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In this work, a user-friendly software for the design of heat exchanger network 

was developed. Pinch technology was employed as a tool to create a set of heat 
exchanger networks with minimum energy/exergy losses whilst the final decision on the 
most optimal network was decided through the economical consideration. The software 
also included the option for only modificating the existing network in which the 
economical analysis would take into account only the changes occurred in the network. 
The North Bangkok power plant was employed as the model system for this study. It was 
found that the efficiency of the heat exchanger network from this power plant was lower 
than the designed value. Few possible causes of this inefficiency, were bad insulation, 
sealing problem, and improper design of heat exchanger network. The analysis suggested 
that the inappropriate design was the main cause for this problem. This was possible 
because it might be difficult to maintain designed conditions in actual working situation. 
Further investigation revealed that the actual minT∆  should be higher than the designed 
value in order not to allow energy and exergy losses due to the heat transfer through 
pinch point. The appropriate minT∆  , therefore, should be thoroughly analyzed to ensure 
the lowest level of energy/exergy losses in this heat exchanger network. Moreover, this 
work investigated the possibility in reducing exergy loss by adjusting operating 
conditions of external energy source/sink. It was shown that the exergy loss could be 
lowered by minimizing the temperature of heat source above pinch point and maximizing 
the temperature of heat sink below pinch point.  
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A,PC∆  คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายเย็นกับสายรอนที่บริเวณเหนือ
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แลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปน เคลวิน (K) 

 



 

 

 
 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจัย 
 

ในรอบทศวรรษที่ผานมาเศรษฐกิจโลกไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว สงผลใหภาคอุตสาห 
กรรมมีการเจริญเติบโตมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นความตองการในการใชพลังงานจึงเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วเชนเดียวกัน ในชวง 5 ปที่ผานมาประเทศไทยตองประสบกับปญหาวิกฤติทางเศรษฐกิจ อัน
เนื่องมาจากการปรับตัวของคาเงินบาทและการปรับระดับของราคาน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
และตอเนื่อง และเนื่องดวยประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่จัดอยูในกลุมประเทศกําลังพัฒนาและ
ตองนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเปนจํานวนมาก จึงไมสามารถหลีกเล่ียงจากผลกระทบนี้ได สงผล
ใหมีการสํารวจเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบอ่ืนที่มีอยูภายในประเทศ เชน ถานหินลิกไนต 
กาซธรรมชาติ กาซโซฮอลล เพื่อลดการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ พรอมกับการรณรงคใหมีการ
ประหยัดพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพกันมากขึ้น 

 
การประหยัดพลังงานหมายถึงการใชพลังงานอยางเหมาะสมหรือการใชพลังงานใหมี    

ประสิทธิภาพสูงสุดและมกีารสูญเสียเกิดขึ้นนอยที่สุด [5] ผลจากการประหยัดพลังงานนอกจากจะ
ชวยลดตนทุนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมแลวยังเปนการชวยอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและ
การอนุรักษส่ิงแวดลอมทางหนึ่งดวย พลังงานที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูหลายรูปแบบ เชน 
พลังงานไฟฟา พลังงานความรอน เปนตน การประหยัดพลังงานความรอนสามารถทําไดหลายวิธี 
วิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการออกแบบ
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นโดยใชเทคโนโลยีพินช  (Pinch 
Technology) [8,12]  

 
เทคโนโลยีพินชเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัดรูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนใหมีการใชประโยชนจากพลังงานความรอนของสารในแตละสายอยางมีประสิทธิภาพ ทําให
พลังงานความรอนจากสารในแตละสายถูกนําไปถายเทใหกับสารในสายที่ตองการรับพลังงานความ
รอนไดอยางเหมาะสม สงผลใหปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากเครือขายเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนมีจํานวนลดนอยลง การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามหลัก 



 

 

2

การของพินชจะเปนการออกแบบที่คํานึงถึงความเปนไปไดในการแลกเปลี่ยนความรอนตามกฎขอ
ที่หนึ่งและกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส และขอจํากัดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แมวา
เทคโนโลยีของพินชจะชวยใหสามารถออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใช
ประโยชนจากพลังงานความรอนของสารในสายตางๆไดมากที่สุด แตเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ไดนั้นสามารถมีไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการตัดสินใจของผูออกแบบ 

 
งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประหยัดพลังงานในโรงงาน

ไฟฟาพลังความรอนที่ใชน้ํามันเตาเปนวัตถุดิบในการใหพลังงานความรอน เพื่อใชเปนกรณีตัวอยาง
ในการปรับใชเทคโนโลยีนี้สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอื่นตอไป โดยไดทําการศึกษา
ปรับปรุงกระบวนการผลิตดังกลาวใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตามหลักการ
เทคโนโลยีของพินช (Pinch Technology)  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังนี้คือ ศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุง
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนของโรงงานไฟฟาพลังความรอน (พระนครเหนือ) ใหมีการใช
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการอยางประหยัดหรือมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและมี
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย (Exergy Loss) จากกระบวนการนอยที่สุด โดยการออกแบบระบบแลก 
เปล่ียนความรอนขึ้นใหมตามหลักการเทคโนโลยีของพินช (Pinch Technology) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินชและ
ปริมาณยูทิลิตี้ (Utility) ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.3.2 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.3.3 วิเคราะหหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย

(Exergy Loss) จากโรงไฟฟากอนและหลังทําการปรับปรงุแกไขกระบวนการ 
1.3.4 ศึกษาถึงผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของสภาวะการดําเนินงานภายในโรงงานตอ

รูปแบบที่ไดจากการปรับปรุงตามเทคโนโลยีของพินช 
1.3.5 ศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนในการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย  
 

1.4.1 เลือกโรงงานอุตสาหกรรมที่จะนํามาใชเปนกรณีศึกษาในเรื่องการประหยัดพลังงาน 
1.4.2 ศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาว 
1.4.3 คํานวณหาปริมาณยูทิลิตี้ (Utilities) ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ของโรงไฟฟาพรอมกับการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และ
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย (Exergy Loss) จากเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอน
ของโรงไฟฟาที่ดําเนินงานอยูในปจจุบัน 

1.4.4 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช 
และปริมาณยูทิลิตี้ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.4.5 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.4.6 ออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถนําปริมาณพลังงานความรอน

ที่เกิดขึ้นกลับมาใชไดมากที่สุด (Maximum Energy Recovery, MER) 
1.4.7 คํานวณหาปริมาณยูทิลิตี้ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน พรอมกับ

การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการที่ไดทําการปรับปรุงแกไข 

1.4.8 ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดในขอ 1.4.3 กับ ขอ 1.4.7  
1.4.9 ทําการปรับปรุงแกไขเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากขอ 1.4.7 โดย

คํานึงถึงผลตอบแทนเบื้องตนทางเศรษฐศาสตรในดานการลงทุน 
1.4.10 วิเคราะห และสรุปผล 
1.4.11 จัดพิมพรายงานวิทยานิพนธ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.5.1 ไดรับความรู ความเขาใจ ถึงวิธีในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
สามารถนําปริมาณพลังงานความรอนจากโรงไฟฟามาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด และ
ทราบถึงวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน 

1.5.2 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช และ
ปริมาณยูทิลิตี้ (Utilities) ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.5.3 ไดแนวทางและรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จะทําใหโรงไฟฟาพลัง
ความรอนที่ใชเปนกรณีศึกษามีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 



 
 

บทที่2  
ทฤษฎี 

 
2.1 เทคโนโลยีพินช (Pinch Technology)  
 

เทคโนโลยีพินช เปนเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบและปรับปรุงเครือขายเครื่องแลก 
เปล่ียนความรอนของกระบวนการ [8] โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนําเอาความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวน 
การมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด หลักการที่สําคัญของเทคโนโลยีพินชคือ การออกแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหไมมีการไหลของพลังงานความรอนผานจุดพินช ซ่ึงมีหลักการใน
การพิจารณาออกแบบเบื้องตนคือ การนําเอาพลังงานความรอนที่ตองการกําจัดออกจากสารที่
ตองการถายเทพลังงานความรอนไปใหกับสารที่ตองการรับพลังงานความรอน ซ่ึงการแลกเปลี่ยน
ความรอนจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสายของสารที่ตองการถายเทพลังงานความรอน (สายรอน) มี
อุณหภูมสูิงกวาสายของสารที่ตองการรับพลังงานความรอน (สายเย็น) หรือเมื่อสายรอนมีศักยของ
พลังงานสูงกวาสายเย็น และโดยทั่วไปแลวการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสายรอนและสายเย็นมีอุณหภูมิแตกตางกันในระดับหนึ่ง และเรียกคาผลตาง
ของอุณหภูมิที่แตกตางกันนอยที่สุดที่สามารถทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนี้วา ผลตาง
อุณหภูมินอยที่สุด ( minT∆ ) ซ่ึงคาผลตางอุณหภูมินอยที่สุดนี้จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ลักษณะของการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 
1. การแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยที่สารทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง คา minT∆ เทากับศูนย 
2. การแลกเปลี่ยนความรอนผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คา minT∆ จะขึ้นอยูกับชนิดของ

วัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
มีขั้นตอนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามเทคโนโลยีพินช [8,12,14] ดังนี ้
 

1. แบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนสายรอนหรือสายเย็น 
2. สรางกราฟคอมโพสิทของสายรอนและสายเยน็ 
3. คํานวณหาคาพลังงานในแตละชวงอุณหภมูิของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
4. จับคูสายที่จะนํามาแลกเปลีย่นความรอน 
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5. รวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบ 
6. พิจารณาจํานวนอุปกรณเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่เกดิจากการรวมกันของบริเวณเหนือ

จุดพินชและใตจุดพินช 
 
1. แบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนสายรอนหรือสายเย็น 
 

1.1 สายรอน (Hot Stream) หมายถึง สายที่มีอุณหภูมิลดต่ําลง หรือสายที่ตองการถายเทพลังงาน
ความรอนใหกับสายเย็นหรือใหออกมาสูภายนอก 

1.2 สายเย็น (Cold Stream) หมายถึง สายที่มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น หรือสายที่ตองการรับพลังงาน
ความรอนจากสายรอนหรือจากภายนอก 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางขอมูลของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอน โดยสมมติใหมีสาย 

4 สายสําหรับนํามาออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินช ดังนี้ 
 

ตารางที่ 2.1 ขอมูลในแตละสาย 
 

สายที่ คาความจุความรอน 
( PC ; kW/ K) 

อุณหภูมิเร่ิมตน 
(K) 

อุณหภูมิที่ตองการ 
(K) 

1 2.0 423 333 
2 8.0 363 333 
3 2.5 293 398 
4 3.0 298 373 

 
จากขอมูลในตารางที่ 2.1 เราสามารถแบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนได 

2 วิธี คือ 
 

1. การแบงประเภทโดยพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสายที่ตองการ
แลกเปลี่ยนความรอน สามารถแบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนได
เปน 2 ประเภท คือ 

 
1.1 สายที่มีแนวโนมของอุณหภูมิในสายที่ลดต่ําลงมี 2 สาย คือ สายที่ 1 และ 2 จัดเปน

สายรอน 
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1.2 สายที่มีแนวโนมของอุณหภูมิในสายที่เพิ่มสูงขึ้นมี 2 สาย คือ สายที่ 3 และ 4 จัด 
เปน สายเย็น 

 
2. การแบงประเภทโดยพิจารณาที่ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการในแตละสาย โดย

สามารถคํานวณปริมาณพลังงานความรอนไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

TC         Q P∆=                                 (2.1) 
 

เมื่อ  PC  คือ คาความจุความรอนของสาร, กิโลวัตตตอเคลวิน  
(kW/K) 

Q คือ ปริมาณพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 
ถา Q มีคาเปน + แสดงวาตองใหพลังงานความรอน
ออกมา 
ถา Q มีคาเปน – แสดงวาตองรับพลังงานความรอนเพิ่ม
เขาไป 

   T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่เร่ิมตนกับอุณหภูมิทีต่องการ,  
เคลวิน (K) 

 
ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณพลังงานของแตละสาย 
 
สายที่ 1    ( )333423 2           Q −=       kW180      +=  
 
สายที่ 3   ( )398293 2.5           Q −=            kW5.262      −=  
 

จากการคํานวณพบวาสายที่ 1 ใหพลังงานความรอนออกมา เทากับ 180 kW  
สวนสายที่ 3 ตองการรับพลังงานความรอนเขาไปเทากับ 262.5 kW และเมื่อทําการ
คํานวณในลักษณะเดียวกันกับสายที่ 2 และสายที่ 4 จะไดผลสรุปดังนี้ 

 
2.1 สายที่ตองการใหพลังงานความรอนมี 2 สาย คือ สายที่ 1 และ 2 จัดเปนสาย

รอน 
2.2 สายที่ตองการรับพลังงานความรอนมี 2 สาย คือ สายที่ 3 และ 4 จัดเปนสาย

เย็น 
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หลักเกณฑการแบงประเภททั้งสองที่กลาวถึงขางตนจะใหผลลัพธเดียวกัน โดยจะแบง
ประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนไดดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทของสายตามเทคโนโลยีพินช 

 
สาย
ที่ 

ประเภท 
ของสาย 

คาความจ ุ
ความรอน 

PC (kW/ K) 

อุณหภูม ิ
เร่ิมตน (K) 

อุณหภูมิที่
ตองการ (K) 

พลังงาน 
ความรอน* 

(kW) 
1 สายรอน 2.0 423 333 180.0 
2 สายรอน 8.0 363 333 240.0 
3 สายเย็น 2.5 293 398 -262.5 
4 สายเย็น 3.0 298 373 -225.0 
    รวม -67.5 

* พลังงานความรอนที่มีคาเปน + หมายถึง พลังงานความรอนที่ใหออกมา 
   พลังงานความรอนที่มีคาเปน – หมายถึง พลังงานความรอนที่รับเขาไป 

 
2. สรางกราฟคอมโพสิทของสายรอนและสายเย็น 
 

กราฟคอมโพสิท (Composite Curve) เปนกราฟที่เขียนขึ้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงปริมาณความ
รอนรวมของสายรอนและสายเย็นทุกสายในชวงอุณหภูมิตางๆ รูปที่ 2.1 เปนตัวอยางการสรางกราฟ
คอมโพสิทของสายรอนที่มีรายละเอียดตามตารางที่ 2.2 โดยกราฟทางดานซายมือเปนกราฟที่แสดง
ใหเห็นถึงชวงอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนของแตละสาย เมื่อนําขอมูลของทั้งสองสายรอนมา
รวมกันไดดังกราฟทางขวามือของรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัพลังงานความรอนของสายรอน 
 

ในกราฟทางดานซายมือของรูปที่ 2.1 เสน A เปนเสนที่บงบอกถึงเสนทางการถายเทความ
รอนของสาย 1 โดยที่สายที่ 1 จะมีอุณหภูมิลดลงจาก 423 K เปน 333 K และใหพลังงานความรอน
ออกมาทั้งหมด 180 kW สวนเสน B เปนเสนที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
ลดจาก 363 K มาเปน 333 K แตเนื่องจากคาความจุความรอนของสายที่ 2 มีคามากกวาสายที่ 1 ทํา
ใหสายที่ 2 สามารถใหพลังงานออกมาไดมากกวาสายที่ 1 โดยสายที่ 2 สามารถใหพลังงานออกมา
ไดเทากับ 240 kW ซ่ึงเมื่อรวมการถายเทพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากสายที่ 1 และสายที่ 2 แลว 
จะพบวาในชวงอุณหภูมิ 423 K ถึง 363 K จะมีเพียงสายที่ 1 เทานั้นที่ใหพลังงานความรอนออกมา
ได  สวนในชวงอุณหภูมิ 363 K ถึง 333 K ทั้งสายที่ 1 และสายที่ 2 สามารถใหความรอนออกมาได 
คาความจุความรอนในชวงดังกลาวจึงมีคาเทากับ คาความจุความรอนของสายที่ 1 และสายที่ 2 รวม 
กัน (    kW/K10    82  Cp =+= ) เมื่อนํามาเขียนกราฟใหมจะไดดังกราฟทางดานขวามือของรูปที่ 
2.1  

 
ในทํานองเดียวกันขอมูลของสายเย็นของตารางที่ 2.2 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟคอม  

โพสิทไดดังรูปที่ 2.2  
 
 
 
 
 
 

333 

363 

423 

180 240 

CP1=2 
CP2=8 

0 

Q (kW) 

T (K) 

300 420 0 

CP= 2 +8 

CP=2 
A 

B 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัพลังงานความรอนของสายเย็น 

 
ตอจากนั้นใหนํากราฟทางดานขวามือของรูปที่ 2.1 และ 2.2 มารวมกันไดดังรูปที่ 2.3 โดย

จัดใหเสนกราฟของสายเย็นอยูต่ํากวาเสนกราฟของสายรอน เพื่อใหระบบมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
จากสายที่มีศักยสูงกวา (สายรอน) ไปยังสายที่มีศักยต่ํากวา (สายเย็น) นอกจากนี้การเพิ่มอุปกรณเขา
ไปในระบบควรเปนในลักษณะการเพิ่มระบบทําความรอนใหกับสายเย็นซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแทนการ
เพิ่มระบบทําความรอนใหกับสายเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํากวา และเพิ่มระบบทําความเย็นใหกับสายรอน
ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวาแทนการเพิ่มระบบทําความเยน็ใหกับสายรอนที่มีอุณหภูมิสูงอยูแลว ในรูปนีพ้บ 
วาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและสายเย็นสามารถเกิดขึ้นไดเองในชวง B-C เนื่อง 
จากมีการถายเทพลังงานความรอนจากสายที่มีศักยสูงกวาไปยังสายที่มีศักยต่ํากวา สวนในชวง A-B 
ไมมีสายที่สามารถนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกันไดทําใหตองเพิ่มระบบทําความรอนเขาไปในชวง 
A-B เพื่อใหพลังงานความรอนเพิ่มเขาไปในระบบ ( )HQ  บริเวณที่เสนกราฟทั้งสองมีระยะหางกัน
นอยที่สุดหรือมีผลตางอุณหภูมินอยที่สุดในกราฟรูปที่ 2.3 นี้ คือ ชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช โดย
กรณีของกราฟรูปที่ 2.3 พบวามี minT∆ = 0 K (บริเวณที่เสนมาสัมผัสกัน) ซ่ึงในความเปนจริงไมมี
วัสดุใดที่สามารถนํามาสรางเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถทําการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยไมมีผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นได จึงตองทําการเลื่อนเสนกราฟของสาย
เย็นออกไปในแนวนอนจนกระทั่งไดผลตางของอุณหภูมิที่เหมาะสมกับประเภทของวัสดุที่ใชใน
การสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังรูป 2.4 โดยสมมติให minT∆  ที่เหมาะสมในที่นี้มีคา = 20 
K (ยิ่งคา minT∆  มีคามาก คา HQ  และ CQ ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย) 

 
กราฟคอมโพสิทจะชวยบอกใหเราทราบถึงชวงอุณหภูมิที่เปนพินช คาผลตางอุณหภูมินอย

ที่สุดที่ใชในการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอน และยังสามารถบอกใหทราบถึงปริมาณพลังงาน

487.5 

CP=2.5 

298 

373 

398 

225 262.5 

CP3=2.5 
CP4=3 

0 

Q (kW) 

T (K) 

425 0 

CP= 3 + 2.5 

C 
D 

293 

12.5 

CP=2.5 
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ความรอนที่ระบบตองไดรับเพิ่มเติมเขาไปในระบบ ( )HQ  และปริมาณพลังงานที่ระบบตองการ
ถายเทออกมา ( )CQ  อีกดวย 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  กราฟคอมโพสิทท่ี K 0  Tmin =∆  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4  กราฟคอมโพสิทท่ี K 02  Tmin =∆  
 
 
 
 

0 

T (K) 

QH = 67.5 kW 

Q (kW) 

จุดพินช 

A B C 

298 
293 

363 

-67.5 

333 

423 

373 

300 357.5 420 

363 

423 

0 

T (K) 

420 527.5 
293 

40 
QC =  40 kW 

QH=107.5 kW 

Tmin 343 

Q (kW) 

จุดพินช 
298 

398 

333 
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3. คํานวณหาคาพลังงานในแตละชวงอุณหภูมิของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

จุดพินช คือ บริเวณที่ไมมีพลังงานความรอนไหลผาน เนื่องจากพลังงานความรอนที่ไหล
ผานบริเวณดังกลาวนี้จะไมสามารถนําไปใชประโยชนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได โดยท่ัวไป
แลวเราจะออกแบบใหไมมีพลังงานความรอนไหลผานจุดพินช (รูปท่ี 2.5 (ก)) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 (ก)          รูปท่ี 2.5 (ข) 
 

รูปท่ี 2.5 การไหลผานของพลังงานผานจุดพินช (ก) สามารถใชพลังงานเกิดประโยชนสูงสุด 
(ข) เกิดการสูญเสียพลังงานโดยไมเกิดประโยชน 

 
รูปท่ี 2.5 (ข) แสดงใหเห็นวาถาใหพลังงานความรอนเขาไปในระบบมากกวาพลังงานความ

รอนท่ีระบบตองการในปริมาณ X หนวย จะทําใหพลังงานความรอนสวนนี้ถูกถายเทออกสูภายนอก
ระบบโดยมิไดนําไปใชประโยชนใดๆ เปนการเนนใหเห็นวาการออกแบบระบบถายเทความรอนที่
สามารถนําเอาพลังงานความรอนไปใชประโยชนไดมากที่สุด คือ การออกแบบที่ไมมีพลังงานความ
รอนไหลผานจุดพินช 

 
 
 
 
 
 
 

107.5 + X  

X 

40 + X 

Sink 

Source 

107.5  

0 

40  

Sink 

Source 

Pinch 
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      รูปท่ี 2.6 (ก)                      รูปท่ี 2.6 (ข) 
 

รูปท่ี 2.6 ผลการจัดการพลังงานความรอนที่ไมกอใหเกิดประโยชน  
(ก) ชวงเหนือจุดพนิช  (ข) ชวงใตจุดพินช 

 
รูปที่ 2.6 (ก) และ 2.6 (ข) เปนรูปที่แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการไหลผานของพลังงานความ

รอนที่มากเกินความตองการที่ไมกอใหเกิดประโยชน โดยในรูปที่ 2.6 (ก) แสดงใหเห็นถึงการให
พลังงานในปริมาณมากเกินความตองการในปริมาณ Y หนวย แลวดึงปริมาณพลังงานความรอนดัง 
กลาวออกสูภายนอกระบบเหนือจุดพินชโดยใชระบบทําความเย็นซ่ึงพลังงานจํานวน Y หนวยมิได
ถูกนําไปใชใหเกิดประโยชนกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแตอยางใด สวนรูปที่ 2.6 (ข) เปนการ
แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มปริมาณพลังงานความรอนใหกับระบบบริเวณใตจุดพินชในปริมาณ Z 
หนวยโดยใชระบบทําความรอน จากนั้นปลอยใหพลังงานดังกลาวผานออกนอกระบบโดยมิไดนํา 
ไปใชใหเกิดประโยชนแตอยางใด และสามารถสรุปเปนหลักในการไหลของพลังงานผานจุดพินช 
ไดดังนี้ 

 
1. ไมมีการถายเทพลังงานความรอนผานจุดพินช  
2. ไมดึงพลังงานความรอนออกจากระบบในบริเวณเหนือจุดพินช เพราะตองทําการเพิ่ม

พลังงานความรอนเขาไปในระบบโดยไมสามารถนําไปใชประโยชนไดดังรูปท่ี 2.6 (ก) 
3. ไมใหพลังงานความรอนเพิ่มเขาไปในบริเวณใตจุดพินช เนื่องจากพลังงานดังกลาวถูก

ถายเทออกสูภายนอกระบบโดยไมสามารถนําไปใชประโยชนไดดังรูปท่ี 2.6 (ข) 
 

107.5 + Y  

0 

40  

Sink 

  Source 

107.5   

0 

40 + Z 

Sink 

Source 

Pinch 

Y 

Z 
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เมื่อเขาใจถึงลักษณะการไหลของพลังงานผานจุดพินชในรูปแบบตางๆ ท้ังท่ีเหมาะสมและ
ไมเหมาะสมแลว ตอไปจะกลาวถึงวิธีในการคํานวณหาจุดพินชและพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละชวง
อุณหภูมิ จากขอมูลในตารางที่ 2.1 ใหทําการแบงอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นออกเปนชวงๆ 
โดยการกรอกขอมูลอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิท่ีตองการในแตละสายเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูง
ไปหาอุณหภูมิท่ีต่ํากวาเพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของสารในแตละชวงของแตละสาย ดังตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 การเรียงลําดับของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น 

 
อุณหภูมิ (K) 

ชวงที ่ สายรอนที่ 1 
PC =2.0 kW/ K 

สายรอนที่ 2 
PC =8.0 kW/ K 

สายเย็นท่ี 3 
PC =2.5 kW/ K 

สายเย็นท่ี 4 
PC =3.0 kW/ K 

1 423    
2   398  
3    373 
4  363   
5 333 333   
6    298 
7   293  

 
จากขอมูลในตารางที่ 2.3 ใหสมมติ minT∆  ของการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอน

เทากับ 0 K แลวทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิในชองวางที่เหลือไดดังตารางที่  2.4   
 
ตัวอยางการคํานวณหาอุณหภูมิในชวงที่ 3 ของสายรอนท่ี 1 และสายเย็นท่ี 3  
 

- ในชองวางของสายรอนที่ 1 จะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 4 (ในชวงเดียว 
กันซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีทราบคา) รวมกับคาผลตางอุณหภูมินอยท่ีสุดท่ีกําหนดไว คือ 0 K 
จะไดคาของอุณหภูมิของสายรอนที่ 1 เทากับ 373+0 K = 373 K  

- ในชองวางของสายเย็นท่ี 3 จะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 4 (ในชวงเดียว 
กันซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีทราบคา) แตไมตองนําไปรวมกับคาของผลตางอุณหภูมินอยท่ีสุด
ท่ีกําหนดไว เนื่องจากอุณหภูมิของสายที่ทราบคานั้นเปนประเภทเดียวกับสายที่
ตองการคํานวณ (คือเปนสายเย็นเหมือนกัน) จะไดคาของอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 3 เทา 
กับ 373 K 
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ตารางที่ 2.4 การแบงชวงอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเยน็เมื่อ K 0   Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) 
ชวงที ่ สายรอนที่ 1 

PC =2.0 kW/ K 
สายรอนที่ 2 
PC =8.0 kW/ K 

สายเย็นท่ี 3 
PC =2.5 kW/ K 

สายเย็นท่ี 4 
PC =3.0 kW/ K 

1 423    
2 398  398  
3 373  373 373 
4 363 363 363 363 
5 333 333 333 333 
6   298 298 
7   293  

 
ตารางที่ 2.4 แสดงการแบงชวงการแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยไมมีผลตางของอุณหภูมิ

ระหวางสายรอนและสายเย็น ( K 0   Tmin =∆ ) ซ่ึงในทางทฤษฎีสายรอนและสายเย็นท่ีอยูในชวง
อุณหภูมิเดียวกันสามารถถายเทความรอนใหแกกันได (โดยมีเงื่อนไขของ PC ดังจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป) แตในสภาพความเปนจริงการแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวไมสามารถเกิดขึ้นได 
ดังนั้นในการกําหนดคา minT∆  ควรคํานึงถึงความเปนไปไดในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนและสายเย็น เพ่ือใหเปนตัวอยางสําหรับการคํานวณในชวงตอจากนี้ไป จะกําหนดให 

K 20   Tmin =∆  (อุณหภูมิของสายรอนจะตองมีคามากกวาอุณหภูมิของสายเย็นอยางนอย 20 K จึง
จะสามารถเกิดการถายเทพลังงานได) แลวทําการแบงอุณหภูมิสายรอนและสายเย็นออกเปนชวงๆ 
โดยใชตารางที่ 2.3 มาทําการคํานวณหาอุณหภูมิใหมไดดังตารางที่ 2.5 
 

เมื่อแบงชวงอุณหภูมิท่ีจะเกิดการแลกเปลี่ยนกันไดแลว ใหทําการคํานวณหาคาพลังงานที่
เกิดจากการแลกเปลี่ยนความรอนในแตละชวงโดยใชสมการที่ 2.1 ซ่ึงจะไดคาดังตารางที่ 2.6 และ
รูปที่ 2.7 ตัวอยางการคํานวณหาคาพลังงานในชวงท่ี 5 เกิดจากการนําเอาคาผลตางของความจุความ
รอนของสายรอนในชวงอุณหภูมิ 363 ถึง 333 K (ซ่ึงประกอบดวยสายรอนสายที่ 1 และสายรอน
สายท่ี 2) กับสายเย็นในชวงอุณหภูมิ 343 ถึง 313 K (ซ่ึงประกอบดวยสายเย็นสายที่ 3 และสายเย็น
สายที่ 4) คูณกับคาผลตางอุณหภูมิของสายรอนหรือสายเย็นท่ีทราบคาซ่ึงมีคาเทากับ 135 kW ดัง   
ตารางที่ 2.6 
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             ตารางที่ 2.5 การแบงชวงอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเมื่อ K 20 Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) 
ชวงที ่ สายรอนที่ 1 

PC =2.0 kW/ K 
สายรอนที่ 2 
PC =8.0 kW/ K 

สายเย็นท่ี 3 
PC =2.5 kW/ K 

สายเย็นท่ี 4 
PC =3.0 kW/ K 

1 423    
2 418  398  
3 393  373 373 
4 363 363 343 343 
5 333 333 313 313 
6   298 298 
7   293  
 

ตารางที่ 2.6 การคํานวณหาคาการถายเทพลงังานของระบบ 
 

อุณหภูมิ (K) ชวงที ่
สายรอน  สายเย็น 

การคํานวณหา 
พลังงาน 

พลังงานที่เกิดขึ้น 
ในแตละชวง (kW) 

1 423    
2 418 398 = 2 x (423-418) 10 
3 393 373 = (2-2.5) x (418-393) -12.5 
4 363 343 = (2-2.5-3) x (393-363) -105 
5 333 313 = (2+8-2.5-3) x (363-333) 135 
6  298 = (-2.5-3) x (313-298) -82.5 
7  293 = -2.5 x (298-293) -12.5 
 

จากตารางที่กลาวมาขางตนใหคํานวณหาปริมาณที่ไหลผานในแตละชวงไดดังรูปที่ 2.7 (ก) 
ซ่ึงพบวาถาจะใหระบบดังกลาวเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนั้น ระบบตองไดรับพลังงาน
ความรอนจากภายนอกสูงสุดเปนจํานวน 107.5 kW (ซ่ึงเปนคาพลังงานความรอนที่อยูในชวงที่ 4 
ของรูปที่ 2.7 (ก)) จากนั้นใหทําการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่ไหลผานระบบใหม โดยใหระบบ
ใหมไดรับพลังงานความรอนเทากับท่ีระบบตองไดรับเพิ่มเติม สงผลใหเกิดบริเวณที่ไมมีการไหล
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ผานของพลังงานความรอน และเรียกบริเวณดังกลาววา จุดพินช ซ่ึงตรงกับชวงการไหลผานของ
พลังงานที่ 4 ของรูปท่ี 2.7 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 2.7 (ก)     รูปท่ี 2.7 (ข) 

 
รูปท่ี 2.7 ปริมาณการไหลผานของพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละชวง 

(ก) กอนใหพลังงาน (ข) หลังใหพลังงาน 
 
 
 
 

10 kW 

-12.5 
kW 

-12.5 
kW 

-105 kW 

135 kW 

-82.5 
kW 

0 kW 

10 kW 

-2.5 kW 

-107.5 kW 

27.5 
kW 

-55 kW 

--67.5 kW 

10 kW 

-12.5 kW 

-12.5 kW 

-105 kW 

135 
kW 

-82.5 kW 

107.5 kW 

117.5 kW 

105 
kW 

0 kW 

135 
kW 

52.5 
kW 

40 kW 

423 K 

418 K 398 K 

393 K 373 K 

363 K 343 K 

333 K 313 K 

298 K 

293 K 293 K 

423 K 

418 K 398 K 

393 K 373 K 

363 K 343 K 

333 K 313 K 

298 K 
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4. จับคูสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอน 
 

ปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอน คือ คาผลตางอุณหภูมิระหวาง
สายรอนและสายเย็น และปริมาณพลังงานความรอนท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนกันไดระหวาง
สายรอนและสายเย็น โดยใชกราฟคอมโพสิทท่ีกลาวในหัวขอขางตนมาประกอบการพิจารณา
ออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนพรอมกับใชจุดพินชเปนเครื่องมือในการแบงบริเวณที่นํามา
พิจารณาซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 บริเวณหลัก ดังรูปที่ 2.8 คือ บริเวณใตจุดพินช และบริเวณเหนือ
จุดพินช ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของกราฟไดดังรูปท่ี 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ปริมาณพลังงานที่ใหเขาไปบริเวณที่อยูเหนือจดุพินช 
และอยูใตจุดพนิชของกราฟคอมโพสิท 

 
4.1 บริเวณที่อยูใตจุดพินช 

4.1.1 CH N    N ≥  
4.1.2 CP,H,P C    C ≥  
4.1.3 CP,HP,B,P CC   C −=∆  
 
 
 
 
 

363 

423 

0 

T (K) 

420 527.5 
293 

40 
QC =  40 kW 

QH=107.5 kW 

Tmin 343 

Q (kW) 

จุดพินช 

398 

333 

บริเวณ 
เหนือ 
จุดพินช 

บริเวณ 
ใต 

จุดพินช 
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        รูปท่ี 2.9 (ก)          รูปท่ี 2.9 (ข) 
 

รูปท่ี 2.9 การจับคูสายท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิช  
(ก) สามารถเกิดการแลกเปลีย่นความรอน (ข) ไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 

 
4.2 บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช 

4.2.1 CH N    N ≤  
4.2.2 CP,H,P C    C ≤  
4.2.3 HP,CP,A,P C  C   C −=∆  

 
เม่ือ C,PC  คือ คาความจุความรอนของสายเย็น, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

H,PC  คือ คาความจุความรอนของสายรอน, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 
CN  คือ จํานวนสายของสายเย็น  
HN  คือ จํานวนสายของสายรอน 

A,PC∆ คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายเย็นกับสายรอนท่ี 
บริเวณเหนือจุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

 B,PC∆ คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายรอนกับสายเย็นท่ี 
    บริเวณใตจุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

 
 
 
 
 
 

Tmin Tmin 

Pinch 
T 

CP,H 
CP,C 

CP,H > CP,C 
Q 

Pinch 
T 

Q 
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รูปท่ี 2.10 (ก)      รูปท่ี 2.10 (ข) 

 
รูปท่ี 2.10 การจับคูสายท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช  

(ก) สามารถเกิดการแลกเปลีย่นความรอน (ข) ไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

จากรูปท่ี 2.9 (ก) และรูปท่ี 2.10 (ก) พบวาคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นท่ี
มีคานอยท่ีสุดนั้นตองมีคาไมต่ํากวาคาผลตางของอุณหภูมิท่ีจุดพินช ( )minT∆  ระบบจึงสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันได ซ่ึงแตกตางจากรูปที่ 2.9 (ข) และรูปที่ 2.10 (ข) ท่ีมีชวงที่มีคา
ผลตางของอุณหภูมินอยกวาผลตางของอุณหภูมิท่ีเปนจุดพินช ทําใหระบบไมสามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนความรอนกันได สวนคาความจุความรอนก็มีผลตอคาผลตางของอุณหภูมิเชนกัน โดย
พิจารณาจากคาความชันของเสนกราฟซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของคาความจุความรอน สําหรับ
บริเวณที่อยูใตจุดพินชถาคาความจุความรอนของสายเย็นมีคาสูงกวาคาความจุความรอนของสาย
รอนจะทําใหเสนกราฟของสายเย็นมีความชันลดนอยลง สงผลใหคาผลตางอุณหภูมิของสายรอน
และสายเย็นมีคาลดนอยลงตามไปดวย ในทํานองเดียวกันถาคาความจุความรอนของสายรอนของ
บริเวณที่อยูเหนือจุดพินชมีคามากกวาคาความจุความรอนของสายเย็นจะทําใหคาผลตางอุณหภูมิ
ของทั้งสองสายมีคาลดนอยลงเชนเดียวกัน 
 

ในกรณีท่ีไมสามารถจับคูระหวางสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอนไดดังหลักการในขอ 
4.1 และ 4.2 ใหทําการแบงคาพลังงานของสายที่มีคาพลังงานความรอนซ่ึงเปนประเภทตรงขามกับ
สายที่ไมสามารถจับคูแลกเปลี่ยนพลังงานไดออกเปน 2 สวน โดยจะแบงใหมีคาพลังงานความรอน
เทากันหรือไมเทากันก็ได แตตองมีคาความจุความรอนที่เปนไปตามหลักการในขอ 4.1.2 และ4.2.2  
เพ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นถึงหลักเกณฑในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหชัดเจนขึ้น จึงขอ
ยกตัวอยางการจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชขอมูลจากตารางที่ 2.1 และกราฟคอมโพสิทรูป
ท่ี 2.8 มาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดเปน 2 บริเวณ คือ 

Tmin 

Pinch 

T 

CP,H 

CP,C 

CP,H < CP,C Q 

Tmin 

Pinch 

T 

Q 
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1. บริเวณใตจุดพินช 
 

CP,H    >   CP,C 
สายท่ี 1      2.0         สายท่ี 3    2.5    
สายท่ี 2      8.0         สายท่ี 4    3.0    

 
รูปท่ี 2.11 ขอมูลคาความจุความรอนของสายแลกเปลีย่นความรอนท่ีอยูใตจดุพินช 

 
CP,H    >    CP,C  CP,H    >    CP,C 

    2.0                2.5        2.0              2.5 
    8.0                3.0        8.0              3.0 

 
รูปท่ี 2.12 (ก)         รูปท่ี 2.12 (ข) 
 

รูปท่ี 2.12 (ก) และ (ข) การจบัคูของสายแลกเปลี่ยนความรอน 
ท่ีไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันได 

 
CP,H    >    CP,C  CP,H    >    CP,C 

        2.0                 2.0           2.0                2.5 
                              0.5     2.5   
        7.5                                 3.5                3.0 
8      0.5                 3.0        8       4.5 

 
รูปท่ี 2.13 (ก)   รูปท่ี 2.13 (ข) 

 
รูปท่ี 2.13 (ก) และ (ข) แสดงการจับคูสายรอนและสายเยน็ 

ท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกนั โดยการแบงคาพลังงานความรอนของสายรอน 
 

จากรูปที่ 2.12 (ก) และ 2.12 (ข) พบวาการจับคูแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและ
สายเย็นสามารถจับคูกันไดตามเงื่อนไขของคาความจุความรอน ซ่ึงสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกันไดเพียงคูเดียว (คือ สายท่ี 2 กบัสายที่ 4 หรือ สายท่ี 2 กับสายที่ 3) แตสายท่ี 1 ไมสามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนความรอนไดเนื่องจากคาความจุความรอนมีคาต่ําเกินไปเมื่อทําการแลกเปลี่ยนกับอีก
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สาย ดังนั้นเพื่อใหการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนไปตามเงื่อนไขดังกลาวจึงตองทําการแบง
คาความจุความรอนของสายรอนออกเปน 2 สวน ซ่ึงผูออกแบบสามารถกําหนดคาความจุความรอน
ท่ีเกิดข้ึนใหมนี้ใหเปนไปตามหลักเกณฑดังกลาวไดหลายแบบ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 (ก) และ 
2.13 (ข) ซ่ึงสามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังรูปที่ 2.14 (ก) 
และ 2.14 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 (ก) และ รูปท่ี 2.14 (ข) การจับคูแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิช 
 

1 

2 

3 

4 

363 

363 

343 

343 

333 

333 

293 

298 
135 kW 

105 kW 20 kW 

40 kW 

CP 
2 

8 

2.5 

3 

รูปท่ี 2.14 (ก) (A) 

C 353 

301 

CP 
1 

2 

3 

4 

363 

363 

343 

343 

333 

333 

293 

298 
115 kW 

125 kW 

20 kW 

40 kW 
2 

8 

2.5 

3 

รูปท่ี 2.14 (ข) 

C 
353 

304.67 
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2. บริเวณเหนอืจุดพินช 
 

CP,H  <  CP,C 
สายท่ี 1    2.0       สายท่ี 3    2.5 
                            สายท่ี 4    3.0 

 
รูปท่ี 2.15 ขอมูลคาความจุความรอนของสายแลกเปลีย่นความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช 

 
CP,H  <  CP,C  CP,H  <  CP,C 

     2.0           2.5        2.0           2.5 
                     3.0                  3.0 

 
   รูปท่ี 2.16 (ก)        รูปท่ี 2.16 (ข) 

 
รูปท่ี 2.16 (ก) และ (ข) การจบัคูของสายรอนและสายเย็นที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 

 
จากรูปที่ 2.16 (ก) และ 2.16 (ข) พบวาการจับคูแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและ

สายเย็นสามารถเกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขของคาความจุความรอน และสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดัดังรูป 2.17 (ก) และ 2.17 (ข)  
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รูปท่ี 2.17 (ก) และ (ข) การจบัคูแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช 
 

5. รวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบ 
 

เมื่อออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับบริเวณใตจุดพินชและบริเวณ
เหนือจุดพินชเสร็จเรียบรอยแลว ใหนําเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีไดจากการออกแบบ
ในแตละบริเวณมารวมกัน (โดยในที่นี้เลือกรูปที่ 2.14 (ก) และ รูปที่ 2.17 (ก)) ดังรูปที่ 2.18 ซ่ึงมี
จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบทั้งหมดจํานวน 7 เครื่อง 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 2.18 การรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจดุพินชกับบริเวณใตจุดพินช 
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6. พิจารณาจํานวนอุปกรณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากการรวมกันของ
บริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช 

 
6.1 การหาจํานวนเครื่องแลกเปล่ียนความรอนท่ีนอยท่ีสุด 
 

การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามเทคโนโลยีพินชจะเปนการออก 
แบบที่คํานึงถึงความเหมาะสมในดานผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นํามา
แลกเปลี่ยนความรอนกัน สงผลใหมีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเกิดขึ้นในเครือขายเปน
จํานวนมาก Linnhoff [16] ไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
นอยที่สุดโดยใชทฤษฎีของ Euler ดังสมการตอไปนี้ 

 
S    L   N          U −+=                (2.2) 

 
เมื่อ U  คือ จํานวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

   N  คือ จํานวนของสายที่ตองการแลกเปลี่ยนความรอน 
   L คือ จํานวนของ Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
   S คือ จํานวนของ Subset ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
6.1.1 การนับจํานวนของ Loop ในเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
จํานวนของ Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ บริเวณที่มีการแลก 

เปลี่ยนความรอนซํ้าซอนกันหรือบริเวณที่เกิดการวนของสายแลกเปลี่ยนความรอนที่ยอน 
กลับไปยังสายเริ่มตน ดังรูปที่ 2.19 ดังนั้นเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํานวน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุดควรมีจํานวน Loop เทากับ 0 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น 1 Loop 

1 2 

3 4 

H 
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6.1.2 การนับจํานวนของ Subset ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

Subset คือ บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนกันระหวางสายรอนและสายเย็น
อยางตอเนื่อง ดังนั้นเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่นอยที่สุดควรมีจํานวน Subset อยูเพียง 1 Subset เทานั้น ดังรูปที่ 2.20 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี 1 Subset 
 

ในกรณีที่ S = 1, L = 0 จะไดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุด
สําหรับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใดๆ ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
1N          U min −=                (2.3) 

 
จากตัวอยางในรูปที่ 2.18 พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวมีจํานวนสาย
รอน 2 สาย สายเย็น 2 สาย ระบบเพิ่มความรอน 1 ระบบ ระบบหลอเย็น 1 ระบบ ดังนั้น
จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุดสําหรับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ตามที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.3 ควรมีจํานวน 5 เครื่อง แตขอมูลในรูปที่ 2.18 แสดงให
เห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีจํานวนทั้งหมด 7 เครื่อง ซ่ึงมีจํานวนที่มากเกินกวาคาที่
นอยที่สุด เนื่องจากในระบบนี้มี Loop เกิดขึ้น 2 Loop ดังนี้ 
 

1. รูปที่ 2.21 (ก) Loop ที่ 1 เกิดขึ้นจากสายรอนสายที่ 1 เกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสายเย็นสายที่ 3 ซํ้ากัน 2 คร้ัง 

2. รูปที่ 2.21 (ข) Loop ที่ 2 เกิดขึ้นจากสายรอนสายที่ 2 เกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสายเย็นสายที่ 3 แลวสายเย็นสายที่ 3 เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ระบบทําความรอน จากนั้นระบบทําความรอนก็แลกเปลี่ยนความรอนกับสาย
เย็นสายที่ 4 และสายเย็นสายที่ 4 ก็แลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 2 
ซ่ึงเปนสายเริ่มตนของ Loop ที่กําลังพิจารณา 

1 2 

3 4 C 
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รูปที่ 2.21 (ก) การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น Loop ที่ 1 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 (ข) 

 
รูปที่ 2.21 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น Loop ที่ 2 

 
6.2 การลดจํานวน Loop ในเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
การลดจํานวน Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําไดโดยการ

ยอมใหมีพลังงานไหลผานจุดพินช ซึ่งทําใหสามารถลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
ระบบดังกลาวได 1 เครื่องตอ 1 Loop จนกระทั่งไมมี Loop เกิดขึ้นในเครือขาย ดังนั้นเราจะ
เลือกเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทพลังงานความรอนเกิดขึ้นที่นอยที่สุด
ใน Loop นั้นๆ ออก หรืออาจเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีชวงอุณหภูมิในการถายเท 
พลังงานความรอนต่ําที่สุดออก (เพื่อปองกันมิใหตองใชพลังงานเพิ่มเติมจากแหลงที่มีศักยความ
รอนหรือแหลงที่มีอุณหภูมิสูงเกินไป) 

 
ใน Loop ที่ 1 รูปที่ 2.21 (ก) เปน Loop ที่เร่ิมจากสายรอนที่ 1 ไปยังสายเย็นที่ 3 และ

กลับมายังสายรอนที่ 1 อีกครั้ง สามารถลด Loop ดังกลาวที่เกิดขึ้นไดโดยเลือกเอาเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทพลังงานความรอนเกิดขึ้นที่นอยที่สุดออกจาก Loop 
นั้นๆ ซ่ึงในที่นี้ก็คือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทความรอน = 20 kW จะได
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เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหมดังรูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.23 โดยปริมาณการถายเท
ความรอนรวมของระบบยังคงเทาเดิม 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 การลดจํานวน Loop ที่เกิดขึ้นในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหลังจากลด Loop ที่เกิดขึ้นแลว 
 

จากรูปที่ 2.23 พบวาหลังจากทําการลด  Loop ที่เกิดขึ้นแลวคาผลตางอุณหภูมิระหวางสาย
รอนและสายเย็นมีคาต่ํากวาคาผลตางอุณหภูมิที่กําหนดไวในตารางที่ 2.5 ( minT∆ = 20 K; 363-343 
K) จึงตองทําการปรับคาอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นใหมเพื่อใหระบบสามารถเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนกันได โดยไดทําการปรับอุณหภูมิของสายรอนจากเดิม 353 K ใหกลายเปน 
355 K สงผลใหคาผลตางอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นที่เกิดการแลกเปลี่ยนกันมีคาเทากับ 20 K 
หลังจากที่ไดทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสายรอนสงผลใหตองทําการคํานวณหาปริมาณพลัง 
งานความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูใน Loop ดังกลาวใหม ไดดังรูปที่ 2.24  
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รูปที่ 2.24 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหลังทําการปรับแกไข 
 

จากรูปที่ 2.24 ทําการคํานวณหาคาพลังงานใหมพบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนที่ 1 กับสายเย็นที่ 3 จะมีปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดการถายเทพลังงานกันได = 

( )( )3554232 −×  = 136 kW ซ่ึงมีปริมาณการถายเทพลังงานลดนอยลงจากเดิม 4 kW สงผลให
ตองใหพลังงานความรอนเขาไปในเครือขายเพิ่มขึ้นจากเดิม 4 kW พรอมกับตองดึงพลังงานความ
รอนออกจากเครือขายจํานวน 4 kW ดังรูปที่ 2.25 ซ่ึงพลังงานดังกลาวที่ใหเขาไปเพิ่มขึ้นนั้นจะเปน
คาพลังงานที่มิไดนําไปกอใหเกิดประโยชนแตอยางใด สงผลใหมีการถายเทพลังงานผานจุดพินช
จํานวน 4 kW  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากกการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช 
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รูปที่ 2.25 เปนเพียงรูปแบบการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงรูปแบบหนึง่
เทานั้น จากหลักการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กลาวมาแลวขางตนสามารถมี
รูปแบบการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับการตัดสินใจ
ของผูที่ทําการออกแบบ ดังนั้นรูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการปรับ 
ปรุงแกไขของผูออกแบบแตละคนจึงไมจําเปนตองมีรูปแบบเหมือนกัน 

 
2.2 ปริมาณเอกเซอรจี (Exergy ; Ex) 
 

ปริมาณเอกเซอรจี (Exergy ; Ex) คือ ศักยภาพสูงสุดในการทํางานของระบบที่สภาวะแวด 
ลอมขณะนั้น (T0, P0) โดยปริมาณเอกเซอรจี (Exergy) [22, 34] สามารถคํานวณไดโดยใชหลักการ
เชนเดียวกับการดุลพลังงาน (Energy Balance) ของระบบซึ่งประกอบไปดวยกฎขอที่หนึ่งและกฎขอ
ที่สองของเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงสามารถสรุปเปนสมการหลักในการคํานวณไดดังนี้ คือ 

 
( ) ( )000 SSTHH           =         Ex −−−                          (2.4) 

 
 โดย ( )0HH −  = ( )eaed HH −  
    = H∆    = Q 
 และ ( )0SS−  = ( )eaed SS −  

    = S∆    = 
T
Q  

 จะได  Ex = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−

T
QTQ 0                 (2.5) 

 
 เมื่อ Ex คือ ปริมาณเอกเซอรจี, กิโลวัตต (kW) 

 eaH  คือ คาเอนทัลปของระบบที่รับพลังงานความรอน, กิโลวัตต  
(kW) 

 edH  คือ คาเอนทัลปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, กิโลวัตต  
(kW) 

Q คือ ปริมาณพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 
 eaS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่รับพลังงานความรอน,  

กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 
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edS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, 
กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

 T คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะการดําเนินงานใดๆ, เคลวิน (K) 
 0T  คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะแวดลอมขณะนั้น, เคลวิน (K) 
 

2.3 การวิเคราะหการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
 
 การวิเคราะหการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเปนเครื่องมือที่ชวยใหผูออกแบบเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนสามารถประเมินอยางคราวๆ ไดถึงผลตอบแทนในการลงทุนปรับเปลี่ยนเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูในปจจุบันหรือใชเปนขอมูลในการประเมินความเปนไปได
ในการลงทุนสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหม โดยสามารถวิเคราะหการลงทุนใน
ระดับเบื้องตนไดโดยใชขอมูลทางดานเศรษฐศาสตรเชน คาใชจายในแตละป (Annual Cost) ระยะ 
เวลาในการคืนทุน (Payback Periods) เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ไดนําเอาการวิเคราะหดังกลาวมา
ใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมทั้งในดานการลงทุนและดานการประหยัด
พลังงานของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบตามเทคโนโลยีพินช 
 

2.3.1 ระยะเวลาในการคืนทุน (Payback Periods) 
 
ระยะเวลาในการคืนทุน หมายถึง ชวงระยะเวลาที่ผลรวมของคาใชจายที่ลดลงจาก

การปรับปรุงเครือขายมีคาเทากับเงินลงทุนทั้งหมดในการปรับปรุงเครือขาย โดยคํานึงถึง
คาของเงินที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไป 
นี้ [24] 

   ( )( )
( )1    Iln

I P-RR/ ln          N
+

=                 (2.6) 

 
 เม่ือ I คือ อัตราดอกเบี้ย, เปอรเซ็นต (%) 

   P คือ เงินในการลงทุนท้ังหมด ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
   N คือ ระยะเวลาในการคืนทุน, ป (year) 

  R คือ คาใชจายท่ีลดลงตอป, ดอลลาร (US$) 
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2.3.2 คาเงินลงทุนในแตละป (Annual Cost) 
 
เงินลงทุนในแตละป คือ การนําเอาคาของเงินลงทุนทั้งหมด ณ ปปจจุบันมา

กระจายเปนคาของเงินลงทุนในแตละปตามชวงระยะเวลาที่กําหนด โดยคํานึงถึงคาของเงิน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ [24] 

 
( )

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+×
×=

11
I1    I     P     R     N

N

I
             (2.7) 

 
เมื่อ I คือ อัตราดอกเบี้ย, เปอรเซ็นต (%) 

   P คือ เงินในการลงทุนทั้งหมด ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
  N คือ ระยะเวลาในการคืนทุน, ป (year) 

   R คือ คาใชจายในแตละป, ดอลลาร (US$) 
 

2.3.3 เงินลงทุนขั้นตน (Capital Investment Cost) 
 
เงินลงทุนขั้นตนประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost) และตนทุนทางออม 

(Indirect Cost) โดยงานวิจัยช้ินนี้จะพิจารณาเฉพาะตนทุนทางตรงเทานั้น ซ่ึงประกอบดวย 
[24] 

 
2.3.3.1 เงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Cost) 
2.3.3.2 เงินลงทุนในการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Installation Cost) โดยมี

คาอยูประมาณ 25-55% ของเงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน 

2.3.3.3 เงินลงทุนในการเชื่อมตอเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Piping 
Installation Cost) โดยมีคาอยูประมาณ 10-80% ของเงินลงทุนในการซื้อ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ซ่ึงคาของเงินลงทุนขั้นตนที่กลาวมาขางตนนั้นจะเปนคาของเงินในการลงทุน       

ทั้งหมด ณ ปปจจุบัน 
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2.3.4 เงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Cost) 
 

ในการคํานวณหาคาของเงินลงทุนในการซื้อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนจะตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
2.3.4.1 ประเภทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2.3.4.2 วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2.3.4.3 พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน  
2.3.4.4 ขนาดของทอและความยาวของทอ 
2.3.4.5 ความดันที่ใชในการดําเนินงาน 

 
เมื่อคํานวณหาเงินที่ตองใชในการลงทุนซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแลว ให

นําคาที่ไดไปคํานวณคาของเงินลงทุนที่แทจริง ณ ปปจจุบัน โดยนําไปคูณกับอัตราสวน
ระหวางดัชนีของคาเงิน ณ ปปจจุบันเทียบดัชนีของคาเงิน ณ ปที่เปนฐานหรือปที่ทราบคา 
ใชจาย ดังสมการตอไปนี้ [24] 

 

PC = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

IVO
IVP      OC                 (2.8) 

 
 เมื่อ PC คือ  เงินลงทุน ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
  OC คือ เงินลงทุน ณ ปที่เปนฐาน, ดอลลาร (US$) 
  IVP คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปปจจุบัน 
  IVO คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปที่เปนฐาน 
 

2.4 วารสารปริทรรศน 
  

ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิจัยคร้ังนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ งานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการนําพลังงานความรอนที่สูญเสียจากกระบวนการกลับมาใชใหมโดยใชเทคโนโลยี
ของพินช (Pinch Technology) และการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ 
(Exergy Loss)  
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2.4.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาเทคโนโลยีพินช (Pinch Technology) 
 

Linnhoff และคณะ [8, 12] ศึกษาวิธีในการนําปริมาณพลังงานที่สูญเสียจาก
กระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ กลับมาใชใหเกิดประโยชน โดยเร่ิมจากการที่กําหนดคา
ผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอน (Hot Streams) และสายเย็น (Cold Streams) ท่ีเหมาะ 
สมที่สามารถทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในอุปกรณได Su และ Motard [21] ไดนํา 
เสนอหลักเกณฑและวิธีในการจับคูสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกัน หลังจากนั้น 
Linnhoff และ Flower [14] ไดทําการคํานวณหาคาพลังงานในแตละสายของระบบแลก 
เปล่ียนความรอน โดยการแบงอุณหภูมิออกเปนชวงๆ ผลจากการคํานวณหาคาพลังงาน
ความรอนในบริเวณตางๆ ของระบบทําใหทราบวาบริเวณใดในระบบที่มีคาพลังงานความ
รอนท่ีไมเพียงพอในการแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อปรับปรุงบริเวณดังกลาวใหมีปริมาณ
พลังงานความรอนเพียงพอท่ีจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน และเรียกชวงอุณหภูมิท่ีไมมี
ความรอนไหลผานวา จุดพินช (Pinch) หลังจากคํานวณหาจุดพินชไดแลว Linnhoff [10] 
ไดทําการแบงสายแลกเปลี่ยนความรอนออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช 
(Above Pinch) และบริเวณที่อยูใตจุดพินช (Below Pinch) แลวทําการจับคูระหวางสายรอน
และสายเย็นในบริเวณทั้ง 2 นี้แยกจากกัน เพื่อออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนในแต
ละบริเวณ กอนท่ีจะนําบริเวณทั้ง 2 มารวมกันและไดระบบแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสามารถ
นําปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด (Maximum Energy 
Recovery) สงผลใหระบบโดยรวมมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดนอยลงและมี
การนําพลังงานมาใชอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ Linnhoff และ Tjoe [16] ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความเหมาะ 

สมในการลดจํานวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีไดในระบบโดยคํานึงถึงผลตอบแทน
ทางดานเศรษฐศาสตรอยางคราวๆ กอนที่จะดําเนินการปรับปรุงแกไข ตัวอยางงานวิจัยท่ี
ไดนําเอาหลักการวิเคราะหแบบพินชมาใชในการลดปริมาณการสูญเสียพลังงาน ไดแก งาน 
วิจัยของ Linnhoff และ Verdeveld [11] ท่ีไดนําเอาเทคโนโลยีพินชมาใชในการปรับปรุง
แกไขระบบแลกเปลี่ยนความรอนของโรงงานไอซีไอ (ICI) สงผลใหโรงงานดังกลาวมี
ปริมาณการใชพลังงานลดลงจาก Btu/h 10  133 6×  เหลือ Btu/h 10  92 6×  (ปริมาณการใช
พลังงานลดลงจากเดิม 30 %) โดยรูปแบบดังกลาวเปนรูปแบบที่ระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนสามารถนําพลังงานกลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด (Maximum Energy Recovery) 
จากนั้นนักวิจัยคณะนี้ ไดทําการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดใหมีความเหมาะ 
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สมในดานเศรษฐศาสตรมากขึ้นโดยไดทําการลดจํานวน Loop และจํานวน Subset ใหนอย 
ลง พบวาตองใหปริมาณยูทิลิตี้ (Utility) เพ่ิมขึ้นจากที่ไดทําการปรับปรุงในครั้งแรก
ประมาณ Btu/h 10  5.4 6×  (ปริมาณการใชพลังงานลดลงจากรูปแบบเดิม 28 %) แตแบบดัง 
กลาวสามารถลดจํานวนอุปกรณท่ีใชในกระบวนการลดนอยลงจากเดิมท่ีตองใชเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความรอนทั้งหมด 6 ตัวเหลือเพียง 2 ตัว และการปรับปรุงดังกลาวจะใชระยะเวลาใน
การคืนทุนประมาณ 6 เดือน  

 
งานวิจัยในเรื่องการประหยัดพลังงานของบริษัทบางจากปโตรเลียม จํากัด [5, 31] 

โดยบริษัทไดนําเอาหลักการเทคโนโลยีพินชมาทําการปรับปรุงกระบวนการในหลายดาน 
เชน การควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนสวนเกินที่ใชในการเผาไหมไมใหมีในปริมาณมาก
เกินไปเพื่อลดการสูญเสียพลังงานที่ถายเทใหกับอากาศโดยไมเกิดประโยชน การเพิ่ม
อุณหภูมิของน้ํามันดิบใหสูงข้ึนกอนที่จะนําไปกลั่นแยกโดยใชความรอนจากผลิตภัณฑน้ํา 
มันที่ออกจากหอกลั่นซ่ึงมีอุณหภูมิสูง เพราะในการเก็บผลิตภัณฑน้ํามันจะตองทําการลด
อุณหภูมิใหต่ําลงกอนจะนําเขาสูถังเก็บ และการนําไอน้ําท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการกลับมา
ใชใหความรอนกับบริเวณที่ไมตองการอุณหภูมิสูงมากนัก เปนตน จากการปรับปรุงดัง 
กลาวทําใหบริษัทบางจากสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงจากเดิมรอยละ 6 เหลือเพียง
รอยละ 2.1 ของปริมาณน้ํามันดิบท่ีนําเขากระบวนการกลั่นแยก การประหยัดพลังงานที่เกิด 
ข้ึนท้ังหมดนี้มีสาเหตุมาจากการนําพลังงานมาใชอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น สงผลให
ตนทุนการผลิตลดลงและยังเปนการอนุรักษทรัพยากรในประเทศและสิ่งแวดลอมไดอีก
ทางหนึ่งดวย 

 
Linnhoff และคณะ [13, 17] ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับประเภทหรือลักษณะของแหลง

ใหพลังงานความรอน (Hot Utility) และแหลงรับพลังงานความรอน (Cold Utility) จาก
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกราฟแกรนดคอมโพสิท (Grand Composite) ซ่ึง
ทําใหผูออกแบบสามารถประเมินคาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรอยางคราวๆ ไดอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้กราฟดังกลาวยังแสดงใหเห็นบริเวณที่สามารถเกิดการถายเทพลังงาน
ความรอนระหวางสายรอนและสายเย็นได  

 
ตอมา Linnhoff ไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติมรวมกับ S. Ahmad และ R. Smith. 

[15, 30] ถึงวิธีในการเลือกระบบแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการลงทุนทางเศรษฐศาสตรต่ําที่ 
สุด พบวามีหลายปจจัยท่ีจะตองนํามาประกอบการพิจารณา ตัวอยางเชน อัตราสวนระหวาง
คาความจุความรอนของสายรอนตอสายเย็นของแตละคูท่ีอยูใกลบริเวณที่เปนจุดพินชของ
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เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ควรจะมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนโดยรวมของคา
ความจุความรอนของสายรอนตอสายเย็นของทั้งกระบวนการ และคาผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นที่นํามาพิจารณาก็มีผลตอขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน เปนตน แตผลจากการคนควาดังกลาวยังไมสามารถสรุปใชเปนหลักเกณฑในการ
เลือกเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการลงทุนต่ําที่สุดได 

 
Linnhoff [9] ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงการนําวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอก

เซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการมาใชกับเทคโนโลยีพินช จากการออกแบบระบบแลก 
เปล่ียนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชพบวา ในแตละระบบที่ไดจากการออกแบบที่มีคา
ผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากันจะมีปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย 
(Exergy Loss) จากกระบวนการเกิดขึ้นในปริมาณที่เทากัน ซ่ึงจะเปนรูปแบบการแลก 
เปล่ียนความรอนที่มีสามารถนําปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกลับ 
มาใชประโยชนไดสูงสุด (Maximum Energy Recovery) และสามารถคํานวณหาปริมาณ
เอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการได การนําความรูในเรื่องดังกลาวประกอบกับ
เทคโนโลยีพินช ทําใหผูออกแบบสามารถทราบถึงปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียไปกับ
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้กราฟดังกลาวยังไดแสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธกันระหวางกฎขอท่ีหนึ่ง (พิจารณาเฉพาะคาเอนทัลป (Enthalpy) ของระบบ) และ 
กฎขอท่ีสอง (พิจารณาเฉพาะคาเอนโทรป (Entropy) ของระบบ) ของเทอรโมไดนามิกส
ของระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวย  

 
นอกจากนี้ Linnhoff และ Dhole [17] ยังไดนําเอาความรูในเรื่องเทคโนโลยีพินช

มาใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทิลีน (Ethylene) ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีการ
ดําเนินงานที่อุณหภูมิต่ํากวาสภาพแวดลอม โดยสวนของกระบวนการผลิตเอทิลีนที่นํามา
วิเคราะหประกอบไปดวยข้ันตอนการแยกสาร ระบบแลกเปลี่ยนความรอน และระบบทํา
ความเย็น คณะผูวิจัยไดเนนการพิจารณาการปรับปรุงไปที่ระบบทําความเย็น พบวาเมื่อทํา
การปรับปรุงแกไขระบบทําความเย็นแลว จะลดปริมาณการใหพลังงานเขาไปในกระบวน 
การดังกลาวลดนอยลงจาก 12.911 MW เหลือเพียง 9.151 MW และตอมา Linnhoff และ 
Dhole [33] ไดทําการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยรวมขั้นตอนการแยกสารเขาไวในการคํานวณ
เพ่ือลดปริมาณการสูญเสียพลังงานใหลดนอยลงไปอีก 
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2.4.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปริมาณเอกเซอรจี (Exergy) 
 

Ishida และ Zheng [23] ทําการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีของกระบวนการเพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนยอนกลับของสาร (Reflux ratio) และ
ตําแหนงการปอนสารเขาไปในหอกลั่นแยกเฮกเซน (n-hexane) ออกจากออกเทน (n-
octane) โดยใชตัวเปรียบเทียบคือปริมาณการถายเทพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญ 
เสียไปในแตละช้ันของหอกลั่น นอกจากนี้ Taprap และ Ishida [29] ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณ
เอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากหอกลั่นเพื่อทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีปริมาณการสูญ 
เสียพลังงานลดนอยลง  

 
จากความรูในเรื่องการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย (Exergy Loss) ของ

กระบวนการ Banerjee และคณะ [26, 27] ไดทําการวิจัยหาปริมาณพลังงานที่ใชในการ
ดําเนินงานของหอดูดซับที่มีการปรับเปลี่ยนความดัน (Pressure Swing Adsorption) กับหอ
ดูดซับที่ไมมีการปรับเปลี่ยนความดัน (Pressure Equalization) โดยใชวิธีการคํานวณหาคา
เอกเซอรจี (Exergy Analysis) มาวิเคราะหหาสภาวะที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหไดงาน
มากที่สุด พบวาหอดูดซับที่ไมมีการปรับเปลี่ยนความดันจะมีปริมาณพลังงานที่สูญเสียจาก
กระบวนการนอยกวาหอดูดซับท่ีมีการปรับเปลี่ยนความดัน โดยแสดงผลที่ไดจากการ
คํานวณหาปริมาณพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละอุปกรณของหอดูดซับในรูปของลูกศรพลัง 
งาน (Exergy Flow) ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ  

 
1. ลูกศรพลังงานในสวนท่ีเกิดจากพลังงานที่สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดใหม 

(Reversible) 
2. ลูกศรพลังงานในสวนที่เกิดจากพลังงานที่ไมสามารถนํากลับมาไปใชประโยชน

ไดใหม (Irreversible) 
 

Ratkje de Swaan Arons [32] ไดทําการศึกษาวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอก
เซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่มีปฏิกิริยาเคมีและการแพรกระจายของสารเกิดข้ึน แลว
นําผลที่ไดจากการคํานวณมาใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการใหมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้น 

 
Feng และคณะ [34] ไดทําการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากกระบวน 

การผลิตกระแสไฟฟา โดยใชวิธีการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจี (Exergy Analysis) ของ
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แตละอุปกรณท่ีใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดจัดแบงประเภทของพลังงานที่
สูญเสียจากกระบวนการออกเปน 2 สวน คือ 

 
1. ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่สามารถหลีกเล่ียงได (Avoidable 

Exergy Losses, AVO) สามารถคํานวณไดจากผลตางของคาเอนทัลป (Enthalpy) 
ของแตละสายที่เขาและออกจากอุปกรณ ซ่ึงเปนปริมาณพลังงานที่สามารถนํากลับ 
มาใชประโยชนไดใหม 

2. ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได (Inevitable 
Exergy Losses, INE) สามารถคํานวณไดจากผลตางของคาเอนโทรป (Entropy) 
ของแตละสายที่เขาและออกจากอุปกรณ โดยปริมาณพลังงานสูญเสียดังกลาวมี
สาเหตุมาจากอุปกรณมีประสิทธิภาพในการทํางานไมเต็มท่ี และการทํางานของ
ระบบที่ไมสามารถผันกลับได (Irreversible Process) 

 
ดังนั้นการลดปริมาณพลังงานที่สูญเสียออกจากกระบวนการจึงมุงเนนไปที่การลด

ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่สามารถหลีกเล่ียงได (Avoidable Losses) ซ่ึง
เปนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณ โดยการ
นําพลังงานดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด อันจะสงผลใหกระบวนการมีประสิทธิ 
ภาพเพิ่มมากขึ้น  
 

นอกจากนี้ยังไดมีผูทําการศึกษาเปรียบเทียบขอแตกตางระหวางเทคโนโลยีพินช 
(Pinch Technology) กับการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ 
(Exergy Loss) ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Radgen และ Lucas [25] ท่ีศึกษาเปรียบเทียบขอ
แตกตางของทั้งสองวิธีโดยใชกระบวนการผลิตปุยเปนตัวอยางในการพิจารณา พบวาทั้ง
สองวิธีนั้นมีพ้ืนฐานของการวิเคราะหโดยใชหลักการทางเทอรโมไดนามิกสเหมือนกัน แต
เทคโนโลยีพินช (Pinch Technology) นั้นเปนวิธีการที่พิจารณาเฉพาะคาพลังงานของ
กระบวนการเทานั้น สวนการวิธีการคํานวณหาคาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย (Exergy 
Loss) จากกระบวนการเปนวิธีท่ีพิจารณาทั้งในดานพลังงานและการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ
สารภายในกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยีพินชไมสามารถทําได เพื่อใหเกิดผลที่ดีในการ
ปรับปรุงกระบวนการจึงควรใชท้ังสองควบคูกันในการปรับปรุงกระบวนการ 
 
 



 

 

 
 

บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย และวิธีการใชโปรแกรม 

 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1.1 เก็บรวบรวมขอมูล 
 

งานวิจัยช้ินนี้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําเทคโนโลยีพินชมาใชในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชโรงงานไฟฟาพลังความรอน (โรงไฟฟาพระ
นครเหนือ) มาเปนตัวอยางกรณีศึกษาซึ่งระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังไอน้ําของโรงไฟฟา
พระนครเหนือมีแผนผังกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 3.1 พรอมกับทําการเก็บรวบรวม
ขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะการดําเนินงานของกระบวนการผลิตรวมไปถึงประเภทของวัสดุที่
ใชในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงในที่นี้พบวาใช Carbon Steel โดยระบบ
ดังกลาวมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวน 4 เครื่อง และระบบทําความเย็น 1 เครื่อง 
และผลจากการคํานวณหาคาความจุความรอนของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความ
รอนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาพลังความรอน
หมายเหตุ แทนสายเย็น

แทนสายรอน 40
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลของสายแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

ทางดานขาเขา ทางดานขาออก ลําดับ
ที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 

(K) 
ความดัน 

(kPa) 
อุณหภูมิ 

(K) 
ความดัน 

(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 ระบบทําความเย็น สายรอน 345.2 35 315.0 35 147 
2 LP. Htr  No.1 สายรอน 345.2 35 345.1 35 56278 
3 LP. Htr  No.1 สายเย็น 318.5 1,115 342.5 1,115 235 
4 LP. Htr  No.2 สายรอน 466.3 179 348.0 179 100 
5 LP. Htr  No.2 สายเย็น 342.5 659 386.8 659 266 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 685.7 1,079 429.5 1,079 46 
7 HP. Htr No.4 สายเย็น 420.0 12,748 455.0 12,748 340 
8 HP. Htr No.5 สายรอน 658.0 3,530 468.1 3,530 90 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 455.0 12,748 504.0 12,748 352 

 
3.1.2 ผังกระบวนการผลิต 
 

โรงไฟฟาที่นํามาศึกษานี้เปนโรงไฟฟาพลังไอน้ํา โดยกระบวนการเริ่มจากการเผา
ไหมน้ํามันเตาในเตาเผา (Furnace) ขณะเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาเปลวไฟที่เกิดขึ้นจะเพิ่ม
ความรอนของเตาเผาใหรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 1366 K สงผลใหอากาศทีอ่ยูภาย 
ในเตาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นเราเรียกอากาศรอนสวนนี้วากาซรอน จากน้ันนํากาซรอนที่ไดไป
ใหความรอนกับน้ําในหมอตม (Boiler) ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ํากลายเปนไอ
น้ํา หลังจากนั้นไอน้ําที่ไดจากหมอตมจะถูกสงตอไปยังกระบวนการที่ทําใหไอน้ํากลายเปน
ไอน้ํารอนยิ่งยวด (Superheated Steam) ที่ความดันคงที่โดยใชพลังงานจากกาซรอนที่ได
จากหมอตมในบริเวณที่เรียกวาซูเปอรฮีตเตอร (Superheater) ซ่ึงแบงเปน ชวงในการให
ความรอนเบื้องตน ชวงการทําใหไอน้ําเปนไอน้ํารอนยิ่งยวด (Primary Superheater Steam; 
PSH) และชวงการใหความรอนขั้นที่ 2 ในการทําใหไอน้ําเปนไอน้ํารอนยิ่งยวด (Secondary 
Superheater Steam; SSH) จากนั้นไอน้ํารอนยิ่งยวดดังกลาวจะถูกสงตอไปยังกังหันไอน้ํา 
(Steam Turbine) ที่ตอเชื่อมกับตัวกําเนิดกระแสไฟฟาเพื่อทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงาน
กลใหเปนพลังงานไฟฟา  
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กระบวนการขยายตัวของไอน้ําในกังหันเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. ขั้นตอนแรก 
 

กังหันไอน้ําความดันสูง (High Pressure Steam Turbine; ความดัน 9,904 kPa) จะ
ทําใหไอน้ําขยายตัวแบบไอเซนโทรปก (Isentropic; S∆ = 0) จนกระทั่งมีความดันปาน
กลาง หลังจากนั้นไอน้ําจะถูกสงกลับไปใหความรอนใหมที่รีฮีตเตอร (Reheater; RH) จน 
กระทั่งมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ทางเขาของกังหันไอน้ําความดันสูง เพื่อชวยลดปญหา
อันเนื่องมาจากปริมาณความชื้นของไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความดันสูงซึ่งมีมากเกิน 
ไป จากนั้นไอน้ําที่ไดเขาไปยังกังหันไอน้ําในขั้นตอนที่ 2 

 
2. ขั้นตอนที่ 2 

 
ในขั้นตอนนี้ประกอบดวยกังหันไอน้ํา 2 ตัว คือ กังหันไอน้ําความดันปานกลาง 

(Intermediate Pressure Steam Turbine; ความดัน 2,972 kPa) และกังหันไอน้ําความดันต่ํา 
(Low Pressure Steam Turbine; ความดัน 1,186 kPa) โดยในขั้นตอนนี้ไอน้ําจะเกิดการ
ขยายตัวแบบไอเซนโทรปกจนกระทั่งไดไอน้ําที่มีความดันเทากับความดันของภายใน
เครื่องควบแนน (Condenser)  

 
ในเครื่องควบแนน (Condenser) น้ําจะที่ออกจากเครื่องควบแนนจะอยูในสถานะของผสม
อ่ิมตัวที่อุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturation Temperature) โดยมีคาความดันสอดคลองกับคาความ
ดันภายในเครื่องควบแนน น้ําที่ไดจากเครี่องควบแนนจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอน้ํารอนที่
ออกจากกังหันไอน้ําในแตละตัวดังรูปที่ 3.1 เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําที่ไดใหมีอุณหภูมิสูง 
ขึ้น โดยแบงไดเปน 2 สวน คือ 

 
1. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันต่ํา (Low Pressure Heater) 

 
สวนนี้ประกอบไปดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่อง คือ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนความดันต่ําตัวที่ 1 (L.P. Htr No.1) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการแลก 
เปลี่ยนความรอนระหวางน้ําที่ออกจากเครื่องควบแนนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความ
ดันต่ํา จากนั้นน้ําที่ไดจะถูกสงตอไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันต่ําตัวที่ 2 (L.P. 
Htr No.2) เพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความดันปานกลางใน
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สวนทาย จากนั้นน้ําจะถูกสงตอไปยังเครื่องดีเออีเรติงก (Deaerating) ที่ทําหนาที่ไลอากาศ
ที่ผสมอยูในน้ํากับไอน้ําความดันต่ําที่ไดจากกังหันไอน้ําความดันปานกลาง จากนั้นจะสง
น้ําที่ไดไปยังเครื่องปม (Pump) เพื่อทําใหน้ํามีความดันเพิ่มมากขึ้นใกลเคียงกับความดัน
ของหมอตม แลวจึงสงน้ําดังกลาวไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันสูงในบริเวณ
ถัดไป 

 
2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันสูง (High Pressure Heater)  

 
สวนนี้ประกอบไปดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่อง คือ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนความดันสูงตัวที่ 4 (H.P. Htr No.4) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําที่ออกจากเครื่องปมกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความ
ดันปานกลางในสวนตน จากนั้นน้ําที่ไดจะถูกสงตอไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความ
ดันสูงตัวที่ 2 (H.P. Htr No.5) เพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ํา
ความดันlสูง จากนั้นน้ําจะถูกสงกลับเขาไปในอิโคโนไมเซอร (Economizer; ECO) ใน
หมอตม โดยอิโคโนไมเซอรจะเปนอุปกรณที่ติดเพิ่มเขาไปในกระบวนการเพื่อเพิ่มอุณหภมูิ
ใหกับน้ํากอนที่จะถูกนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในกระบวนการผลิตใหมอีกครั้ง 

 
นอกจากนี้ยังไดเพิ่มแอรพรีฮีตเตอร (Air Preheater) เขาไปในสวนทายของหมอตม

เพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดจากกาซรอนที่ออกจากหมอตมกลับมาใชประโยชนโดยเพิ่ม
อุณหภูมใิหกับอากาศกอนที่จะเขาไปในเตาเผา 

 
3.1.3 สมมติฐานในการคํานวณ 

 
งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาเทคโนโลยีของพินชมาปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน โดยสมมติให 
 
1. คาความจุความรอนที่ใชในการคํานวณเปนคาความจุความรอนเฉลี่ยของสาย

นั้นๆ ในกรณีที่สายๆ นั้นมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดขึ้นใหสมมตคิาผลตาง
อุณหภูมิของสายดังกลาวใหมีคาเทากับ 0.1 K 

2. สภาวะการดําเนินงานของสายนั้นๆ มีคาความดันคงที่ และถือวาไมมีการ
เปล่ียนสถานะเกิดขึ้น ไมมีการสูญเสียพลังงานความรอนใหกับสิ่งแวดลอม 

3. คาอุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมขณะนั้นมีคา 298 K 
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3.1.4 การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และปริมาณเอกเซอรจีท่ี
สูญเสีย (Exergy Loss) 
 
การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจาก

กระบวนการผลิต เร่ิมตนจากการคํานวณหาคาปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่เกิด 
ขึ้นในแตละสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชสมการที่ 2.1 และ 2.8 ตามลําดับ และ 
ไดผลดังตารางที่ 3.2 จากนั้นนําคาที่ไดจากการคํานวณมาคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญ 
เสีย ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคาผลตางของปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละอุปกรณ ดัง 
ตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่เกิดขึ้นในแตละสาย 

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับ
ที่ อุปกรณ ประเภท 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 
ในแตละ

สาย* 1 (kW) 

ปริมาณเอก
เซอรจีในแต
ละสาย * 

2(kW) 
1 ระบบทําความเย็น สายรอน 147 345.2 315.0 4,451 430 
2 LP. Htr  No.1 สายรอน 56,278 345.2 345.1 5,628 769 
3 LP. Htr  No.1 สายเย็น 235 318.5 342.5 -5,628 -551 
4 LP. Htr  No.2 สายรอน 100 466.3 348.0 11,807 3,108 
5 LP. Htr  No.2 สายเย็น 266 342.5 386.8 -11,807 -2,146 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 46 685.7 429.5 11,962 5,453 
7 HP. Htr No.4 สายเย็น 340 420.0 455.0 -11,962 -3,804 
8 HP. Htr No.5 สายรอน 90 658.0 468.1 17,154 7,988 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 352 455.0 504.0 -17,153 -6,477 

*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่ตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่ตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียในแตละอปุกรณ 
 

พลังงานความรอน
ในแตละสาย (kW) 

ปริมาณเอกเซอรจีใน
แตละสาย (kW) อุปกรณ 

สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอนที่สูญเสีย
ในแตละ

อุปกรณ (kW) 
ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

ปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสีย

ในแตละ
อุปกรณ (kW) 

ระบบทําความเย็น 4,451 0 4,451 430 0 430 
LP. Htr  No.1 5,628 -5,628 0 769 -551 218 
LP. Htr  No.2 11,807 -11,807 0 3,108 -2,146 962 
HP. Htr No.4 11,962 -11,962 0 5,453 -3,804 1,649 
HP. Htr No.5 17,154 -17,153 1 7,988 -6,477 1,511 

รวม   4,452   4,769 
 

3.1.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
เทคโนโลยีพินชที่กลาวในบทขางตนสามารถนํามาปรับเขียนใหอยูในรูปของแบบ 

จําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพัฒนาแบบจําลองดังกลาวใหอยูในรูปของโปรแกรม
คอมพิวเตอร (Microsoft Access) ไดดังรูปที่ 3.2 โดยมีขอมูลท่ีตองกรอกใหกับโปรแกรม
ดังตอไปนี้  

 
1. ขอมูลของแตละสาย 

1.1 สถานะของสาย 
1.2 อุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกของอุปกรณ 
1.3 คาความจุความรอนของสายแตละสาย 

2. คาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุด 
3. ขอมูลทางเศรษฐศาสตร 

3.1 คาใชจายในการลงทุนสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
3.2 คาใชจายสําหรับยูทิลิตี้ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เชน ยูทิลิตี้ของระบบใหความรอนและยูทิลิตี้ของระบบทําความเย็น  
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ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยแบงรายละเอียด
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเปน 5 สวนหลักๆ ดังตอไปนี้ 
 

1. การคํานวณหาจุดพินชและปริมาณพลังงานที่ระบบตองไดรับเขาไปหรื
อปริมาณพลังงานที่ระบบตองใหออกมา (รูปที่ 3.3) 

2. การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินช (รูปที่ 
3.4) 

3. การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพินช (รูปที่ 
3.5) 

4. การลดจํานวน Loop หรือ Subset ที่เกิดขึ้นในเครือขาย (รูปที่ 3.9) 
5. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร (รูปที่ 3.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.2 แบบจาํลองทางคณติศาสตรโปรแกรมหลักของเทคโนโลยีพินช

เริ่มตนการคํานวณ

คํานวณหาชวงของอุณหภูมิที่เปนจุดพินช ปริมาณพลังงานที่ระบบตองการ 
และปริมาณพลังงานที่ระบบตองให (ดังโปรแกรมยอยรปูที่ 3.3)

โปรแกรมออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนบริเวณที่อยูเหนือจุดพินช (ดังรูปที ่3.4)

จบการคํานวณ

มี

ไมมี

มี

ไมมี

กรอกขอมูล

มีขอมูลของระบบที่อยูเหนือจุดพินช

มีขอมูลของระบบที่อยูใตจุดพินช

โปรแกรมออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนบริเวณที่อยูใตจุดพินช (ดังรูปที่ 3.5)

โปรแกรมรวมเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่ไดจากการ
ออกแบบพรอมกับลดจํานวน  Loop และ Subset ที่เกิดขึ้น (ดังรูปที่ 3.9)

โปรแกรมการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร (ดังรูปที ่3.10)

โปรแกรมการจับคูสายรอนและสายเย็น (ดังรูปที ่3.8)

แยกผลที่ไดจากการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช และบริเวณที่อยูใตจุดพินช
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รูปที่ 3.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการคํานวณหาจดุพินชกับปริมาณ
พลังงานที่ตองใหกับระบบและปริมาณพลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ

สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั

รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

แบงอุณหภูมิออกเปนชวงๆ

คํานวณหาคาพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละชวง

หาชวงอุณหภูมิที่มปีริมาณพลังงานนอยทีสุ่ด

คํานวณหาปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละชวงใหม
โดยใหพลังงานเพิ่มเขาไปในระบบเทากับพลังงาน

ที่นอยทีสุ่ดทีร่ะบบคํานวณหาได

แสดงคาปริมาณพลังงานที่ตองใหเขาไปในระบบ
และปริมาณพลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ

และอุณหภูมทิี่เปนจุดพินช
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รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

NH < NC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
ของสายเย็นที่เหลือ
ดวย Heat Exchanger

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น

พลังงานรวมของสายรอน     0≠

CP,H,P C C ≤

อานขอมูลของสาย
เย็นสายถัดไป

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

พลังงานรวมของสายเย็น     0≠

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช โปรแกรมการแบงสายเย็น
(ดังรูปที่ 3.6)

ผลจากโปรแกรมการแบงสายเยน็ 
หรอืโปรแกรมการแบงสายรอน

(ดังรูปที่ 3.6 หรอื 3.7)

โปรแกรมการแบงสายรอน
(ดังรูปที่ 3.7)

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

รูปที่ 3.4 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่อยูเหนือจดุพินช

minCinHout TTT − >
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รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

NH  > NC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
ของสายเย็นที่เหลือ
ดวย Cooling System

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น

พลังงานรวมของสายเย็น     0≠

CP,H,P C C ≥

อานขอมูลของสาย
รอนสายถัดไป

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

พลังงานรวมของสายรอน     0≠

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช โปรแกรมการแบงสายรอน
(ดังรูปที่ 3.7)

ผลจากโปรแกรมการแบงสายเยน็ 
หรอืโปรแกรมการแบงสายรอน

(ดังรูปที่ 3.6 หรอื 3.7)

โปรแกรมการแบงสายเย็น
(ดังรูปที่ 3.6)

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

รูปที่ 3.5 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่อยูใตจดุพินช

minCoutHin TTT − >
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รูปที่ 3.6 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการจับคูสาย
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการแบงสายเย็น

รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

อานขอมูลคาพลังงานความรอนของสายรอน
และคาความจุความรอนของสายเย็น 

HQ
C,PC

คํานวณหาคาความจุความรอนใหมของสายเย็น
และคาพลังงานความรอนของสายเย็น CQ

1C,PC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาคาความจุความรอนของสายเย็นอีกสาย
โดยมีคาเทากับ                    

พรอมกบัคํานวณหาคาพลังงานความรอน
ที่เหลอือยูในสายดังกลาว

1C,PC,P CC −

สงขอมูลกลับไปยังรปูที ่3.4 และ 3.5
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รูปที่ 3.7 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการจับคูสาย
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการแบงสายรอน

รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอน

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

อานขอมูลคาพลังงานความรอนของสายเย็น
และคาความจุความรอนของสายรอน 

CQ
H,PC

คํานวณหาคาความจุความรอนใหมของสายรอน
และคาพลังงานความรอนของสายรอน HQ

1H,PC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาคาความจุความรอนของสายรอนอีกสาย
โดยมีคาเทากับ                    

พรอมกบัคํานวณหาคาพลังงานความรอน
ที่เหลอือยูในสายดังกลาว

1H,PH,P CC −

สงขอมูลกลับไปยังรปูที ่3.4 และ 3.5

52



รูปที่ 3.8 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการวนจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนใหครบทุกกรณี

moveh = moveh +1 movec = movec +1

moveh < NH movec < NC

1

1 1

moveh =0 , movec=0

วนขอมูลสายรอน
สายแรกใหม

วนขอมูลสายเยน็
สายแรกใหม

รบัขอมูลจากโปรแกรม
ในรูปที ่3.5

โปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน
เหนือจุดพินช หรือ
ตํ่ากวาจุดพินช

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

โปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน
เหนือจุดพินช หรือ
ตํ่ากวาจุดพินช

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

สงขอมูลกลับไป
ยังโปรแกรมหลกั

ไมใช ไมใช

ใชใช

หมายเหตุ  moveh และ movec เปนตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชในการนับจํานวนการวนรอบของสายรอนและสายเย็น
ที่ใชในการคํานวณ
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รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหนือจุดพินชและต่ํากวาจุดพินช

นําขอมูลที่ไดมารวมกัน

หาสายรอนและสายเย็น
ที่เกิดการแลกเปลีย่นความรอนแบบซ้ําซอนกัน

ลดอุปกรณที่มปีริมาณการแลกเปลี่ยน
พลังงานกันในปริมาณนอย

คํานวณหาปริมาณการถายเทพลังงาน
และชวงอุณหภูมิที่เกิดการแลกเปลีย่นใหม

หาสายรอนและสายเย็น
ที่เกิดการแลกเปลีย่นความรอนแบบวน Loop กัน

ลดอุปกรณที่มปีริมาณการแลกเปลี่ยน
พลังงานกันในปริมาณนอย

คํานวณหาปริมาณการถายเทพลังงาน
และชวงอุณหภูมิที่เกิดการแลกเปลีย่นใหม

สงขอมูลกลับสูโปรแกรมหลกั 

ใช ไมใช

ไมใช

ใช

รูปที่ 3.9 แบบจาํลองทางคณติศาสตรเพื่อลดการวน Loop หรือลด
จาํนวน Subset ที่เกิดขึ้นในเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอน
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รูปที่ 3.10 แบบจําลองทางคณติศาสตรในการคํานวณการลงทุนเบื้องตนทางเศรษฐศาสตร

C < 0

เลือกเครื่องแลกเปลีย่น
ความรอนที่สามารถใชงานได

ไมใชใช

คํานวณหาเงินลงทุนสําหรบั
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาเงินลงทุนทั้งหมด
และเงินลงทุนในแตละปใหม

คํานวณหาเงินลงทุนทั้งหมด
และระยะเวลาในการคืนทุน

คํานวณหาเงินลงทุนสําหรบัเครือ่ง
แลกเปลีย่นความรอนที่ตองสรางขึ้นใหม

กรอกขอมูลเพ่ิมเติม เชน คาสัมประสทิธิ์ในการถายเทความรอน, คาใช
จายในสวนของยทูิลิต้ี, เงินลงทนุในการสรางเครือขายเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอน, อัตราดอกเบี้ย, ดัชนีราคา, ระยะเวลาในการคืนทุน

รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

คํานวณหาพื้นที่ในการแลกเปลีย่นความรอน, คาใชจาย
สําหรบัปริมาณยูทิลิต้ีของแบบใหมและแบบเกา

เงินลงทุนในแตละป (C) = ผลตางของคาใช
จายสําหรับปริมาณยูทิลิต้ีแบบเกาและแบบใหม

สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
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3.2 การคํานวณหาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชโปรแกรม
เทคโนโลยีพินช 

 
โปรแกรมเทคโนโลยีพินชจัดทําขึ้นเพื่อชวยในการออกแบบเครือขายเครื่องแลก 

เปล่ียนความรอนที่เหมาะสมและคํานวณหาคาใชจายเบื้องตนในการลงทุน กอนเริ่มใชงาน
ใหทําการตั้งคาเพิ่มเติมสําหรับโปรแกรมดังกลาวที่โปรแกรม Microsoft Access โดยเลือก
เครื่องมือแลวเลือกตัวเลือก ตอจากนั้นไปที่ไอคอนแกไข/คนหาไปที่ยืนยันใหทําการเอา
เครื่องหมายถูกออกใหหมดดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 แลวจึงเริ่มใชโปรแกรมดังกลาว เมื่อเร่ิม
การใชงานจะเขาสูหนาจอเริ่มตนดังรูปที่ 3.13 เมื่อคลิกที่เขาสูโปรแกรมจะปรากฏหนาจอ
ดังรูปที่ 3.14 

 
 

 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การตั้งคาในโปรแกรม Microsoft Access ขั้นที่ 1 
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รูปที่ 3.12 การตั้งคาในโปรแกรม Microsoft Access ขั้นที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.13 หนาจอเริ่มตนการใชโปรแกรม 
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รูปที่ 3.14 หนาจอเขาสูโปรแกรม 

 
จากรูปที่ 3.14 เมื่อคลิก Input Data โปรแกรมจะถามวาตองการลบขอมูลเกาหรือไม ถาตอบ

วา "ไม" โปรแกรมจะไมทําการลบขอมูลใดๆ ทั้งสิ้น แตถาตอบวา "ใช" โปรแกรมจะทําการลบ
ขอมูลของแตละสายแลกเปลี่ยนความรอนพรอมกับปรากฏหนาจอดังรูปที่ 3.15 เพื่อใหกรอกขอมูล
สําหรับแตละสายที่จะนํามาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม ซ่ึงประกอบดวยขอ 
มูลตางๆ ดังนี้ 

1. สถานะของสาย 
2. ลําดับของสาย (ใหกรอกเรียงลําดับโดยกรอกเริ่มจาก 1 ไปเรื่อยๆ ) 
3. อุณหภูมิขาเขาอุปกรณและขาออกจากอุปกรณของสาย 
4. คาความจุความรอนจําเพาะของแตละสาย (ในกรณีที่สายนั้นๆ มีการเปลี่ยนแปลง

สถานะใหใชคาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยของสายนั้นๆ โดยคํานวณไดจากคา
ปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นสวนดวยคาผลตางของอุณหภูมิในขณะนั้นๆ ) 

 
นอกจากนี้แลวผูที่ใชโปรแกรมยังตองทําการกรอกขอมูลผลตางของอุณหภูมิระหวางสาย

รอนและสายเย็นโดยคลิกที่ปุม Temperature Difference เมื่อคลิกแลวจะเขาสูหนาจอดังรูปที่ 3.16 
เมื่อกรอกขอมูลเสร็จแลวใหคลิกปุม Exit เพื่อกลับสูหนาจอโปรแกรมหลัก (ดังรูปที่ 3.14) จากนั้น
ใหคลิกปุม Calculate และปุม Next Module ตามลําดับ ผลจากการคํานวณจะทําใหทราบชวง
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อุณหภูมิที่เปนจุดพินชของระบบ, ปริมาณยูทิลิตี้ของระบบทําความรอนและปริมาณยูทิลิตี้ของ
ระบบทําความเย็นที่ใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.15 หนาจอขอมูลของแตละสายแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 

 
รูปที่ 3.16 หนาจอขอมูลผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น 
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รูปที่ 3.17 หนาจอการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

บริเวณเหนือจดุพินช (Above Pinch) และบริเวณใตจุดพนิช (Below Pinch) 
 
ตอจากนั้นจะเขาสูหนาจอการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินช
และบริเวณใตจุดพินช (ดังรูปที่ 3.17) โดยจะเริ่มคลิกปุม Check Data เพื่อทําการตรวจสอบและแบง
ขอมูลออกเปน 2 บริเวณ คือบริเวณที่อยูเหนือจุดพินชและบริเวณที่อยูใตจุดพินชแลวจึงคลิกปุม 
Design HEN Above Pinch และ Design HEN Below Pinch ตามลําดับเพื่อออกแบบเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อทําตามขั้นตอนดังกลาวเสร็จเรียบรอยแลวให
คลิก Next Module เพื่อไปยังหนาจอการตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน 
Loop และแบบซ้ําซอนกัน (ดังรูปที่ 3.18) ในหนาจอนี้จะใหผูใชโปรแกรมทําการเลือกรูปแบบที่ได
จากแตละบริเวณมารวมกัน เมื่อเลือกเสร็จเรียบรอยแลวใหคลิกปุม Merge Data เพื่อรวมขอมูลแลว
จึงทําการตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน Loop หรือแบบซ้ําซอนกันเม่ือ
ทําการตรวจสอบเสร็จโปรแกรมจะปรากฏหนาจอใหกรอกขอมูลเกี่ยวกับการลงทุนทางเศรษฐ 
ศาสตรแลวจึงทําการคํานวณคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ที่ใหกับระบบทั้งกอนและหลังการแกไข
พรอมกับแสดงคาผลตางในการดําเนินงานเพื่อใชเปนขอมูลคํานวณในหนาจอขอมูลการลงทุนทาง
เศรษฐศาสตรตอไป (ดังรูปที่ 3.18) ถาผลตางที่ไดเปนมีคาเปนบวกโปรแกรมในหนาจอถัดไปจะนํา
คาผลตางที่ไดมาใชในการลงทุนปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงสามารถคํานวณ 
หาระยะเวลาในการคืนทุนไดดังรูปที่ 3.24 (ก) แตถาผลตางมีคาเปนลบแสดงวาไมสามารถนําคาใช 
จายที่ลดลงจากการปรับปรุงตามเทคโนโลยีพินชมาใช เป ็นเงินทุนในการปรับปรุงไดหรือเปนกรณีที่
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สรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมส งผลใหโปรแกรมในหนาจอถัดไปทําการ
คํานวณหาปริมาณเงินลงทุนในการสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองจายในแตละป
ดังรูปที่ 3.24 (ข) ซ่ึงผูใชโปรแกรมจะตองทําการเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใช
ของเดิมที่มีอยูในระบบไดโดยการคลิกที่ชองยอมรับจากนั้นจึงคลิกปุม Save และปุม Calculate 
Investment ตามลําดับในรูปที่ 3.20 เมื่อคํานวณเสร็จเรียบรอยใหคลิกปุมสุดทายจะปรากฏรายงาน
ตางๆ ดังรูปที่ 3.21, 3.22, 3.23 และ 3.24 

 
รูปที่ 3.18 หนาจอตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน Loop และซ้ําซอนกัน 

 
รูปที่ 3.19 หนาจอขอมูลการลงทุนเศรษฐศาสตร 
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รูปที่ 3.20 หนาจอการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 

 

 
รูปที่ 3.21 รายงานขอมูลสภาวะการดําเนนิงานของสายแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 3.22 รายงานขอมูลการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 

 

 
รูปที่ 3.23 รายงานผลการคํานวณหาจดุพินช 

 
 
 
 



 

 

64

 
 

รูปที่ 3.24 (ก) รายงานผลความเปนไปไดในการลงทุนเบือ้งตนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใช Pinch Technology 
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รูปที่ 3.24 (ข) รายงานผลความเปนไปไดในการลงทุนเบือ้งตนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใช Pinch Technology 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานวิจัย และการวเิคราะหผล 

 
4.1 การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจากการออกแบบโดยใช

เทคโนโลยีพินช 
 

 
ตารางที่ 4.1 เปนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการนําขอมูลการแลกเปลี่ยน

ความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือ (ในตารางที่ 3.1) มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยี
พินช ซ่ึงคาผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K (ตามขอมูลการออกแบบ
จริง) จากการวิเคราะหพบวาชวงอุณหภูมิท่ีเปนจุดพินชคือ 345.2 K ของสายรอน และ 342.5 K ของ
สายเย็น และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเทากับ 4,451 kW จากขอมูลดังกลาว
สามารถออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินช
แลวนํามาทําการรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทั้งสอง
บริเวณ โดยในกรณีนี้รูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ได ทั้งบริเวณเหนือจุดพินช
และใตจุดพินชมีเพียง 1 รูปแบบเทานั้น ดังตารางที่ 4.2 (รูปที่ 4.1) จะเห็นไดวารูปแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากเทคโนโลยีพินชมีลักษณะไมแตกตางไปจากรูปแบบของเครือ 
ขายที่ทางโรงไฟฟาพระนครเหนือไดทําการออกแบบไวแลว 
 
4.2 การวิเคราะหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะการดําเนินงานของ

เครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบัน 
 

เมื่อทําการพิจารณาขอมูลที่สภาวะการดําเนินงานในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 และ วันที่ 30 
พฤศจิกายน 2543 สําหรับเครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบันโดยใชแผนผังที่เปนลักษณะของลูกศร
พลังงานในแตละชวงของการถายเทความรอน (รูปที่ 4.2 และ 4.3) พบวามีปริมาณพลังงานความ
รอนที่สูญเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและเครื่องควบแนนในทุก ๆ ชวงของการถายเทความ
รอน ซ่ึงปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากเครือขายนั้นอาจมีสาเหตุมาจาก 
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1. การเสื่อมสภาพของฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2. การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
3. ความไมเหมาะสมของการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

4.2.1 การเสื่อมสภาพของฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงสภาพการถายเทพลังงานความรอนจากเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังนี้   

 
1. รูปที่ 4.2 (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมากที่สุด

คือ เครื่องควบแนนที่มีปริมาณการสูญเสียความรอน 380 kW โดยพลังงานจํานวนนี้
คิดเปน 8.70% ของปริมาณพลังงานทั้งหมดที่ตองถายเทผานเครื่องควบแนนนี้ และ
เครื่อง L.P. Htr. No.1 ที่มีการสูญเสียความรอนปริมาณ 232 kW คิดเปน 4.19% ของ
ปริมาณพลังงานที่เครื่องไดรับ 

 
2. รูปที่ 4.3 (วันที่ 30 พฤศจิกายน 2543)  

 
จากการคํานวณพบวาเครื่องที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมากคือ 

เครื่องควบแนนโดยมีพลังงานสูญเสียปริมาณ 474 kW คิดเปน 10.65% ของปริมาณ
พลังงานที่เครื่องไดรับ 

 
ในกรณีที่การสูญเสียความรอนนี้เกิดเนื่องจากไมมีการปองกันการรั่วไหลของพลังงาน

อยางเหมาะสม เชน ไมมีการบุฉนวนในบริเวณทอเดินไอน้ํา ฯลฯ ทางโรงไฟฟาจะสามารถ
ทําการลดปริมาณพลังงานที่สูญเสียนี้ไดโดยการปรับปรุงฉนวนที่ใชสําหรับเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนี้ใหม 

 
4.2.2 การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

 
พลังงานความรอนที่สูญเสียจากเครือขายอาจเกิดเนื่องจากการเสื่อมประสิทธิภาพของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจากเครื่องแลกเปล่ียนความรอนเมื่อดําเนินงานไปสักระยะ
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หนึ่งอาจจะเกิดตะกรันขึ้นที่พื้นผิวที่ใชในการถายเทความรอนทําใหพื้นผิวมีคาความตาน 
ทานการถายเทความรอนสูงขึ้น นั่นคือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานพื้นผิวนี้มีคาลด 
ลง ซ่ึงปญหานี้อาจแกไดโดยการลางทําความสะอาดพื้นผิวเพื่อกําจัดตะกรันที่อาจกอตัวที่พื้น 
ผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนใหได
ตามที่ออกแบบไว โดยที่ตารางที่ 4.3 และ 4.4 เปนตารางสรุปการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนของระบบในปจจุบันกอนการทําความสะอาดพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน (คํานวณโดยใชคาพลังงานความรอนของสายเย็นที่ไดรับตามสมการ ก.1) และ
หลังการทําความสะอาด (คํานวณโดยใชคาพลังงานความรอนของสายรอนที่ใหกับสายเย็น 
ตามสมการ ก.1) ในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 และ 30 พฤศจิกายน 2543 ตามลําดับ  

 
ขอมูลในตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงใหเห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ควรทํา

การปรับปรุงคือ เครื่องควบแนน (Condenser) และเครื่อง L.P. Htr. No.1 เนื่องจากทั้งสอง
เครื่องนี้เปนจุดที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนสูงที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การถาย 
เทความรอนต่ํากวาที่ตองการมากเมื่อเทียบกับเครื่องอื่น ๆ ในเครือขาย ถาทําการลางเครื่อง 
ควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 จะทําใหเครื่องมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน
เพิ่มขึ้น และมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ดังนี้ 

 
1. รูปที่ 4.4 (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลงจาก

เดิม 734 kW เหลือ 122 kW 
2. รูปที่ 4.5 (วันที่ 30 พฤศจิกายน 2543) มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลง

จากเดิม 610 เหลือ 116 kW 
 

จะเห็นไดวาปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียไปจากเครือขายหลังทําการปรับปรุงมี
ปริมาณนอยลงมาก นั่นคือโรงไฟฟาสามารถดําเนินงานภายใตเครือขายที่ใชงานอยูใน
ปจจุบันไดโดยไมตองมีการลงทุนการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มเติม  

 
นอกจากนี้ผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ยังพบวาเครื่อง L.P. Htr. No. 2 และ

เครื่อง H.P. Htr. No.4 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแตกตางกันคอนขางมากทั้งนี้อาจ
มีสาเหตุไดหลายประการ ตัวอยางเชน การรั่วของไอน้ําที่ทอหรือไอน้ําในระบบมีปริมาณ
มากเกินไปทําใหตองปลอยไอน้ําสวนเกินออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สงผลใหมี
ความแปรปรวนของอุณหภูมิ ทําใหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทพลังงานมีคาแตกตางกัน
มากกวาเครื่องอื่น ๆ  
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4.2.3 ความไมเหมาะสมของการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การสูญเสียพลังงานในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
การออกแบบที่ไมเหมาะสม โดยเฉพาะการกําหนดคาผลตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่
สามารถจะใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนั้นอาจมีความไมเหมาะสม และสงผลใหมี
ปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวาที่ไดออกแบบไว หัวขอตอ 
ไปนี้จะทําการวิเคราะหเพื่อหาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่เหมาะสมสําหรับการดําเนิน 
งานที่กรณีศึกษา 2 กรณี (วันที่ 5 ธันวาคม 2542 และวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543)  

 
4.2.3.1 การดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

 
ตารางที่ 4.5 เปนขอมูลสภาวะการดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.5 มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยีพินชจะพบวารปู 
แบบการแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีลักษณะไมเหมือนกับรูปแบบเครือขายที่ไดจาก
การออกแบบในหัวขอ 4.1 โดยเครือขายที่สภาวะการดําเนินงานนี้มีคาผลตางของ
อุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 4.1 K เนื่องจากถาใชคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K จะทําใหไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนขึ้นตามหลักการเทคโนโลยีพินชได แตถาใชคาผลตางอุณหภูมิมากกวา 4.1 
K จะทําใหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญ 
เสียจากเครือขายเพิ่มมากขึ้น  

 
ในกรณีนี้เครือขายในสภาวะการทํางานจริงในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 นี้จะมีจุด 

พินชที่อุณหภูมิ 346.3 K ของสายรอน และ 342.2 K ของสายเย็นแทนที่จุดพินชของ
เครือขายเดิม และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคา
ผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุดมีคาเพิ่มมากขึ้นจาก 2.8 K มา
เปน 4.1 K  

 
ตารางที่ 4.6 สรุปขอมูลเกี่ยวกับปริมาณพลังงานที่แตละสายตองการหรือ

ปริมาณพลังงานที่แตละสายตองใหออกมา เมื่อนําคาพลังงานเหลานี้มารวมกันพบวา
ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายที่มีคาเทากับ 
4,689 kW และ 4,835 kW ตามลําดับ ตารางที่ 4.7 เปนตารางสรุปการไหลผานของ
ความรอนที่ชวงอุณหภูมิตางๆ ของเครือขายใหมซ่ึงผลจากตารางแสดงใหเห็นวาจะ 
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ตองดึงพลังงานความรอนออกจากเครือขายเทากับ 4,689 kW เมื่อทําการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชจะไดรูปแบบการจับคู
ของสายแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 1 รูปแบบ และบริเวณใต
จุดพินชจํานวน 2 รูปแบบ ดังตารางที่ 4.8 (รูปที่ 4.6 และ 4.7) ตามลําดับ จากนั้นทํา
การรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทั้ง
สองบริเวณพบวา จะไดรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม 2 รูปแบบ 
ดังนี้ 

 
1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย

บริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 1 ของเครือขายบริเวณใตจุดพินช ไดดัง    
ตารางที่ 4.9 (รูปที่ 4.8) 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย
บริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 2 ของเครือขายบริเวณใตจุดพินช ไดดัง    
ตารางที่ 4.10 (รูปที่ 4.9) 

 
เมื่อนําเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในตารางที่ 4.9 และ 4.10 มาทํา

การคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ไดทําการปรับปรุงขึ้นใหมพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดทั้งสอง
รูปแบบมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายใน
ปริมาณเทากัน โดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียเทากับ 4,689 kW และ
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียเทากับ 4,835 kW ดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
โดยมีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครือขายทั้งสองดังนี้ 
 

1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในรูปที่ 4.8 จะมีจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 6 เครื่อง และระบบทําความเย็นจํานวน 3 เครื่อง 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในรูปที่ 4.9 จะมีจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 7 เครื่อง และระบบทําความเย็นจํานวน 2 เครื่อง 

 
4.2.3.2 การดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
 

ตารางที่ 4.13 เปนขอมูลสภาวะการดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 30 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2543 ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.13 มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยี
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พินชจะพบวารูปแบบการแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีลักษณะไมเหมือนกับรูปแบบ
เครือขายที่ไดจากการออกแบบในหัวขอ 4.1 โดยเครือขายที่สภาวะการดําเนินงานนี้มี
คาผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 4.7 K เนื่องจากถาใชคาผล 
ตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K จะทําใหเครือขายไมสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นตามหลักการเทคโนโลยีพินชได แตถาใชคาผลตาง
อุณหภูมิมากกวา 4.7 K จะทําใหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีปริมาณ
พลังงานความรอนที่สูญเสียจากเครือขายเพิ่มมากขึ้น 

 
ในกรณีนี้เครือขายในสภาวะการทํางานจริงในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 นี้จะมีจุด 

พินชที่อุณหภูมิ 345.2 K ของสายรอน และ 340.5 K ของสายเย็นแทนที่จุดพินชของ 
เครือขายเดิมที่ไดในตารางที่ 4.1 และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุดมีคาเพิ่ม 
มากขึ้นจาก 2.8 K มาเปน 4.7 K  

 
ตารางที่ 4.14 สรุปขอมูลเกี่ยวกับปริมาณพลังงานที่แตละสายตองการหรือเปน

พลังงานที่แตละสายตองใหออกมา เมื่อนําคาพลังงานเหลานี้มารวมกันพบวาปริมาณ
พลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายที่มีคาเทากับ 4,583 
kW และ 4,704 kW ตามลําดับ ตารางที่ 4.15 สรุปขอมูลเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ชวงอุณหภูมิตางๆ จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปทําการออกแบบเครือขายเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนพบวาจะไดรูปแบบการจับคูของสายแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณ
เหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชจํานวน 1 รูปแบบดังตารางที่ 4.16 (รูปที่ 4.10) 
แลวทําการรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ของทั้งสองบริเวณพบวา จะไดรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม 1 
รูปแบบ (รูปแบบที่ 1 ของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย
บริเวณใตจุดพินช) ดังตารางที่ 4.17 (รูปที่ 4.11) 

 
เมื่อนําเอาขอมูลในตารางที่ 4.17 มาทําการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญ 

เสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ไดมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียเทากับ 4,583 
และ 4,704 kW ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.18 

 



 72

4.2.3.3 การเปรียบเทยีบผลจากการดาํเนินงานของเครือขายที่สภาวะการดําเนนิงาน
จริงกับเครือขายที่ทางโรงไฟฟาไดออกแบบไว 

 
เมื่อทําการวิเคราะหเครือขายตามหลักการเทคโนโลยีพินชพบวาเครือขายที่

สภาวะการดําเนินงานที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินชมีรูปแบบแตกตาง
ไปจากเครือขายที่ใชงานในปจจุบัน ( minT∆ = 2.8 K) เพราะในสภาวะนี้จะเกิดการ
ไหลของพลังงานความรอนที่ไมเปนไปตามหลักการเทคโนโลยีพินช (มีปริมาณพลัง 
งานความรอนไหลผานจุดพินช) เมื่อนําเอาขอมูลของวันที่ 5 ธันวาคม 2542 มาเปนตัว 
อยางในการเปรียบเทียบจะไดผลดังตอไปนี้ 

 
1. ตารางที่ 4.19 (รูปที่ 4.12) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ

ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจดุพินชและใตจุดพินชของเครือขายที่ทาง
โรงไฟฟาไดทําการออกแบบไวที่ minT∆ = 2.8 K พบวามีปริมาณพลังงาน
ความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชเทากับ 0 kW 
และ 4,451 kW ตามลําดับ 

2. ตารางที่ 4.20 (รูปที่ 4.13) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ
ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชของสภาวะ
การดําเนินงานจริงที่ออกแบบเครือขายใหมโดยใชเทคโนโลยีพินชท่ี 

minT∆ = 4.1 K พบวามีปริมาณความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินช
และใตจุดพินชเทากับ 0 kW และ 4,688 kW ตามลําดับ 

3. ตารางที่ 4.21 (รูปที่ 4.14) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ
ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชของสภาวะ
การดําเนินงานจริง ( minT∆ = 4.1 K) ท่ีดําเนินงานภายใตเครือขายท่ีใชอยู
ในปจจุบัน  ( minT∆ = 2.8 K) สงผลใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหล
ผานบริเวณเหนือจุดพินชเทากับ 5,715 kW และมีปริมาณพลังงานความรอน
ท่ีตองใหเขาไปในเครือขายบริเวณใตจุดพินชเพ่ิมข้ึนเทากับ 1,026 kW 

 
ผลจากการคํานวณปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากเครือขายทั้ง 3 

แบบพบวา 
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1. เครือขายในตารางที่ 4.19 ( minT∆ = 2.8 K) จะมีปริมาณพลังงานความรอน
สูญเสียจากเครือขายนอยท่ีสุดโดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียเทา 
กับ 4,451 kW 

2. เครือขายในตารางที่ 4.20 ( minT∆ = 4.1 K ท่ีถูกนํามาออกแบบเครือขาย
ใหมโดยใชเทคโนโลยีพินช) จะมีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจาก
เครือขายเทากับ 4,688 kW ซ่ึงมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมาก 
กวาเครือขายในตารางที่ 4.19 เทากับ 237 kW 

3. เครือขายในตารางที่ 4.21 ( minT∆ = 4.1 K ท่ีถูกนํามาดําเนินงานภายใต
เครือขายท่ี minT∆ = 2.8 K ) จะมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียจาก
บริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินชรวมแลวเทากับ 6,741 kW โดยเครือขาย
ในตารางที่ 4.21 มีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากเครือขายเพ่ิมข้ึน
จากเครือขายในตารางที่ 4.20 เทากับ 2,053 kW นั่นคือปริมาณพลังงาน
ความรอนท่ีสูญเสียจากเครือขายเพิ่มข้ึนจากเครือขายในตารางที่ 4.19 เทากับ 
2,290 kW 

 
ผลจากการคํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียพบวาการใชเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีไมเหมาะสมกับสภาวะการดําเนินงานจะสงผลใหเครือขายมี
ปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนเพ่ิมมากขึ้น  

 
ขอสรุปนี้ช้ีใหเห็นวาถาคา minT∆  ท่ีใชในการออกแบบเบื้องตนของโรงไฟฟา

มีคาไมเหมาะสม จะทําใหมีการสูญเสียพลังงานความรอนมากโดยไมจําเปน ดังนั้นใน
การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชควรนําเอา
ขอมูลท่ีสภาวะการดําเนินงานที่มีอยูมาทําการวิเคราะหหา minT∆  ท่ีทําใหเครือขาย
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาการสูญเสียพลังงานนอยท่ีสุด นั่นคือการออกแบบ
เครือขายโดยมีวัตถุประสงคตอไปนี้  

( )∑
=∆

n

1i iT
lossenergymin

min
              (4.1) 

 
เมื่อ n   คือ จํานวนชุดขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห 



 74

 ( )iloss energy          คือ ปริมาณพลังงานความรอนที่ สูญเสียจาก
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของแต
ละชุดขอมูล 

 
จากสมการที่ 4.1 เปนสมการที่นํามาใชในการคํานวณหาคาปริมาณพลังงานความรอน

ที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของขอมูลในแตละชวงการดําเนินงานไป
พรอม ๆ กับการพิจารณาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่ใชในการดําเนินงานที่สามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนไปตามขอกําหนดของเทคโนโลยีพินช จากนั้นนําผลที่ไดมา
ศึกษาเพื่อหาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดโดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียใน
ปริมาณที่เหมาะสมในการดําเนินงาน 

 
4.2.4 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 
หัวขอนี้แสดงขั้นตอนในการคํานวณผลทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลก 

เปล่ียนความรอนที่ไดมีการปรับปรุงตามผลการวิเคราะหขางตน โดยในที่นี้จะไดนําเอาผล
การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะการดําเนินงานจริง ( minT∆  = 
4.1 K ในหัวขอ 4.2.3.1) มาเปนตัวอยางในการคํานวณ ผลการคํานวณที่จะแสดงตอไปนี้เปน
ผลท่ีไดจากการคํานวณของโปรแกรมการออกแบบเครือขายเทคโนโลยีพินชท่ีไดพัฒนาขึ้น
สําหรับงานวิจัยนี้ ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ชวยใหความสะดวกในการคํานวณและสามารถแสดง 
ผลในรูปที่เขาใจไดงาย โดยโปรแกรมนี้ชวยในการคํานวณหาปริมาณคาใชจายในการลงทุน
ท้ังหมดในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหมตามสมการที่ 2.8 – 2.10 ซ่ึงผูใชงาน
โปรแกรมจะตองกรอกขอมูลท่ีจําเปนเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดังรูปท่ี 
4.15 เพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ของเครือขายเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งของเครือขายเดิมและเครือขายที่ไดจากการออกแบบ  

 
ในกรณีท่ีผลการคํานวณแสดงวาคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ของเครือขายเดิมมีคา

มากกวาเครือขายใหมโปรแกรมจะนําคาผลตางของคาใชจายที่ลดลงมาเปนเงินทุนในการ
ปรับเปลี่ยนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในแตละป  และโปรแกรมจะใหผูใช
สามารถลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองทําการสรางเพิ่มเติมไดโดยการเลือก
คลิกเครื่องหมายถูกที่ชอง Accept สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่
มีอยูในกระบวนการไดดังตัวอยางในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ซ่ึงในกรณีนี้โปรแกรมจะทําการ
คํานวณหาคาใชจายทั้งหมดในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหมโดยไมรวมคาใช 
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จายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสามารถใชของเดิมที่มีอยูในเครือขายได สรุป
ไดดังตารางที่ 4.22 และ 4.23 

 
สวนในกรณีท่ีคาใชจายของเครือขายเดิมมีคานอยกวาของเครือขายที่ไดจากการออก 

แบบใหม โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาเงินลงทุนในการปรับปรุงเครือขายโดยใชระยะ 
เวลาในการคืนทุนเทากับที่กําหนดในรูปที่ 4.15 โดยไมตองคลิกเครื่องหมายถูกที่ชอง Accept 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ตองจายในแตละป  

 
4.2.4.1 ผลคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ 
             รอนในรูปที่ 4.8 

 
ผลจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนพบวาเครือขายเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินชจะตองเพิ่มเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมอีก 4 เคร่ืองดวยกัน ดังนี้ 

 
1. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 1 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

สายรอนสายที่ 1 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 
232 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 52 m2 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 2 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 2 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 
101 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 22 m2 

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 3 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 3 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 76 
kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 m2 

4. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 4 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 4 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 4 
kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 0.13 m2 

 
ซ่ึงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวสามารถประหยัดคาใชจายที่

ตองจายในแตละปเปนจํานวน US$ 122,521 และในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
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รอนขึ้นใหมจํานวน 4 เครื่อง จะตองเสียคาใชจายจํานวน US$ 54,401 ใชระยะเวลาใน
การคืนทุน 0.5 ป 

 
4.2.4.2 ผลคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนในรูปที่ 4.9 
 

ผลจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนพบวาเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช จะตองเพ่ิมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมจากเดิมอีก 4 เคร่ืองดวยกัน ดังนี้ 

 
1. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 1 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางสายรอนสายที่ 3 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 76 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 m2 

2. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 2 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายที่ 4 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 4 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 0.13 m2 

3. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 3 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายท่ี 1 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนจํานวน 333 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 76 
m2 

4. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 4 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 6 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 101 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 22 m2 

 
ซ่ึงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวสามารถประหยัดคาใชจายที่

ตองจายในแตละปเปนจํานวน US$ 122,521 และในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนขึ้นใหมจํานวน 4 เครื่อง จะตองเสียคาใชจายจํานวน US$ 55,231 ใชระยะเวลาใน
การคืนทุน 0.5 ป  

 
พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากเทคโนโลยีพินชจะมีเครือ 

ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเปนไปได 2 แบบ โดยท้ัง 2 แบบมีปริมาณการสูญ 
เสียพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายในปริมาณที่เทากัน 
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และเมื่อนํามาพิจารณาคาความเปนไปไดในการลงทุนสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนข้ึนใหมท่ีเงินลงทุนในแตละปท่ีเทากันพบวาเครือขายในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
จะใชระยะเวลาในการคืนทุนเทากันทั้งนี้เนื่องจากปริมาณเงินที่ใชในการลงทุนมีคา
แตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นสามารถทําการปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนไดท้ังสองรูปแบบ 

 
4.2.4.3 การลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายวนัที่ 5 ธันวาคม 2542 

 
ผลจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรใหหัวขอ 4.2.4.1 และ 4.2.4.2 พบวามี

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางเครื่องที่มีขนาดเล็กเกินไป ตัวอยางเชนเครื่องแลกเ 
ปล่ียนความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนสายที่ 4 และสายเย็น
สายที่ 7 ท่ีมีขนาดของเครื่องเพียง 0.13 m2 ซ่ึงไมคุมกับการลงทุน จึงไดทําการปรับ 
เปล่ียนเครือขายใหมโดยเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กออกจากเครือ 
ขายและยอมใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานจุดพินช ดังนี้ 

 
1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 4.8 

 
ทําการปรับเปลี่ยนโดยนําเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการถายเท

พลังงานความรอนจํานวน 76 kW และ 4 kW มารวมกันดังรูปท่ี 4.18 จากนั้น
นําเอาพลังงานความรอนที่เหลือในสายรอนสายที่ 4 ออกไปกับเครื่องควบแนน
และยอมใหมีการสูญเสียพลังงานความรอนที่สายรอนที่ 4 เกิดขึ้นจํานวน 4 kW 
ทําใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 4 kW 
สงผลใหตองใชน้ําในการลดอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

 
2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 4.9 

 
ดําเนินการปรับเปลี่ยนเชนเดียวกับในหัวขอ 4.5.1 แตตองทําการลด

เครื่องแลกเปลี่ยนเพิ่ม 1 เครื่องคือ เครื่องที่เกิดการแลกเปลี่ยนระหวางสายรอน
สายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 6 ซ่ึงมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานจํานวน 
101 kW ถาทําการลดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะทําใหเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความรอนระหวางสายรอนสายท่ี 1 กับสายเย็นสายที่ 6 ไดรับพลังงาน
ความรอนเพิ่มจํานวน 101 kW (ตรงกับเครื่อง L.P. Htr. No.1) ดังรูปท่ี 4.19 สง 



 78

ผลใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 4 kW 
และใตจุดพินชจํานวน 101 kW ซ่ึงพลังงานจํานวนดังกลาวจะถูกถายเทใหกับ
เคร่ืองควบแนนรวม 105 kW สงผลใหปริมาณน้ําท่ีนํามาใชในการลดอุณหภูมิมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

 
4.3 ผลการพิจารณาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากกระบวนการของแหลงพลังงาน 
 

การพิจารณาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนโดยทั่วไปมิไดนําเอาสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานความรอนที่เพิ่ม
เขาไปในเครือขายมาพิจารณาดวย (ซ่ึงตางจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนที่ได
นําเอาสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความเย็นมาประกอบการพิจารณา) 
ผลการวิจัยในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นวาถานําเอาสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานมา
คํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการดวย จะ
สามารถทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานได โดยมีหลักในการพิจารณา
ดังนี้ 

 
1. การพิจารณาบริเวณเหนือจุดพินช โดยการปรับเปลี่ยนใหอุณหภูมิของระบบทําความ

รอนมีคาต่ําท่ีสุดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงเหนือพินชได 
2. การพิจารณาบริเวณใตจุดพินช โดยการปรับเปลี่ยนใหอุณหภูมิของระบบทําความเย็น

มีคาสูงที่สุดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงใตจุดพินชได 
 

ซ่ึงผลจากการพิจารณานี้ชวยใหสามารถการลดปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียใหนอยลงได ดัง
แสดงในกรณีศึกษาตอไปนี้ 

 
กรณีศึกษาท่ี 1  
 

ตารางที่ 4.24 แสดงตัวอยางสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความ
เย็นที่มีอยูในเครือขายที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนใหมีปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ
ของแหลงพลังงานใหลดนอยลงได เมื่อใชเทคโนโลยีพินชมาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนและกําหนดใหคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นมคีาเทากับ 10 K จะได
เครือขายที่สามารถนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดไดดังตารางที่ 4.25 (รูปท่ี 
4.20)  
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จากขอมูลท่ีไดจากตารางดังกลาวและขอมูลเกี่ยวกับแหลงพลังงานที่เพิ่มเขาไปในเครือขาย
โดยกําหนดสภาวะตางๆ ไวดังนี้ 

 
1. อุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมมีคาเทากับ 280 K เนื่องจากคาอุณหภูมิท่ีต่ําที่สุดใน

กระบวนการมีคา 283 K จึงไมสามารถกําหนดคาอุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมท่ี
คาปกติได (298 K) 

2. สภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอน มีดังนี้ 
2.1 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนกับสายเย็นสายที่ 5 มีอุณหภูมิขาเขา 463 K และอุณหภูมิ

ขาออก 460 K เนื่องจากสายเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนดวยมีอุณหภูมิขา
เขา 448.5 K และขาออก 453 K 

2.2 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนกับสายเย็นสายที่ 4 มีอุณหภูมิขาเขา 334 K และอุณหภูมิ
ขาออก 333 K เนื่องจากสายเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนดวยมีอุณหภูมิขา
เขา 323 K และขาออก 324 K 

3. สภาวะการดําเนินงานของระบบทําความเย็นโดยมีอุณหภูมิขาเขา 283 K และอุณหภูมิ
ขาออก 290.5 K เนื่องจากขอกําหนดในเรื่องผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็นท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกันจะตองมีคาผลตางของอุณหภูมิท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 
10 K ซ่ึงเปนคาที่สายรอนและสายเย็นสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานโดยมี
ปริมาณพลังงานความรอนสูญเสียนอยท่ีสุด 

 
สามารถคํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายไดดังตา 
รางที่ 4.26 จากนั้นนําเครือขายที่ไดจากตารางดังกลาวมาพิจารณาการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนิน 
งานของแหลงพลังงานไดดังนี้ 

 
1. การปรับเปล่ียนในบริเวณเหนือจุดพินช 

 
1.1 การปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนินงานของสายเย็นสายที่ 5  กับระบบทาํความ

รอน 
 

การปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของสายเย็นสายที่ 5 กับระบบทําความ
รอนดังรูปท่ี 4.21 (ก) เกิดขึ้นตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปลี่ยนที่ตอเนื่องไปยังสายเย็นสายที่ 
5 ท่ีเกดิการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 2 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนที่ไมเปน 
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ไปตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิท่ีกําหนดไว ( minT∆  < 10 K) สงผลใหการ
ปรับเปลี่ยนที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.21 (ข) ไมสามารถเกิดขึ้นได 

 
1.2  การปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนินงานของสายเย็นสายที่ 4  กับระบบทาํความ

รอน 
 

การปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของสายเย็นสายที่ 4 กับระบบทําความ
รอนดังรูปท่ี 4.22 (ก) เกิดขึ้นตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปลี่ยนที่ตอเนื่องไปยังสายเย็นสายที่ 
4 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 1 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนที่เปนไป
ตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิท่ีกําหนดไว ( minT∆ ≥  10 K) สงผลใหการปรับ 
เปล่ียนที่เกิดขึ้นในรูปท่ี 4.22 (ข) สามารถเกิดขึ้นไดโดยไมตองปรับเปลี่ยนสภาวะการ
ดําเนินงานของระบบทําความรอนแตอยางใด เนื่องจากคาอุณหภูมิมีการปรับเปลี่ยน
ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น  

 
2. การปรับเปล่ียนในบริเวณใตจุดพินช 

 
การปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของสายรอนสายที่ 2 กับระบบทําความเย็นดังรูป

ท่ี 4.23 (ก) เกิดข้ึนโดยคํานึงถึงคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น ผลจากการ
ปรับเปล่ียนดังกลาวสงผลใหเกิดการปรับเปล่ียนที่ตอเนื่องไปยังสายรอนสายที่ 2 ท่ีเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับสายเย็นสายที่ 5 ผลจากการปรับเปล่ียนพบวาคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนสายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 5 มีคามากกวาหรือเทากับผลตางอุณหภูมิระหวาง
สายรอนและสายเย็นท่ีนอยที่สุด ( minT∆  = 10 K) สงผลใหการปรับเปลี่ยนสภาวะการ
ดําเนินงานของระบบทําความเย็นดังรูปท่ี 4.23 (ข) สามารถเกิดขึ้นได ผลจากการปรับเปลี่ยน
ทําใหอุณหภูมิของสายเย็นของระบบทําความเย็นสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 283 K มาเปน 
295.5 K ได และทําใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากการปรับเปลี่ยนในบริเวณใตจุดพินชมี
คาลดต่ําลงจาก 2 kW เหลือ 1 kW สงผลใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายโดยรวม
มีคาลดลงจาก 45 kW เหลือเพียง 44 kW การปรับปรุงระบบในลักษณะดังกลาวชวยลดคาใช 
จายของวัตถุดิบที่นํามาใชในการหลอเย็น ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปล่ียนทําใหคาสภาวะการ
ดําเนนิงานของระบบทําความเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนตองมีอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึนมาอยู
ในชวงอุณหภูมิปกติ วัตถุดิบที่นิยมนํามาใชในการลดอุณหภูมิของสายรอนคือน้ําซ่ึงเปนวัตถุ 
ดิบที่หาไดงาย แตถาเปนสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความเย็น กอนทําการปรับ 
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เปล่ียนพบวาระบบตองการวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการลดอุณหภูมิของสายรอนที่มีคาต่ํากวา
อุณหภูมิปกติของน้ํา สงผลใหการเพิ่มระบบทําความเย็นเขาไปในเครือขายตองเสียคาใชจาย
เพิ่มมากขึ้น 

  
ดังนั้นการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานของระบบแลกเปลี่ยน

ความรอนในตารางที่ 4.26 สามารถทําการปรับเปลี่ยนไดเฉพาะแหลงพลังงานที่เปนระบบทํา
ความเย็น นั่นคือใชแหลงพลังงานความรอนที่มีอุณหภูมิการดําเนินงานสูงขึ้นได เครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเปนผลมาจากการปรับเปล่ียนโดยมีปริมาณพลังงานความรอน
และปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายที่ไดทําการปรบัเปลี่ยนใหมดังตารางที่ 4.27 (รูป
ท่ี 4.24) 

 
กรณีศึกษาท่ี 2 
 

กรณีศึกษาที่ 2 เปนตัวอยางของโรงไฟฟาพระนครเหนือตารางที่ 4.12 (รูปที่ 4.9) ซ่ึงนํามา
พิจารณาในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความเย็นของ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช เร่ิมจากการ
คํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายโดยคํานึงถึง
แหลงพลังงานที่เพิ่มเขาไปในเครือขายดวย ซ่ึงจะใหผลดังตารางที่ 4.28 จากนั้นนําผลที่ไดมา
พิจารณาการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงาน สําหรับในกรณีศึกษานี้สามารถ
ทําการปรับเปลี่ยนไดเฉพาะในบริเวณใตจุดพินช ดังนั้นการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของ
สายรอนสายที่ 1 กับระบบทาํความเย็นดังรูปที่ 4.25 (ก) เกิดข้ึนโดยคํานึงถึงคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปล่ียนที่ตอเนื่องไปยัง
สายรอนสายที่ 1 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายเย็นสายที่ 6 ดังรูปท่ี 4.25 (ข) ซ่ึงพบวาคา
ผลตางอณุหภูมิระหวางสายรอนสายที่ 1 กับสายเย็นสายที่ 6 เปนไปตามเงื่อนไขของผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยท่ีสุด สงผลใหการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของระบบ
ทําความเย็นดังรูปที่ 4.24 สามารถเกิดขึ้นได 
 

ดังนั้นการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานในตารางที่ 4.28 ซ่ึงทําการ
ปรับเปลี่ยนไดเฉพาะในสวนที่เปนระบบทาํความเย็น จะไดเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ใหมท่ีมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายดังตารางที่ 4.29 (รูป
ท่ี 4.26) โดยผลจากการคํานวณพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกอนทําปรับเปลี่ยนและ
หลังทําการปรับเปล่ียนระบบทําความเย็นจะมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ี
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สูญเสียจากเครือขายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน คือ พลังงานความรอนที่สูญเสีย 0 kW และเอกเซอรจี
ท่ีสูญเสียปริมาณ 4,706 kW ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานนี้เปน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสายรอนสายที่ 1 ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น จึงไมทําใหปริมาณเอกเซอร
จีท่ีสูญเสียจากเครือขายหลังการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานมีคาแตกตางไปจากเครือขายกอน
ทําการปรับเปลี่ยน 

 
จากกรณีศึกษาทั้งหมดที่กลาวมานั้น ทําใหทราบวาวิธีในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนิน 

งานของแหลงพลังงานสามารถนํามาใชในการปรับเปลี่ยนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อ
ชวยลดปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียได ซ่ึงวิธีดังกลาวสามารถทําไดในบางรูปแบบหรือบางกรณีเทา 
นั้นไมสามารถนํามาใชไดเสมอไป ท้ังนี้เนื่องจากการพิจารณาใหเกิดปรับเปลี่ยนดังกลาวขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย เชน คาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น และวัตถุดิบที่นํามาใชเปนแหลง
พลังงานในการเพิ่มและลดปริมาณความรอน เปนตน 
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ตารางที่ 4.1 การไหลผานของพลังงานที่ชวงอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงเปนผลการคํานวณ 

ที่ K 8.2Tmin =∆  
 

ปริมาณพลังงานในแตละชวง (kW) อุณหภูมิ (K) Cp (kW/K) 
กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอนที่ตองการ 
ในแตละชวง

อุณหภูมิ (kW)*1 ขาเขา ขาออก ขาเขา ขาออก 

685.7 0.0
658.0 0.0 47 0 1,293 0 1,293 0 1,293
506.3 503.6 137 0 20,781 1,293 22,074 1,293 22,074
468.1 465.4 137 352 -8,208 22,074 13,867 22,074 13,866
466.3 463.5 47 352 -562 13,867 13,305 13,866 13,305
457.6 454.9 147 352 -1,784 13,305 11,521 13,305 11,521
457.6 454.8 147 0 4 11,521 11,525 11,521 11,525
429.5 426.8 147 340 -5,413 11,525 6,112 11,525 6,112
422.4 419.6 100 340 -1,713 6,112 4,399 6,112 4,399
389.6 386.8 100 0 3,279 4,399 7,678 4,399 7,678
348.3 345.6 100 266 -6,843 7,678 835 7,678 835
345.2 342.5 0 266 -835 835 0 835 0
345.1 342.4 56,426 235 5,619 0 5,619 0 5,619
321.3 318.5 147 235 -2,090 5,619 3,530 5,619 3,530
315.0 0.0 147 0 921 3,530 4,451 3,530 4,451

 
*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองการรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.2 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช ที่ K 8.2Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.3 การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

 

อุณหภูมิสายรอน 
(K) 

อุณหภูมิสายเยน็ 
(K) 

พลังงานความรอน 
(kW) 

คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทพลังงานความ

รอน  
x พื้นที่ ( )KkW  ลําดับ 

ที่ อุปกรณ 
ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ผลตาง
อุณหภูมิ
เฉลี่ยเชิง 
ล็อก 
การิธัม  

(K) กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

เปอรเซ็นตใน
การเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์
การถายเท 
พลังงาน 
ความรอน 

1 LP. Htr. No.1 345.4 345.3 317.9 340.8 12.78 5,307 5,539 415.39 433.53 4.37 
2 LP. Htr. No.2 460.8 345.3 342.2 386.4 22.44 11,752 11,774 523.82 524.80 0.19 
3 เครื่องควบแนน 345.0 315.0 303.0 313.0 18.20 3,976 4,355 218.40 239.25 9.54 
4 HP. Htr. No. 4 686.3 429.5 423.9 462.8 59.11 14,401 14,477 243.63 244.91 0.53 
5 HP. Htr. No.5 663.6 468.2 462.8 510.9 44.07 17,221 17,225 390.73 390.81 0.02 
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ตารางที่ 4.4 การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 
 

อุณหภูมิสายรอน 
(K) 

อุณหภูมิสายเยน็ 
(K) 

พลังงานความรอน 
(kW) 

คาสัมประสิทธิ์การถายเท
พลังงานความรอน  
x พื้นที่ ( )KkW  ลําดับ 

ที่ อุปกรณ 
ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ผลตาง
อุณหภูมิ
เฉลี่ยเชิง 
ล็อก 
การิธัม  

(K) 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

เปอรเซ็นตใน
การเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์
การถายเท 
พลังงาน 
ความรอน 

1 LP. Htr. No.1 345.2 345.1 317.1 341.0 12.55 5,608 5,628 447.04 448.60 0.35 
2 LP. Htr. No.2 465.2 348.3 340.6 384.8 30.99 11,748 11,797 379.06 380.65 0.42 
3 เครื่องควบแนน 345.2 315.0 303.0 313.0 18.26 3,976 4,450 217.75 243.70 11.90 
4 HP. Htr. No. 4 686.3 435.4 428.6 463.1 61.99 11,813 11,863 190.57 191.39 0.43 
5 HP. Htr. No.5 668.0 468.2 460.1 508.8 50.73 17,241 17,256 339.81 340.13 0.09 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
ทางดานขาเขา ทางดานขาออก 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 LP. Htr  No.1 สายรอน 345.4 35 345.3 35 55,390 
2 LP. Htr  No.1 สายเย็น 317.9 1,115 340.8 1,115 232 
3 LP. Htr  No.2 สายรอน 460.8 179 345.3 179 102 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 342.2 659 386.4 659 266 
5 เครื่องควบแนน สายรอน 345.0 35 315.0 35 145 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 686.3 1,186 429.5 1,186 56 
7 HP. Htr No.4 สายเย็น 423.9 13,274 462.8 13,274 370 
8 HP. Htr No.5 สายรอน 663.6 3,130 468.2 3,130 88 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 462.8 13,274 510.9 13,274 358 

 
 
 
 
 



 

 

88
ตารางที่ 4.6 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีของแตละสาย ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท 
คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงานความรอน 
ในแตละสาย* 1 

(kW) 

ปริมาณเอกเซอรจี
ในแตละสาย * 

2(kW) 
1 LP. Htr  No.1 สายรอน 55,390 345.4 345.3 5,539 759 
2 LP. Htr  No.1 สายเย็น 232 317.9 340.8 -5,307 -503 
3 LP. Htr  No.2 สายรอน 102 460.8 345.3 11,774 3,008 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 266 342.2 386.4 -11,752 -2,127 
5 เครื่องควบแนน สายรอน 145 345.0 315.0 4,355 420 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 56 686.3 429.5 14,477 6,604 
7 HP. Htr No.4 สายเย็น 370 423.9 462.8 -14,401 -4,716 
8 HP. Htr No.5 สายรอน 88 663.6 468.2 17,225 8,062 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 358 462.8 510.9 -17,221 -6,672 

ปริมาณการสูญเสียรวมที่เกดิขึ้นในเครือขาย 4,689 4,835 
 

*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.7 การไหลผานของพลังงานที่ชวงอุณหภูมิตางๆ จากการคํานวณ  
ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) Cp  (kW/K) ปริมาณพลังงานในแตละชวง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความรอน 
ที่เกิดขึ้นใน 

แตละชวง (kW)*1 ขาเขา ขาออก 

686.3 0.0      
663.6 0.0 56 0 1,282 0 1,282 
515.0 510.9 145 0 21,474 1,282 22,756 
468.2 464.1 145 358 -10,011 22,756 12,745 
466.9 462.8 56 358 -374 12,745 12,371 
460.8 456.7 56 370 -1,932 12,371 10,440 
429.5 425.4 158 370 -6,629 10,440 3,811 
428.0 423.9 102 370 -392 3,811 3,419 
390.5 386.4 102 0 3,829 3,419 7,248 
346.3 342.2 102 266 -7,248 7,248 0 
345.4 341.3 102 0 95 0 95 
345.3 341.2 55,492 0 3,275 95 3,371 
345.3 341.2 55,390 0 2,270 3,371 5,641 
345.0 340.9 0 0 0 5,641 5,641 
344.9 340.8 145 0 18 5,641 5,658 
322.0 317.9 145 232 -1,984 5,658 3,674 
315.0 0.0 145 0 1,015 3,674 4,689 

 
*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.8 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช ที่ K 1.4Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.9 ผลการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนอืจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 
สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (kW) 

4 88 663.5 468.2 9 358 462.8 510.9 17,221 
3 56 685.0 429.5 8 370 423.9 462.8 14,401 
2 102 460.8 346.3 7 266 342.2 386.1 11,672 
4 88 663.6 663.5 7 266 386.1 386.1 4 
3 56 686.3 685.0 7 266 386.1 386.4 76 

จุดพินช 
1 55,390 345.4 345.3 6 232 317.9 340.8 5,307 
5 145 345.0 315.0 Cooler - - - 4,355 
2 102 346.3 345.3 Cooler - - - 101 
1 55,390 345.3 345.3 Cooler - - - 232 
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ตารางที่ 4.10 ผลการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 
ขาเขา ขาออก 

สายที่ Cp (kW/K) 
ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (kW) 

4 88 663.5 468.2 9 358 462.8 510.9 17,221 
3 56 685.0 429.5 8 370 423.9 462.8 14,401 
2 102 460.8 346.3 7 266 342.2 386.1 11,672 
4 88 663.6 663.5 7 266 386.1 386.1 4 
3 56 686.3 685.0 7 266 386.1 386.4 76 

จุดพินช 
2 102 346.3 345.3 6 232 340.3 340.8 101 
1 55,390 345.4 345.3 6 232 317.9 340.3 5,206 
5 145 345.0 315.0 Cooler - - - 4,355 
1 55,390 345.3 345.3 Cooler - - - 333 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสายใน 

เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน  

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  

(kW) 
1 345.3 345.3 232 32 Cooler - - - - 
1 345.4 345.3 5,308 728 6 317.9 340.8 -5,307 -503 
2 346.3 345.3 101 14 Cooler - - - - 
2 460.8 346.3 11,672 2,994 7 342.2 386.1 -11,672 -2,109 
3 685.0 429.5 14,401 6,560 8 423.9 462.8 -14,401 -4,716 
3 686.3 685.0 76 43 7 386.1 386.4 -76 -17 
4 663.5 468.2 17,221 8,060 9 462.8 510.9 -17,221 -6,672 
4 663.6 663.5 4 2 7 386.1 386.1 -4 -1 
5 345.0 315.0 4,355 420 Cooler - - - - 

รวม     53,371     18,853  -48,682 -14,018 
ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย        4,689        4,835 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสายใน 

เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

 (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 
2 460.8 346.3 11672 2994 7 342.2 386.1 -11672 -2109 
3 685.0 429.5 14401 6560 8 423.9 462.8 -14401 -4716 
3 686.3 685.0 76 43 7 386.1 386.4 -76 -17 
4 663.5 468.2 17221 8060 9 462.8 510.9 -17221 -6672 
4 663.6 663.5 4 2 7 386.1 386.1 -4 -1 
1 345.3 345.3 333 46 Cooler - - - - 
1 345.4 345.3 5206 714 6 317.9 340.3 -5206 -490 
2 346.3 345.3 101 14 6 340.3 340.8 -101 -13 
5 345.0 315.0 4355 420 Cooler - - - - 

รวม     53,370     18,853  -48,682 -14,018 
ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย        4,689        4,835 
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ K 7.4Tmin =∆  

 
ทางดานขาเขา ทางดานขาออก 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 LP. Htr  No.1 สายรอน 345.2 35 345.1 35         56,278  
2 LP. Htr  No.1 สายเย็น 317.1 1,115 341.0 1,115 235 
3 LP. Htr  No.2 สายรอน 465.2 179 348.3 179 101 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 340.6 659 384.8 659 266 
5 เครื่องควบแนน สายรอน 345.2 35 315.0 35               147  
6 HP. Htr No.4 สายรอน 686.3 1,186 435.4 1,186                 47  
7 HP. Htr No.4 สายเย็น 428.6 13,274 463.1 13,274               342  
8 HP. Htr No.5 สายรอน 668.0 3,130 468.2 3,130                 86  
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 460.1 13,274 508.8 13,274               354  
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีของแตละสาย ที่ K 7.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท 
คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงานความ
รอน ในแตละ
สาย* 1 (kW) 

ปริมาณเอก
เซอรจีในแต
ละสาย * 

2(kW) 
1 LP. Htr  No.1 สายรอน         56,278  345.2 345.1 5,628 769 
2 LP. Htr  No.1 สายเย็น 235 317.1 341.0 -5,608 -527 
3 LP. Htr  No.2 สายรอน 101 465.2 348.3 11,797 3,094 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 266 340.6 384.8 -11,748 -2,083 
5 เครื่องควบแนน สายรอน               147  345.2 315.0 4,450 430 
6 HP. Htr No.4 สายรอน                 47  686.3 435.4 11,863 5,452 
7 HP. Htr No.4 สายเย็น               342  428.6 463.1 -11,813 -3,913 
8 HP. Htr No.5 สายรอน                 86  668.0 468.2 17,256 8,109 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น               354  460.1 508.8 -17,241 -6,626 

ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย 4,583 4,704 
 

*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.15 การไหลของพลังงานที่ชวงอณุหภูมิตางๆ ผลจากการคํานวณที่ K 7.4Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) Cp  (kW/K) ปริมาณพลังงานในแตละชวง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความรอน 
ที่เกิดขึ้นใน 

แตละชวง (kW)*1 ขาเขา ขาออก 

686.3 0.0      
668.0 0.0 47 0 867 0 867 
513.5 508.8 134 0 20,653 867 21,519 
468.2 463.5 134 354 -9,970 21,519 11,549 
467.8 463.1 47 354 -129 11,549 11,420 
465.2 460.5 47 696 -1,681 11,420 9,740 
464.7 460.1 148 696 -241 9,740 9,499 
435.4 430.7 148 342 -5,690 9,499 3,808 
433.3 428.6 101 342 -521 3,808 3,287 
389.4 384.8 101 0 4,423 3,287 7,710 
348.3 343.6 101 266 -6,778 7,710 932 
345.7 341.0 0 266 -704 932 227 
345.3 340.6 0 501 -215 227 12 
345.2 340.5 0 235 -12 12 0 
345.1 340.4 56,426 235 5,619 0 5,620 
321.8 317.1 147 235 -2,040 5,620 3,579 
315.0 0.0 147 0 1,004 3,579 4,583 

 
*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.16 ผลการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ K 7.4Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.17 ผลที่ไดจากการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

บริเวณเหนือจดุพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 7.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 
สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (kW) 

4 86 667.8 468.2 9 354 460.1 508.8 17,241 
3 47 685.3 435.4 8 342 428.6 463.1 11,813 
2 101 464.7 348.3 7 266 340.6 384.8 11,748 
4 86 668.0 667.8 6 235 340.5 340.6 15 
3 47 686.3 685.3 6 235 340.6 340.8 50 
2 101 465.2 464.7 6 235 340.8 341.0 49 

จุดพินช 
1 56,278 345.2 345.1 6 235 317.1 340.5 5,496 
5 147 345.2 315.0 Cooler - - - 4,450 
1 56,278 345.1 345.1 Cooler - - - 132 
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ตารางที่ 4.18 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสาย 

จากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจดุพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 7.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน  

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  

(kW) 
4 668.0 667.8 15 8 6 340.5 340.6 -15 -2 
2 465.2 464.7 49 17 6 340.8 341.0 -49 -6 
3 686.3 685.3 50 28 6 340.6 340.8 -50 -6 
1 345.1 345.1 132 18 Cooler - - - - 
5 345.2 315.0 4,450 430 Cooler - - - - 
1 345.2 345.1 5,496 751 6 317.1 340.5 -5,496 -513 
2 464.7 348.3 11,748 3,077 7 340.6 384.8 -11,748 -2,083 
3 685.3 435.4 11,813 5,424 8 428.6 463.1 -11,813 -3,913 
4 667.8 468.2 17,241 8,101 9 460.1 508.8 -17,241 -6,626 

รวม 50,994 17,853  -46,411 -13,149 
ปริมาณที่สูญเสีย (kW) 4,583 4,704 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ minT∆ = 2.8 K 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 
2 466.3 348.3 11,807 3,108 7 342.5 386.8 -11,807 -2,146 
3 685.7 429.5 11,961 5,452 8 419.6 454.8 -11,961 -3,804 
4 658.0 468.1 17,152 7,987 9 454.8 503.6 -17,152 -6,476 

รวม 40,920 16,547 รวม -40,920 -12,426 

เหนือ 
จุดพินช 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณเหนือจุดพินช 0 4,121 
1 345.2 345.1 5,628 769 6 318.5 342.45 -5,628 -551 
5 345.2 315 4,451 430 Cooler - - - - 

รวม 10,079 1,199 รวม -5,628 -551 
ใต 

จุดพินช 
ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช 4,451 648 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ minT∆ = 4.1 K 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (kW) 

4 663.5 468.2 17,221 8,060 9 462.8 510.9 -17,221 -6,671 
3 685 429.5 14,401 6,560 8 423.9 462.8 -14,401 -4,715 
2 460.8 346.3 11,672 2,994 7 342.2 386.1 -11,672 -2,108 
4 663.6 663.5 4 2 7 386.1 386.1 -4 -1 
3 686.3 685 76 43 7 386.1 386.4 -76 -17 

รวม 43,374 17,660 รวม -43,374 -13,513 

เหนือ 
จุดพินช 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณเหนือจุดพินช 0 4,147 
2 346.3 345.3 101 14 6 340.3 340.8 -101 -13 
1 345.4 345.3 5,206 714 6 317.9 340.3 -5,206 -490 
5 345 315 4,355 420 Cooler - - - - 
1 345.3 345.3 333 46 Cooler - - - - 

รวม 9,995 1,193 รวม -5,307 -503 

ใต 
จุดพินช 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช 4,688 690 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ที่สภาวะการดาํเนินงานจริง (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) ภายใตเครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบัน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 
2 460.8 345.3       11,774        3,008 7 342.5 386.4 -11,678 -2,118 
3 686.3 429.5       14,477        6,604 8 423.9 462.8 -14,401 -4,716 
4 663.6 468.2       17,225        8,062 9 462.8 510.9 -17,221 -6,672 
1 345.4 345.3        5,539           759 Cooler - - - - 

รวม 49,015 18,433 รวม -43,301 -13,505 

เหนือ 
จุดพินช 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณเหนือจุดพินช 5,715 4,928 
Heater - - - - 6 317.9 340.8 -5,307 -503 

5 345.0 315.0        4,355           420 7 342.2 342.5 -74 -10 
รวม 4,355 420 รวม -5,381 -513 

ใต 
จุดพินช 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช -1,026 -93 
ปริมาณการสูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 6,741 5,021 
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ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวณหาความเปนไปไดในการลงทุนของรูปที่ 4.8 
 

คาใชจายในการลงทุน (US$)  
กรณ ี สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอน (kW) 

พื้นที่ 
(m2) ณ  ป 1990 ณ ปปจจุบัน 

1 1 Cooler 232 52 6,553 13,760 
1 1 6 5,307 3,657 15,582 32,721 
1 2 Cooler 101 22 6,484 13,618 
1 2 7 11,672 4,230 17,090 35,889 
1 3 8 14,401 2,161 11,707 24,585 
1 3 7 76 2 6,437 13,518 
1 4 9 17,221 3,455 15,051 31,607 
0 4 7 4 0.13 6,432 13,507 
1 5 Cooler 4,355 1,619 10,339 21,712 

คาใชจายรวมทั้งหมด ($US) 54,401 
คาใชจายที่ลดลงในแตละป ($US) 122,521 
ระยะเวลาคืนทุน (ป) 0.50 
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ตารางที่ 4.23 ผลการคํานวณหาความเปนไปไดในการลงทุนของรูปที่ 4.9 
 

คาใชจายในการลงทุน (US$)  
กรณ ี สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอน (kW) 

พื้นที่ 
(m2) ณ  ป 1990 ณ ปปจจุบัน 

1 2 7 11,672 4,230 17,090 35,889 
1 3 8 14,401 2,161 11,707 24,585 
1 3 7 76 2 6,437 13,518 
1 4 9 17,221 3,455 15,051 31,607 
1 4 7 4 0 6,432 13,507 
3 1 Cooler 333 76 6,605 13,871 
3 1 6 5,206 3,472 15,095 31,700 
3 2 6 101 169 6,826 14,335 
3 5 Cooler 4,355 1,711 10,339 21,712 

คาใชจายรวมทั้งหมด (US$) 55,231 
คาใชจายที่ลดลงในแตละป (US$) 122,251 
ระยะเวลาคืนทุน (ป) 0.50 
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ตารางที่ 4.24 ขอมูลของสายแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน 

สําหรับกรณีศกึษาที่ 1 
 

อุณหภูมิ (K) ลําดับที่ ประเภท 
ขาเขา ขาออก 

คาความจุความรอน 
(kW/K) 

1 สายรอน 473 308 3.8 
2 สายรอน 473 293 2 
3 สายเย็น 303 453 4 
4 สายเย็น 323 324 532 
5 สายเย็น 283 453 2.2 

 
ตารางที่ 4.25 ผลการออกแบบเครือขายโดยใชเทคโนโลยีพินชสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) 
สายที่ 

Cp 
(kW/K) ขาเขา ขาออก สายที่ 

Cp 
(kW/K) ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ
พลังงาน
ความรอน 

(kW) 
1 4 473.0 470.9 4 532 323.0 323.0 8 

Heater - - - 5 2 448.5 453.0 10 
2 2 473.0 313.0 5 2 303.0 448.5 320 

Heater - - - 4 532 323.0 324.0 524 
1 4 470.9 313.0 3 4 303.0 453.0 600 
2 2 300.5 293.0 Cooler - - - 15 
1 4 313.0 308.0 5 2 294.4 303.0 19 
2 2 313.0 300.5 5 2 283.0 294.4 25 

 
*หมายเหตุ บริเวณที่แรเงาคือบริเวณที่สามารถเกิดการปรับเปลี่ยน 
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ตารางที่ 4.26 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ของกรณีศึกษาที่ 1 กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 
1 473.0 470.9 8.0 3.3 4 323.0 323.0 -8.0 -1.1 

Heater 463 460 10.0 3.9 5 448.5 453.0 -10.0 -3.8 
2 473.0 313.0 320.0 88.8 5 303.0 448.5 -320.0 -78.5 

Heater 334 333 524.0 84.1 4 323.0 324.0 -524.0 -70.5 
1 470.9 313.0 600.0 165.4 3 303.0 453.0 -600.0 -149.6 
2 300.5 293.0 15.0 0.8 Cooler 283.0 290.5 -15.0 -0.6 
1 313.0 308.0 19.0 1.9 5 294.4 303.0 -19.0 -1.2 
2 313.0 300.5 25.0 2.2 5 283.0 294.4 -25.0 -0.7 

รวม 1,521 350  -1,521 -306 
ปริมาณที่สูญเสีย (kW) 0 45 

 
*หมายเหตุ บริเวณที่แรเงาคือบริเวณที่เกิดการปรับเปลี่ยน 
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ตารางที่ 4.27 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ของกรณีศึกษาที่ 1 หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 
1 473.0 470.9 8.0 3.3 4 324.0 324.0 -8.0 -1.1 

Heater 463 460 10.0 3.9 5 448.5 453.0 -10.0 -3.8 
2 473.0 313.0 320.0 88.8 5 303.0 448.5 -320.0 -78.5 

Heater 334 333 524.0 84.1 4 323.0 324.0 -524.0 -70.5 
1 470.9 313.0 600.0 165.4 3 303.0 453.0 -600.0 -149.6 
2 313.0 305.5 15.0 0.8 Cooler 295.5 303.0 -15.0 -1.0 
1 313.0 308.0 19.0 1.9 5 294.4 303.0 -19.0 -1.2 
2 305.5 293.0 25.0 2.2 5 283.0 294.4 -25.0 -0.7 

รวม 1,521 350  -1,521 -306 
ปริมาณที่สูญเสีย (kW) 0 44 

 
*หมายเหตุ บริเวณที่แรเงาคือบริเวณที่เกิดการปรับเปลี่ยน 
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ตารางที่ 4.28 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย 

จากเครือขายของโรงไฟฟาพระนครเหนือ ที่ K 1.4Tmin =∆ กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนนิงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงานความ
รอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (kW) 

2 460.78 346.32       11,672         2,994 7 342.22 386.09 -11,672 -2,109 
3 684.98 429.50       14,401         6,560 8 423.94 462.83 -14,401 -4,716 
3 686.33 684.98               76               43 7 386.10 386.39 -76 -17 
4 663.53 468.17       17,221         8,060 9 462.83 510.89 -17,221 -6,672 
4 663.58 663.53                 4                 2 7 386.09 386.10 -4 -1 
1 345.30 345.29            333               46 Cooler 300.00 313.00 -333 -9 
1 345.39 345.30         5,206            714 6 317.89 340.34 -5,206 -490 
2 346.32 345.33            101               14 6 340.34 340.78 -101 -13 
5 345.00 315.00         4,355            420 Cooler 300.00 313.00 -4,355 -120 

รวม       53,370       18,853  -53,370 -14,147 
ปริมาณที่สูญเสีย (kW) 0 4,706 

 
*หมายเหตุ บริเวณที่แรเงาคือบริเวณที่เกิดการปรับเปลี่ยน 
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ตารางที่ 4.29 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย 

จากเครือขายของโรงไฟฟาพระนครเหนือ ที่ K 1.4Tmin =∆ หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนนิงานของสายที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงาน 

ความรอน (kW) 
ปริมาณ 

เอกเซอรจี  (kW) 
สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงาน 

ความรอน (kW) 
ปริมาณ 

เอกเซอรจี (kW) 
2 460.78 346.32       11,672         2,994 7 342.22 386.09 -11,672 -2,109 
3 684.98 429.50       14,401         6,560 8 423.94 462.83 -14,401 -4,716 
3 686.33 684.98               76               43 7 386.10 386.39 -76 -17 
4 663.53 468.17       17,221         8,060 9 462.83 510.89 -17,221 -6,672 
4 663.58 663.53                 4                 2 7 386.09 386.10 -4 -1 
1 345.38 345.39            333               46 Cooler 300.00 313.00 -333 -9 
1 345.29 345.38         5,206            714 6 317.89 340.34 -5,206 -490 
2 346.32 345.33            101               14 6 340.34 340.78 -101 -13 
5 345.00 315.00         4,355            420 Cooler 300.00 313.00 -4,355 -120 

รวม       53,370       18,853  -53,370 -14,147 
ปริมาณที่สูญเสีย (kW) 0 4,706 

 
*หมายเหตุ บริเวณที่แรเงาคือบริเวณที่เกิดการปรับเปลี่ยน 
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รูปที่ 4.1 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ K 8.2Tmin =∆  
 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

466.3 348.3 

685.7 429.5 

658 468.1 

386.8 342.5 

454.8 419.6 

503.6 454.9 

11,807 kW 
11,961 kW 

17,152 kW 

6 
318.5 342.5 

1 
345.2 345.1 

5 
345.2 315 

5,628 kW 

C 
4,451 kW 

จุดพินช 
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Heat in HP. Htr No.5 
17,225 kW 100% 

Heat Loss 24 kW 0.14% 

Heat in 
HP. Htr No.4 
14,477 kW 

100% 

Heat Loss 76 kW   0.52% 

Heat in 
LP. Htr 

No.2 
11,774 kW 

100% 

Heat Loss 22 kW  0.19% 

Heat Transfer 11,752 kW  99.81%  

Heat Transfer 14,401 kW  99.48% 

 Heat Transfer 
17,201 kW 99.86% 

Heat in 
LP. Htr 

No.1 
5,539 kW 

100% 

Heat Loss 232 kW 4.19% 

Heat Transfer 5,307 kW 95.81%  

Heat input 53,370 kW 
Heat in 

Condenser 
4,355 kW 

100% 

Heat Loss 380 kW 8.70% 
Heat Transfer 3,976 kW 91.30%  

รูปที่ 4.2 ลูกศรพลังงานของเครือขายวันที่ 5 ธันวาคม 2542 กอนทําการปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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Heat in HP. Htr. No.5 
17,256 kW 100% 

Heat Loss 16 kW 0.09% 

Heat in 
HP. Htr No.4 
11,863 kW 

100% 

Heat Loss 51 kW 0.43% 

Heat in 
LP. Htr 

No.2 
11,797 kW 

100% 

Heat Loss 49 kW 0.42% 

Heat Transfer 11,748 kW 99.58%  

Heat Transfer 11,813 kW  99.57% 

 Heat Transfer 
17,240 kW 99.91% 

Heat in 
LP. Htr 

No.1 
5,628 kW 

100% 

Heat Loss 20 kW 0.36% 

Heat Transfer 5,608 kW 99.64%  

Heat input 50,994 kW 
Heat in 

Condenser 
4,450 kW 

100% 

Heat Loss 474 kW 10.65% 
Heat Transfer 3,976 kW 89.35%  

รูปที่ 4.3 ลูกศรพลังงานของเครือขายวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 กอนทําการปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 4.6 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนอืจุดพินช ที่ K 1.4Tmin =∆  

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 
346.3 

686.3 
429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.
8 

423.9 

510.9 462.8 

386.1 

663.5 

4 kW 11,530 kW 

14,401 
kW 

17,221 
kW 

685 

76 kW 
386.1 
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รูปที่ 4.7 (ก) เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 (ข) เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  

345.4 
1 

5 

6 

345.3 

345.0 315 

340.8 317.9 4,355 kW 

5,307 kW 

C 

2 
346.3 345.3 232 kW 

C 
345.3 

101 kW 
C 

1 

5 

6 

345.4 345.3 

345.0 315 

340.8 317.
9 

4,355 kW 

5,206 kW 

C 

2 
346.3 345.3 

101 kW 
340.3 

333 kW 
C 

345.3 
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รูปที่ 4.8 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมจากเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

317.9 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 345.3 

686.3 429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.8 
423.9 

510.9 
462.8 

386.1 

663.5 

1 
345.4 345.3 

685 

76 kW 

5 
345.0 315 

6 
340.8 

232 kW 
C 

345.
3 

5,307 kW 

346.3 

14,401 kW 
11,672 kW 

4,355 kW 
C 

17,221 kW 

101 kW 
C 

4 kW 
386.1 
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รูปที่ 4.9 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

 

317.9 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 345.3 

686.3 429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.8 
423.9 

510.9 
462.8 

386.1 

663.5 

1 
345.4 345.3 

685 

76 kW 

5 
345.0 315 

6 
340.8 

333 kW 
C 

345.3 

5,206 
kW 

346.3 

14,401 kW 
11,672 kW 

4,355 kW 
C 

17,221 kW 

4 kW 
386.1 101 kW 
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รูปที่ 4.10 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ K 7.4Tmin =∆  

317.1 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

465.2 348.3 

686.3 435.4 

668.0 468.2 

384.8 340.6 

463.1 428.6 

508.8 460.1 

1 345.2 345.1 

5 345.2 315 

6 341.0 

132 kW 
C 

345.1 

5,496 kW 

4,450 kW 
C 

340.8 

15 kW 
11,748 kW 

50 kW 

464.7 

49 kW 

685.3 

340.6 

11,813 kW 
17,241 kW 

667.8 

340.5 

จุดพินช 
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รูปที่ 4.11 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 7.4Tmin =∆  
 

317.1 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

465.2 348.3 

686.3 435.4 

668.0 468.2 

384.8 340.6 

463.1 428.6 

508.8 460.1 

1 345.2 345.1 

5 345.2 315 

6 341.0 

132 kW 
C 

345.1 

5,496 kW 

4,450 kW 
C 

340.8 

15 kW 
11,748 kW 

50 kW 

464.7 

49 kW 

685.3 

340.6 

11,813 kW 
17,241 kW 

667.8 

340.5 
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รูปที่ 4.12 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินชของเครือขายที่ minT∆ = 2.8 K 

 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
0 kW                                4,121 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        4,451 kW                           648 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

0 kW 0 kW 

0 kW 4,121 kW 

4,451 kW 4,769 kW 
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รูปที่ 4.13 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินชของเครือขายที่ minT∆ = 4.1 K 

 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
0 kW                                4,147 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        4,689 kW                            690 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

0 kW 0 kW 

0 kW 4,147 kW 

4,689 kW 4,837 kW 
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รูปที่ 4.14 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินช 

เมื่อสภาวะการทํางานจริง ( minT∆ = 4.1 K) ไมตรงกับสภาวะทีใ่ชในการออกแบบ ( minT∆ = 2.8 K) 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
  5,715 kW                             4,928 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        -1,026 kW                            -93 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

0 kW 0 kW 

5,715 kW 4,928 kW 

6,741 kW 5,021 kW 

1,026 kW 

93 kW 
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รูปที่ 4.15 ขอมูลที่ใชในการคํานวณการลงทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
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 รูปที่ 4.16 การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่มีอยูในรูปที่ 4.8 ได 
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 รูปที่ 4.17 การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่มีอยูในรูปที่ 4.9 ได 
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รูปที่ 4.18 การลดจํานวนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายที่ K 1.4Tmin =∆ ของรูปที่ 4.4 
 

317.9 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 345.3 

686.3 429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.8 
423.9 

510.9 
462.8 

386.1 

663.5 

1 
345.4 345.3 

685 

76 + 4 kW 

5 
345.0 315 

6 
340.8 

232 kW 
C 

345.3 

5,307 kW 

346.3 

14,401 kW 
11,672 kW 

4,451 kW 
C 

17,221 kW 

101 kW 
C 

4 - 4 kW 
386.1 

4 kW 
C 
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รูปที่ 4.19 การลดจํานวนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายที่ K 1.4Tmin =∆ ของรูปที่ 4.5 

  
 

317.9 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 345.3 

686.3 429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.8 
423.9 

510.9 
462.8 

386.1 

663.5 

1 
345.4 345.3 

685 

76 + 4 kW 

5 
345.0 315 

6 
340.8 

333 kW 
C 

345.3 

5,206 + 101 kW 

346.3 

14,401 kW 
11,672 kW 

4,451 kW 
C 

17,221 kW 

4 - 4 kW 
386.1 101 kW 

101 kW 
C 

4 kW 
C 
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รูปที่ 4.20 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกรณศีึกษาที่ 1 กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

473 308 

473 293 

453 303 

324 323 

453 283 

1 

2 

3 

4 

5 

H 

H 

524 kW 

10 kW 

C 

8 kW 

320 kW 19 kW 25 kW 

600 kW 

15 kW 

323 

448.5 303 294 

300.5 

313 470.9 

H 
10 kW 

รูปที่ 4.15 

C 
15 kW 

รูปที่ 4.17 

H 
524 kW 

รูปที่ 4.16 

จุดพินช 



 

131
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 (ก) สายเย็นสายที่ 5 กับระบบทําความรอน ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 (ข) สายเย็นสายที่ 5 กับสายรอนสายที่ 2 ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

Q = 320 kW 
สายเย็นสายที่ 5 

303 K                 307.5 K 

448.5 K                 453 K 

313 K 

473 K 
สายรอนสายที่ 2 

K 10  T>∆  

K 10  T <∆  

Q = 10 kW 
สายเย็นสายที่ 5 

448.5 K                 303 K 

453 K                 307.5 K 

460 K 

463 K 
สายรอนของระบบทําความรอน 

K 10  T>∆  

K 10  T>∆  
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รูปที่ 4.22 (ก) สายเย็นสายที่ 4 กับระบบทําความรอน ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.22 (ข) สายเย็นสายที่ 4 กับสายรอนสายที่ 1 ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

Q = 524 kW 
สายเย็นสายที่ 4 

323 K                 323.K 

324 K                 323.98 K 

333 K 

334 K 
สายรอนของระบบทําความรอน 

K 10  T>∆  

K 10  T >∆  

Q = 8 kW 
สายเย็นสายที่ 4 

323 K                 323.98 K 

323 K                 324 K 

470.9 K 

473 K 
สายรอนสายที่ 1 

K 10  T>∆  

K 10  T >∆  
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รูปที่ 4.23 (ก) สายรอนสายที ่2 กับระบบทาํความเยน็ ของกรณีศึกษาที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 (ข) สายรอนสายที ่2 กับสายเยน็สายที่ 5 ของกรณีศึกษาที่ 1 

 

Q = 15 kW 
สายเย็นของระบบทําความเย็น 300.5 K                 313 K 

283 K                 295.5 K สายรอนสายที่ 2 

290.5 K                303 K 

293 K                 305.5 K 

K 10  T=∆  

K 10 T =∆  

K 10  T=∆  
300.5 K                 293 K 

Q = 25 kW 
สายเย็นสายที่ 5 313 K                 305.5 K 

294.4 K 

283 K สายรอนสายที่ 2 

K 10 T >∆  
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รูปที่ 4.24 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกรณศีึกษาที่ 1 หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความเย็น 
 
 

473 308 

473 293 

453 303 

324 323 

453 283 

1 

2 

3 

4 

5 

H 

H 

524 kW 

10 kW 

C 

8 kW 

320 kW 19 kW 25 kW 

600 kW 

15 kW 

323.98 

448.5 303 294 

305.5 

313 470.9 
จุดพินช 
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รูปที่ 4.25 (ก) สายรอนสายที ่1 กับระบบทาํความเยน็ ของกรณีศึกษาที่ 2 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.25 (ข) สายรอนสายที ่1 กับสายเยน็สายที่ 6 ของกรณีศึกษาที่ 2 
 

 

Q = 333 kW 
สายเย็นของระบบทําความเย็น 

   300 K          สายรอนสายที่ 1 
   345.289 K                 345.389 K 

345.295 K                345.383 K 

   313 K          
K 4.1  T>∆  

K 4.1  T >∆  

Q = 5,206 kW 
สายเย็นสายที่ 6 

345.295 K                 345.383 K 

   345.389 K                 345.289 K 
317.9 K 

340.3 K 

สายรอนสายที่ 1 

K 4.1  T>∆  

K 4.1  T >∆  
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รูปที่ 4.26 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ K 1.4Tmin =∆   
หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของระบบทาํความเยน็ ของกรณีศึกษาที่ 2 

317.9 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

460.8 345.3 

686.3 429.5 

663.6 468.2 

386.4 342.2 

462.8 
423.9 

510.9 
462.8 

386.1 

663.5 

1 
345.4 345.3 

685 

76 kW 

5 
345.0 315 

6 
340.8 

333 kW 
C 

345.383 

5,206 kW 

346.3 

14,401 kW 
11,672 kW 

4,451 kW 
C 

4 kW 
386.1 101 kW 

17,221 kW 



 
 

บทที่ 5  
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 
 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Microsoft Access Version97 ชวยใหการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามหลักการเทคโนโลยีพินชสามารถกระทําไดรวด 
เร็วข้ึน และโปรแกรมดังกลาวยังพัฒนาครอบคลุมไปถึงการคํานวณคาใชจายในการลงทุน
และระยะเวลาในการคืนทุนเพื่อนําขอมูลที่ไดมาประกอบการตัดสินใจในการเลือกเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จะนํามาใชโดยมีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย
และคาใชจายในการลงทุนนอยที่สุดได 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือที่ใชงานอยูในปจจุบัน
เปนไปตามหลักการของเทคโนโลยีพินชโดยมีคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดเทากับ 2.8 K 

3. การทํางานของระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือไม
สอดคลองกับที่ไดออกแบบไว นั่นคือมปีระสิทธิภาพต่ํากวาท่ีไดออกแบบไวหรือเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีปริมาณพลังงานสูญเสียออกจากเครือขายมากกวาที่จําเปน
ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก 

 
3.1 ฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเสื่อมสภาพลงทําใหมีปริมาณพลังงาน

สูญเสียเกิดขึ้นในเครือขาย โดยเครื่องท่ีมีปริมาณพลังงานสูญเสียมากที่สุด คือ
เครื่องควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 

3.2 ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนต่ําลงโดย 
เฉพาะเครื่องควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 จากตะกรันท่ีเพิ่มขึ้นในเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนทําใหการถายเทความรอนของเครื่องมีคาลดต่ําลง ซึ่งสามารถทํา
การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดโดยการลางเครื่องเพื่อ
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ลดปริมาณตะกรันท่ีมีอยูภายในใหนอยลง ทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถถายเทพลังงานความรอนไดดีขึ้นและมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสีย
ลดต่ําลง 

3.3 สภาวะการดําเนินงานของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมไดเปนไปตามคา
ผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดท่ีไดออกแบบไว ทําใหเครือขายมีประสิทธิภาพต่ํากวาที่
ไดออกแบบไว 

 
4. เม่ือทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยนําขอมูลท่ีสภาวะการดําเนินงานมาออกแบบเครือขายโดยใช

เทคโนโลยีพินช พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสภาวะการดําเนินงานควรมี
คาผลตางอุณหภูมิที่นอยท่ีสุดเพิ่มขึ้นจาก 2.8 เปน 4.1 K ผลจากการออกแบบจะไดเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็กเพิ่มขึ้นจากเดิม
จํานวน 3 เครื่อง ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปใชจริงดวยเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึง
ควรลดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กออกจากเครือขายโดยยอมใหมีปริมาณ
พลังงานความรอนเพียงบางสวนไหลผานจุดพินช 

5. หลักการเทคโนโลยีพินชไมไดใหความสําคัญกับปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากแหลง
พลังงาน (ทั้งแหลงใหพลังงานและแหลงรับพลังงานความรอน) ถาทําการปรับเปลี่ยน
สภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานโดยใหแหลงใหพลังงานความรอนมีอุณหภูมิต่ํา
ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได และใหแหลงรับความรอนมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได จะ
ทําใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากแหลงพลังงานมีคาลดต่ําลง สงผลใหปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายโดยรวมมีคาลดนอยลงตามไปดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

การวิเคราะหผลท่ีไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยี
พินชพบวา 

 
1. ในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชควรพิจารณา

คาผลตางอุณหภูมิท่ีนอยที่สุดท่ีจะนํามาใชในการออกแบบเครือขายอยางถี่ถวน เพราะถา
ใชคาผลตางอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหเครอืขายมีปริมาณการสูญเสียพลังงานเพิ่มมาก
ขึ้นและยังทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพลดต่ําลง 

2. ในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานสามารถชวยลดปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายได โดยการปรับเปลี่ยนดังกลาวตองคํานึงถึงคาใชจายในการ
ลงทุนเกี่ยวกับยูทิลิตี้ของแหลงพลังงานดวย 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ก.1.  การคํานวณหาขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
การคํานวณหาขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
Q  = mTUA∆                        (ก.1) 

 
เม่ือ A คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปนตารางเมตร ( )2m  

Q  คือ อัตราการถายเทความรอน มีหนวยเปน กิโลวัตต (kW) 
U คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม มีหนวยเปน กิโลวัตตตอ  

ตารางเมตร เคลวิน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅ 2mK
kW  

mT∆  คือ ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นใน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปน เคลวิน (K) 

  
ก.1.1   อัตราการถายเทความรอน 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนเครื่องที่มีการถายเทพลังงานความรอนจากของไหลที่

อุณหภูมิสูงไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา ถาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมมีการสูญเสียพลัง 
งานความรอนไปใหกับสภาวะแวดลอมภายนอกแลวจะทําใหปริมาณพลังงานความรอนที่ของ
ไหลที่มีอุณหภูมิสูงใหออกมามีคาเทากับปริมาณพลังงานความรอนที่ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ไดรับเขาไป ดังนั้นสามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนไดดังสมการตอไปนี้ 

  
   Q  = TC p∆             (ก.2) 
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เม่ือ PC  คือ คาความจุความรอนของของไหล มีหนวยเปน กิโลวัตตตอ 
เคลวิน (kW/ K) 

   T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลระหวางตําแหนงขาเขาและ 
     ขาออก มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
     

ก.1.2   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมสามารถหาคาเพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนเบื้องตนไดจากตารางที่ ก.1  

 
       ตารางที่ ก.1 คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม [20:487] 

 
สภาวะของสายที่นํามาแลกเปลี่ยน

ความรอน 
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน 

(Btu/ h. ft2. oF) 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับของเหลวเดือด 250 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับของเหลว 150 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับกาซ 20 
ของเหลวกับของเหลว 50 
ของเหลวกับกาซ 20 
กาซกับกาซ 10 
บางสวนของสารที่เกิดการควบแนน 30 

 
ก.1.3   ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็น 

 
ในการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจําเปนตอง

ทราบคาเฉลี่ยผลตางระหวางอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นที่อยูในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
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1. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมมีคาคงที่ตลอดระยะทางการไหลของของ
ไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

2. คาความจุความรอนจําเพาะของของไหลมีคาคงที่ตลอดระยะทางของการไหลใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

3. ไมมีการสูญเสียความรอนออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีได 2 ลักษณะ 
 

1. การไหลแบบสวนทาง (Countercurrent Flow) 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ ก.1 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนท่ีการไหลเปนแบบสวนทาง 

 
จากรูปที่ ก.1 เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบสวนทางสามารถคํานวณ 

หาคาผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นไดจากสมการตอไปนี้  
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2. การไหลแบบขนาน (Parallel Flow) 
 

 
 

 
 

รูปที่ ก.2 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่การไหลเปนแบบขนาน 
 

จากรูปที่ ก.2 เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบขนานสามารถคาํนวณหาคา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นไดจากสมการตอไปนี้  

 

  mT∆  = ( ) ( )
( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−−

41
23

4123

TT
TTln

TTTT                      (ก.4) 

 
เม่ือ 1T  คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน(K) 
 2T  คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาออก มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 3T  คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาออกมีหนวยเปนเคลวิน (K) 

4T  คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 
ก.2.   การคํานวณคาใชจายในการลงทุนซื้อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ในการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองคํานึงถึง

ปจจัยตาง ๆ ที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 

1. ประเภทของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
2. วัสดุท่ีใชในการสรางเครื่องแลกเปลีย่นความรอน ดังรูปที ่ก.3 
3. ขนาดของพื้นที่ท่ีใชในการแลกเปลีย่นความรอน ดังรูปท่ี ก.4 และ ก.5 

T3 T1 

T2 
T4 

สายรอน 

สายเย็น 
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รูปท่ี ก.3 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

ของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบ U-Tube [24:620] 
 
ซึ่งสามารถเขียนสมการในการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนซ้ือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ประเภท U-Tube ที่สรางจากวัสดุจําพวก Carbon Steel ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

P = ( ) ( ){ +××−×× −−  A1082.1  A1053.3  39414  
  ( ) ( ) }  8.2189A79.0A1035.2 25 +×+×× −        (ก.5) 

 
เม่ือ A  คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลีย่นความรอน มีหนวยเปนตารางเมตร ( )2m  

 P คือ คาใชจายในการลงทนุซื้อเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน มีหนวยเปน 
ดอลลาร (US$) 
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รูปท่ี ก.4 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

เม่ือความยาวของทอมีการเปลี่ยนแปลงไป [24:620] 

รูปท่ี ก.5 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
เมื่อขนาดของทอมีการเปลีย่นแปลงไป [24:621] 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลที่ในการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
 
ข.1   Marshall and Swift Cost Indexes 
 

ตารางที่ ข.1 Marshall and Swift Cost Indexes [19] 
 

ป Marshall and Swift Cost Indexes 
1975 444 
1980 660 
1985 790 
1990 915 
1991 931 
1992 943 
1993 964 
1994 995 
1995 1027 
1996 1039 
1997 1056 
1998 1062 
1999 1075 

 
 
 
 
 
 



 151

 
ข.2   คาใชจายของยูทิลิตี ้
  

ตารางที่ ข.2 คาใชจายของยทูิลิตี้ [19] 
 

ประเภท คาใชจาย 
1. นํ้า อุณหภูม ิ288.56 K $0.5/1000 gal 
2. นํ้าหลอเยน็ อุณหภูมิ 296.89 – 308 K $0.055/1000 gal 
3. นํ้าในกระบวนการ อุณหภมูิ 299.67 K $1.25/1000 gal 
4. นํ้าในหมอตม $1.5/10000 gal 
5. ไอน้ํา ท่ีความดัน 10 psig $3.5/1000 lb 
6. ไอน้ํา ท่ีความดัน 100 psig อุณหภูมิ 443 K $3.72/1000 lb 
7. ไอน้ํา ท่ีความดัน 165 psig อุณหภูมิ 462 K $4.46/1000 lb 
6. ไอน้ํา ท่ีความดัน 400 psig อุณหภูมิ 504 K $5.35/1000 lb 

 
ข.3   การประเมินตนทุนในการลงทนุ 

 
ตนทุนในการลงทุนประกอบไปดวยคาใชจายใน 2 สวน คือ 

 
1. คาใชจายทางตรง (Direct Cost) คิดเปน 70-85% ของตนทนุในการลงทนุ [24:210] 

 
1.1 คาใชจายเกี่ยวกับอุปกรณ, เครื่องจักรและการตดิตั้ง 

คิดเปน 50-60% ของคาใชจายในการลงทนุ ประกอบดวย 
1.1.1 คาใชจายในการซื้อเครื่องจักร (Purchase Equipment) คิดเปน  15-40% ของ

คาใชจายในการลงทนุ 
1.1.2 คาใชจายในการติดตั้งเครื่องจกัร (Installation) คิดเปน 25-55% ของคาใชจาย

ในการซ้ือเครือ่งจักร 
1.1.3 คาใชจายในการติดตั้งตวัควบคุม (Instrumentation) คิดเปน 6-30% ของ

คาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
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1.1.4 คาใชจายในการเชื่อมตอเครื่องจักร (Piping) คิดเปน 10-80% ของคาใชจาย
ในการซ้ือเครือ่งจักร 

 
1.2 คาใชจายในการดําเนินงาน 

คิดเปน 10-70% ของคาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
1.3 คาใชจายเกี่ยวกับการปรับปรุงและการอํานวยความสะดวก 

คิดเปน 40-100% ของคาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
 

2. คาใชจายทางออม (Indirect Cost) เปนคาใชจายเกีย่วกับวัตถดุิบท่ีใชในกระบวนการและ
พนักงานทีใ่ชในการดําเนินงาน คิดเปน 15-30% ของตนทุนในการลงทุน [24:210] 

 
ในงานวิจยัน้ีเปนการประเมนิคาการลงทุนในระดับเบื้องตน ซึ่งจะพจิารณาตนทุนในการ

ลงทุนเฉพาะคาใชจายทางตรงในสวนท่ีเกีย่วของกับอุปกรณ เครื่องจักรและการติดตั้งเทานั้น 
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