาอุณหภูมิของอากาศที่เพิ่มขึ้นเมื่อไหลผาน Regenerator ในชวง Cooling Period  
เนื่องมาจาก ความรอนที่สะสมจากการที่กาซเสียถายเทใหโครงอิฐทนไฟในชวง Heating Period มี
คา 17.9 MJ มากกวาความรอนที่โครงอิฐทนไฟถายเทกลับใหอากาศซึ่งมีคา 10.0 MJ วัฏจักร
ดังกลาวจึงยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium รวมทั้งผลจากอัตราการไหลโดยมวลและความจุความ
รอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของกาซเสียมีคามากกวาอากาศ  นอกจากนั้นคาของทั้ง 2 Period จะ
คอยๆลดลงเหมือนกัน  
 

5.3 การหาวฏัจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมใน Regenerator 
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 ในการพิจารณาหาวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมของ Regenerator อันเปนวัฏ
จักรที่สามารถนําความรอนกลับมาใชไดสงูสุด ไดทําการเปรียบเทียบวฏัจักรหลายๆวฏัจักรที่ใช
เวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศหรือกาซเสียไมเทากนั ดังนี ้
  
5.3.1 การหาแนวโนมของวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสม   
 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จัดทําเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเมื่อใสขอมูลตางๆใน
หัวขอ 5.1 และ 5.2 แลวใหโปรแกรมคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิของอากาศกับกาซเสียและ
โครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงตางๆใน 1 ชองการไหลของ Regenerator โดยเปลี่ยนเวลาในการกลับทิศ
การไหล ( Time Cycle ) จํานวน 11 คา ซึ่งจะไดวัฏจักรที่มีผลการกระจายของอุณหภูมิตางๆ
ดังกลาวจํานวน 11 วัฏจักร ในการพิจารณาเปรียบเทียบวัฏจักรการถายเทความรอนแตละวัฏจักร
ของ Regenerator วัฏจักรดังกลาวจะตองดําเนินจนเขาสู Cyclic Equilibrium กลาวคือไมวาวัฏ
จักรเหลานั้นจะดําเนินตอไปนานเพียงใด อุณหภูมขิองอากาศที่ออกมาจาก Regenerator ในชวง 
Cooling Period ใดๆจะไมเปลี่ยนแปลง คาบการแกวงของอุณหภูมิตางๆใน Regenerator จะมี
ความคงที่ นอกจากนั้นยังไมขึ้นกับอุณหภูมิเร่ิมตนของโครงอิฐทนไฟในแตละ Period ดวย ซึ่ง
สามารถจําลองแบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่จัดทําขึ้น โดยตั้งคาความยอมรับได ( Pseudo-
Thermal Ratio ) ไวที่ 0.001 กอนการคํานวณ ซึ่งผลลัพธที่ไดของวัฏจักรตางๆสามารถ
เปรียบเทียบไดดังนี้ 

 
รูปที่ 41 แสดง Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibrium ใน Heating Period 
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จากรูปที่ 41 คา Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibriumใน Heating 
Period มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไปทุกวัฏจักร เพราะอุณหภูมิกาซเสียที่ออกจาก 
Regenerator จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกาซเสียถายเทความรอนใหโครงอิฐทนไฟไดนอยลง 
นอกจากนั้นวัฏจักรยิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งนอยดวย หรืออีกนัยหนึ่งคืออุณหภูมิ
กาซเสียที่ออกมาจาก Regenerator มีคาสูงขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในวัฏจักรนอยลง เนื่องจากโครงอิฐทน
ไฟมีเวลาสะสมความรอนนอยลง และเมื่อเขาสู Cooling Period โครงอิฐทนไฟก็จะมีเวลาถายเท
ความรอนใหกับอากาศนอยลงทําใหอุณหภูมิตัวมันเองลดลงไมมากเทียบกับวัฏจักรที่ใชเวลา
มากกวา เมื่อกลับเขามาสู Heating Period อีกครั้งโครงอิฐทนไฟก็จะรับความรอนไดอีกไมมาก
เชนเดียวกัน  
 

 
 
รูปที่ 42 แสดง Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibrium ใน Cooling Period 
 
 จากรูปที่ 42 คา Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibriumใน Cooling 
Period มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไปทุกวัฏจักร เพราะอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก Regenerator 
จะมีคาลดลงเนื่องจากอากาศรับความรอนจากโครงอิฐทนไฟไดนอยลง นอกจากนั้นยังพบวาวัฏ
จักรที่ใชเวลาตั้งแต 1,200 s ข้ึนไป ยิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งนอยเนื่องจากโครงอิฐ
ทนไฟมีเวลาถายเทความรอนใหกับอากาศนอยลง แตวัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 1,200 s   ( 20 
นาที ) ลงมายิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งมาก ซึ่งเปนผลมาจาก อัตราการไหลโดยมวล 
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กับความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศมีคานอยกวากาซเสีย และ ผลที่เกิดจาก
การสะสมความรอนในชวง Heating Period 
 จากการเปรียบเทียบคา Thermal Ratio ระหวาง Heating กับ Cooling Period ยังพบอีก
วา Thermal Ratio ของ Cooling Period มีคามากกวาของ Heating Period เนื่องจากที ่Cyclic 
Equilibrium ความรอนที่กาซเสียถายเทใหกับอิฐทนไฟใน Heating Period ตองมีปริมาณเทากับ
ความรอนที่อากาศไดรับจากอิฐทนไฟใน Cooling Period แตอัตราการไหลโดยมวลและความจุ
ความรอนจาํเพาะที่ความดนัคงที่ของอากาศมีคานอยกวากาซเสีย ดังนั้นความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศใน Cooling Period จึงมากกวาความแตกตางของอุณหภูมิกาซเสียใน Heating 
Period ซึ่งทําให Thermal Ratio มีคามากกวาดวย 
 

 
 
 รูปที่ 43 แสดงปริมาณ Heat Recovery  ที่เวลา 1 ชั่วโมงของวัฏจักรตางๆ  
 ในการพิจารณาเรื่องความรอนนํากลับมาใช จากรูปที ่43 เปนการเปรียบเทียบปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใช ( Heat Recovery ) ของ Regenerator ที่วัฏจักรตางๆสามารถทาํได เมื่อ
ดําเนนิเขาสู Cyclic Equilibrium เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาแนวโนมปริมาณความรอนนํากลับมาใช
มีคาต่ําสําหรบัวัฏจักรที่ใชเวลานอยและจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราคอนขางมากเมื่อใชเวลามากขึ้นจนถงึ
จุดสูงสุดจากนั้นปริมาณความรอนนํากลบัมาใชจะคอยๆลดลงเมื่อใชเวลามากไปกวานี้ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัฏจักรที่ใชเวลา 30 นาทีซึง่มีเวลาเทากบัวัฏจักรที ่Regenerator ดําเนินการอยู
จากการ 
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ตรวจวัดจึงสรุปไดวาถาใชเวลาในวัฏจกัรใหนอยลงกจ็ะไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใช
มากขึ้นแตตองไมนอยไปกวาประมาณ 4 นาที ในขณะเดียวกนัถาใชเวลามากกวา 30 นาทีจะได
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชลดลง เนื่องจากถาใชเวลานอยเกินไปในชวง Heating Period โครง
อิฐทนไฟจะสะสมความรอนไดนอยมาก และถายเทความรอนใหกับอากาศในชวง Cooling Period 
ไดนอยมากเชนกนั ในขณะที่เมื่อใชเวลามาก ถึงแมวาในชวงแรกๆของ Period โครงอิฐทนไฟจะ
สะสมหรือถายเทความรอนไดดีแตเมื่อเขาสูชวงปลาย Period การถายเทความรอนจะต่ํามากถา
เทียบกบัวัฏจกัรที่ใชเวลานอยกวา 
 

5.3.2 การหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใหไดความรอนนํากลับมาใชมากที่สุด 
 

เมื่อทราบแนวโนมของเวลาที่เหมาะสมแลวจึงทําการเปรยีบเทียบวัฏจกัรที่เขาสู Cyclic 
Equilibrium จํานวน 10 วัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 30 นาทีกับวัฏจักรที่ Regenerator ดําเนินการ
อยูซึ่งใชเวลา 30 นาที เพื่อหาวัฏจักรที่ไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชสูงสุดดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 44 ปริมาณ Heat Recovery  ที่เวลา 1 ชั่วโมงของวัฏจักรตางๆเมื่อเทียบกับวฏัจักร 30 นาท ี
 
 จากรูปพบวา วัฏจักรที่ไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชมากที่สุดใน 1 ชองการไหลของ 
Regenerator เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมงคือ วัฏจักรที่ใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและ 
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กาซเสียทุก ( Time Cycle ) 529 วนิาท ีหรือ ประมาณ 8.82 นาที ซึง่มีปริมาณความรอนที่สะสมได
ในชวง Heating Period เทากับปริมาณความรอนนํากลบัมาใชในชวง Cooling Period เปน 
3,533,601.5 J/Cycle เมื่อเทียบกับวัฏจักรที่ดําเนนิการในปจจุบนั ( 30 นาที ) ซึ่งสามารถนาํความ
รอนกลับมาใชได 10,008,594 J/Cycle ในเวลา 1 ชั่วโมงเทากนั ( 24,003,983  –  20,017,188 
J/hr ) จะไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชมากกวาประมาณ 3,986,795 J/hr คิดเปนอัตราสวน 
19.92 % ของวัฏจักร 30 นาที นอกจากนี้ เมื่อคิดรวมชองการไหลทัง้หมด 120 ชอง จะไดปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชมากขึ้นทัง้สิ้นเปน 478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชือ้เพลิงน้ํามันเตา 
Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 12.0296 Litre/hr ( คาความรอนของน้ํามันเตา Type C คือ 39.77 
MJ/Litre ) หรือ 105,378.9 Litre/yr  ในขณะเดียวกนัวฏัจักรที่ใชเวลาตั้งแต 5 -20 นาที ก็มีปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชอยูในเกณฑทีพ่อใชได โดยที่เวลา 20 นาทจีะประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น 
102,753 Litre/yr  ที่เวลา 15 นาทีจะประหยัดเชื้อเพลงิมากขึ้น 104,261.6 Litre/yr และที่เวลา 10 
นาทีจะประหยัดเชื้อเพลงิมากขึ้น 105,302.9 Litre/yr ทัง้นี้เวลาที่ไมนอยจนเกินไปจะทําใหการ
กลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสยีกระทําไดงายและสะดวกกวา  
 
 



บทที่ 6 
 

สรุป และเสนอแนะผลงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยเปนหวัขอ และมีการเสนอแนะแนวทางการวิจยัตอไป
ดวย ดังนี ้

 
6.1 สรุปผลงานวจิัย 

 
1. การลดเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียลงจะไดพลังงานความ

รอนนํากลับมาใชมากขึ้น แตตองไมต่ําไปกวา 4 นาที ในขณะที่การเพิ่มเวลาจะไดพลังงานความ
รอนนํากลับมาใชนอยลง โดยวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมใน Regenerator แบบโครง
อิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม ซึ่งจะทาํใหไดพลังงานความรอนนาํกลับมาใชสูงที่สุดคอื วัฏจักรที ่
Regeneratorใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสยีทกุๆ 529 วินาที หรือ 
ประมาณ 8.82 นาที ซึง่สามารถนาํพลงังานความรอนกลับมาใชใหมไดมากกวาวัฏจักรที่
ดําเนนิการในปจจุบัน ( 30 นาที ) เปน 478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชื้อเพลงิน้าํมนัเตา 
Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 105,378.9 Litre/yr   

2. วัฏจักรที่ใชในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียทุกๆ 10 ,15 และ 20 
นาที ก็มีปริมาณความรอนนาํกลับมาใชอยูในเกณฑทีพ่อใชได ขึ้นอยูกบัความสะดวกในการกํา
เนินการของผูควบคุม 

3. วัฏจักรที่ดําเนนิการในปจจบุัน ( 30 นาที ) ยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium 
เนื่องจากคาบการแกวงของอุณหภูมิกาซเสียและอากาศขาเขา Regenerator รวมถงึ อัตราการไหล
โดยมวลของกาซเสียและอากาศ ไมคงที่มกีารเปลี่ยนแปลงที่ไมสามารถกําหนดรูปแบบได 

4.  ผลการจาํลองแบบทางคณติศาสตรโดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรสามารถทาํนาย
แนวโนมการกระจายอุณหภมูิกาซเสยีและอากาศ ตลอดจนโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงและเวลาใดๆ
ได โดยมีความคลาดเคลื่อนของขอมูลเลก็นอยซึง่เกิดจากปจจยัภายนอกที่ไมสามารถตรวจวัดได
เชน ปริมาณฝุนดีบุกและถานที่ออกมาพรอมกาซเสยีจากเตาถลงุซึ่งมผีลตอคาอัตราการไหลโดย
มวลของกาซเสีย , ความชืน้ของแรและถานหนิกอนประจุเขาเตาซึง่มีผลตอคาอัตราการไหลโดย
มวลของกาซเสียและการถายเทความรอนจากการแผรังสีของทั้งอากาศกับกาซเสยี , เวลาทีท่ําการ
กลับทิศการไหลไมแมนยําเกนิหรือขาดไปบาง เนื่องจากกระบวนการการถลุงและการควบคุมของผู
ปฏิบัติการ รวมทั้งความรอนสะสมในอุปกรณวัดและความไวในการวดัตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง



82 

อยางมากจากการกลับทิศการไหลทาํใหคาทีว่ัดไดไมแมนยํา นอกจากนี้สมมติฐานของ
การจําลองแบบที่ไมคํานึงถงึการนาํความรอนในอิฐทนไฟในทิศทางการไหลและการประมาณการ
นําความรอนของอิฐทนไฟในทิศตั้งฉากการไหลก็เปนอกีสาเหตหุนึง่ นอกจากนัน้ยังมผีลจาก
ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดที่หางจากตาํแหนงจริง และสุดทายผลของการแผรังสีความรอนทีม่ี
ตออุปกรณวัด  

5. เมื่อวัฏจักรเขาสู Cyclic Equilibrium พบวา Thermal Ratio ของ Cooling 
Period มีคามากกวาของ Heating Period เนื่องจากอตัราการไหลโดยมวลและความจุความรอน
จําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศนอยกวากาซเสีย  

6. ในขณะที่วัฏจกัรยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium คา Thermal Ratio ใน Heating 
Period จะมากกวาใน Cooling Period เนือ่งจากความรอนที่สะสมจากการทีก่าซเสยีถายเทให
โครงอิฐทนไฟในชวง Heating Period มีคามากกวาความรอนที่โครงอฐิทนไฟถายเทกลับใหอากาศ
และอัตราการไหลโดยมวลและความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศนอยกวากาซ
เสีย 

7. สวนใหญการไหลของอากาศและกาซเสียในโครงอิฐทนไฟจะเปนแบบราบเรียบ   
( Laminar ) โดยความรอนจะถายเทในรปูแบบของการแผรังสีมากกวาการพาความรอน และ
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนในชวง Heating Period มีคามากกวา Cooling Period อัน
เนื่องมาจากปริมาณของไอน้ําและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งมีคุณสมบัติเดนในการดูดซับหรือ
ถายเท พลังงานความรอนจากการแผรังสีในกาซเสียมมีากกวาในอากาศ 

 
6.2 เสนอแนะผลงานวจิัยตอไป 

 
1. ควรมีการใช Mathematical Model ในการจําลองแบบการถายเทความรอนของ 

Regenerator  ที่เปนแบบ Nonlinear คือ สามารถทํานายเมื่ออัตราการไหลโดยมวลของกาซเสยี
กับอากาศ , สัมประสิทธิก์ารพาความรอน มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา รวมทั้งเมื่อความรอน
จําเพาะของกาซเสียกบัอากาศเปลี่ยนไปตามอุณหภูม ิและมีการคํานงึถึงการนาํความรอนของอิฐ
ทนไฟในทิศทางการไหลและตั้งฉากการไหลดวย เพื่อเปรียบเทียบผลกับ Linear Model  

2. ควรมีการศึกษาถงึขนาดความหนาของอฐิทนไฟที่เหมาะสมเพื่อใหไดความรอน
นํากลับมาใชสูงสุด 

 3. ควรศึกษาการถายเทความรอนของ Regenerator เมื่อโครงอิฐทนไฟทีอ่ยูภายใน
เปนรูปแบบอื่นนอกจากรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม
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ภาคผนวก ก. 
 

โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 วีธีใชโปรแกรม Simulation for Thermal Regenerator  
 

1. เปดโปรแกรมดวย Microsoft Excel กรอกขอมูลเร่ิมตนในแผนงาน Input_data  
2. สั่งดําเนินการโปรแกรมดวย Visual Basic ที่อยูบน Microsoft Excel 
3. ผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจะแสดงอยูในแผนงาน Input_data ดวย 
4. ผลการจําลองแบบการกระจายอุณหภูมิตางๆใน Regenerator จะแสดงในแผนงาน 

tf_dis.h , tf_dis.c , tm_dis.h , tm_dis.c , th.ratio_dis โดย Hot Period คือ Heating 
Period และ Cold Period คือ Cooling Period  
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ขอมูลการทดลองของการถายเทความรอนใน Regenerator  แบบโครงอิฐทนไฟ 
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ขอมูลและผลการจําลองแบบจากโปรแกรมคอมพวิเตอร 
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