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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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คําอธิบายสญัลักษณ 

 
สัญลักษณ 
 

A  คือ พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน, ตารางเมตร ( )2m  
PC   คือ คาความจุความรอนของสาร, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

C,PC   คือ คาความจุความรอนของสายเย็น, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

H,PC   คือ คาความจุความรอนของสายรอน, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

iLoss Energy  คือ ปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ 
รอนในแตละชุดขอมูล 

Ex  คือ ปริมาณเอกเซอรจี, กิโลวัตต (kW) 
eaH   คือ คาเอนทัลปของระบบที่รับพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 
edH   คือ คาเอนทัลปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 

I  คือ อัตราดอกเบี้ย, เปอรเซ็นต (%) 
IVO  คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปที่เปนฐาน 
IVP  คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปปจจุบัน 
L  คือ  จํานวนของ Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
n  คือ จํานวนขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห 
N   คือ  จํานวนของสายที่ตองการแลกเปลี่ยนความรอน 
N  คือ ระยะเวลาในการคืนทุน, ป (year) 

CN   คือ จํานวนสายของสายเย็น  
HN   คือ จํานวนสายของสายรอน 

OC  คือ เงินลงทุน ณ ปที่เปนฐาน, ดอลลาร (US$) 
P  คือ เงินในการลงทุนท้ังหมด ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
PC  คือ  เงินลงทุน ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
Q  คือ ปริมาณพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 

ถา Q มีคาเปน + แสดงวาตองใหพลังงานความรอนออกมา 
ถา Q มีคาเปน – แสดงวาตองรับพลังงานความรอนเพิ่มเขาไป 

Q   คือ อัตราการถายเทความรอน, กิโลวัตต (kW) 
R  คือ คาใชจายในแตละป, ดอลลาร (US$) 



 ด

S  คือ  จํานวนของ Subset ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
eaS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่รับพลังงานความรอน, กิโลวัตตตอเคลวิน 

(kW/K) 
edS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, กิโลวัตตตอเคลวิน 

(kW/K) 
T  คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะการดําเนินงานใดๆ, เคลวิน (K) 

0T   คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะแวดลอมขณะนั้น, เคลวิน (K) 
1T   คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน(K) 
2T   คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาออก มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
3T   คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาออกมีหนวยเปนเคลวิน (K) 
4T   คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน (K) 

U   คือ  จํานวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
U คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม, กิโลวัตตตอตารางเมตร เคลวิน  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅ 2mK
kW  

A,PC∆  คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายเย็นกับสายรอนที่บริเวณเหนือ
จุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

B,PC∆  คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายรอนกับสายเย็นที่บริเวณต่ํา
กวาจุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

Ex∆  คือ ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากแตละอุปกรณ, กิโลวิตต (kW) 
T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิท่ีเร่ิมตนกับอุณหภูมิท่ีตองการ, เคลวิน (K) 

mT∆  คือ ผลตางอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปน เคลวิน (K) 

 



 

 

 
 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจัย 
 

ในรอบทศวรรษที่ผานมาเศรษฐกิจโลกไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว สงผลใหภาคอุตสาห 
กรรมมีการเจริญเติบโตมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นความตองการในการใชพลังงานจึงเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วเชนเดียวกัน ในชวง 5 ปที่ผานมาประเทศไทยตองประสบกับปญหาวิกฤติทางเศรษฐกิจ อัน
เนื่องมาจากการปรับตัวของคาเงินบาทและการปรับระดับของราคาน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
และตอเนื่อง และเนื่องดวยประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่จัดอยูในกลุมประเทศกําลังพัฒนาและ
ตองนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเปนจํานวนมาก จึงไมสามารถหลีกเล่ียงจากผลกระทบนี้ได สงผล
ใหมีการสํารวจเพื่อแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบอ่ืนที่มีอยูภายในประเทศ เชน ถานหินลิกไนต 
กาซธรรมชาติ กาซโซฮอลล เพื่อลดการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ พรอมกับการรณรงคใหมีการ
ประหยัดพลังงานและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพกันมากขึ้น 

 
การประหยัดพลังงานหมายถึงการใชพลังงานอยางเหมาะสมหรือการใชพลังงานใหมี    

ประสิทธิภาพสูงสุดและมกีารสูญเสียเกิดขึ้นนอยที่สุด [5] ผลจากการประหยัดพลังงานนอกจากจะ
ชวยลดตนทุนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมแลวยังเปนการชวยอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและ
การอนุรักษส่ิงแวดลอมทางหนึ่งดวย พลังงานที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมมีอยูหลายรูปแบบ เชน 
พลังงานไฟฟา พลังงานความรอน เปนตน การประหยัดพลังงานความรอนสามารถทําไดหลายวิธี 
วิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการออกแบบ
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนใหมีประสิทธิภาพดีขึ้นโดยใชเทคโนโลยีพินช  (Pinch 
Technology) [8,12]  

 
เทคโนโลยีพินชเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัดรูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนใหมีการใชประโยชนจากพลังงานความรอนของสารในแตละสายอยางมีประสิทธิภาพ ทําให
พลังงานความรอนจากสารในแตละสายถูกนําไปถายเทใหกับสารในสายที่ตองการรับพลังงานความ
รอนไดอยางเหมาะสม สงผลใหปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากเครือขายเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนมีจํานวนลดนอยลง การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามหลัก 
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การของพินชจะเปนการออกแบบที่คํานึงถึงความเปนไปไดในการแลกเปลี่ยนความรอนตามกฎขอ
ที่หนึ่งและกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามิกส และขอจํากัดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แมวา
เทคโนโลยีของพินชจะชวยใหสามารถออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการใช
ประโยชนจากพลังงานความรอนของสารในสายตางๆไดมากที่สุด แตเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่ไดนั้นสามารถมีไดหลายรูปแบบขึ้นอยูกับการตัดสินใจของผูออกแบบ 

 
งานวิจัยช้ินนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการประหยัดพลังงานในโรงงาน

ไฟฟาพลังความรอนที่ใชน้ํามันเตาเปนวัตถุดิบในการใหพลังงานความรอน เพื่อใชเปนกรณีตัวอยาง
ในการปรับใชเทคโนโลยีนี้สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอื่นตอไป โดยไดทําการศึกษา
ปรับปรุงกระบวนการผลิตดังกลาวใหมีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตามหลักการ
เทคโนโลยีของพินช (Pinch Technology)  

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังนี้คือ ศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุง
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนของโรงงานไฟฟาพลังความรอน (พระนครเหนือ) ใหมีการใช
พลังงานความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการอยางประหยัดหรือมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นและมี
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย (Exergy Loss) จากกระบวนการนอยที่สุด โดยการออกแบบระบบแลก 
เปล่ียนความรอนขึ้นใหมตามหลักการเทคโนโลยีของพินช (Pinch Technology) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินชและ
ปริมาณยูทิลิตี้ (Utility) ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.3.2 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.3.3 วิเคราะหหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย

(Exergy Loss) จากโรงไฟฟากอนและหลังทําการปรับปรงุแกไขกระบวนการ 
1.3.4 ศึกษาถึงผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของสภาวะการดําเนินงานภายในโรงงานตอ

รูปแบบที่ไดจากการปรับปรุงตามเทคโนโลยีของพินช 
1.3.5 ศึกษาความเปนไปไดเบื้องตนในการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย  
 

1.4.1 เลือกโรงงานอุตสาหกรรมที่จะนํามาใชเปนกรณีศึกษาในเรื่องการประหยัดพลังงาน 
1.4.2 ศึกษากระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาว 
1.4.3 คํานวณหาปริมาณยูทิลิตี้ (Utilities) ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ของโรงไฟฟาพรอมกับการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และ
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย (Exergy Loss) จากเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอน
ของโรงไฟฟาที่ดําเนินงานอยูในปจจุบัน 

1.4.4 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช 
และปริมาณยูทิลิตี้ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.4.5 พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหอยูในรูปของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
1.4.6 ออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถนําปริมาณพลังงานความรอน

ที่เกิดขึ้นกลับมาใชไดมากที่สุด (Maximum Energy Recovery, MER) 
1.4.7 คํานวณหาปริมาณยูทิลิตี้ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน พรอมกับ

การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกระบวนการที่ไดทําการปรับปรุงแกไข 

1.4.8 ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดในขอ 1.4.3 กับ ขอ 1.4.7  
1.4.9 ทําการปรับปรุงแกไขเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากขอ 1.4.7 โดย

คํานึงถึงผลตอบแทนเบื้องตนทางเศรษฐศาสตรในดานการลงทุน 
1.4.10 วิเคราะห และสรุปผล 
1.4.11 จัดพิมพรายงานวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.5.1 ไดรับความรู ความเขาใจ ถึงวิธีในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
สามารถนําปริมาณพลังงานความรอนจากโรงไฟฟามาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด และ
ทราบถึงวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน 

1.5.2 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณหาชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช และ
ปริมาณยูทิลิตี้ (Utilities) ที่นอยที่สุดที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

1.5.3 ไดแนวทางและรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จะทําใหโรงไฟฟาพลัง
ความรอนที่ใชเปนกรณีศึกษามีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 



 
 

บทที่2  
ทฤษฎี 

 
2.1 เทคโนโลยีพินช (Pinch Technology)  
 

เทคโนโลยีพินช เปนเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบและปรับปรุงเครือขายเครื่องแลก 
เปล่ียนความรอนของกระบวนการ [8] โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนําเอาความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวน 
การมาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด หลักการที่สําคัญของเทคโนโลยีพินชคือ การออกแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหไมมีการไหลของพลังงานความรอนผานจุดพินช ซ่ึงมีหลักการใน
การพิจารณาออกแบบเบื้องตนคือ การนําเอาพลังงานความรอนที่ตองการกําจัดออกจากสารที่
ตองการถายเทพลังงานความรอนไปใหกับสารที่ตองการรับพลังงานความรอน ซ่ึงการแลกเปลี่ยน
ความรอนจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสายของสารที่ตองการถายเทพลังงานความรอน (สายรอน) มี
อุณหภูมสูิงกวาสายของสารที่ตองการรับพลังงานความรอน (สายเย็น) หรือเมื่อสายรอนมีศักยของ
พลังงานสูงกวาสายเย็น และโดยทั่วไปแลวการแลกเปลี่ยนความรอนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อสายรอนและสายเย็นมีอุณหภูมิแตกตางกันในระดับหนึ่ง และเรียกคาผลตาง
ของอุณหภูมิที่แตกตางกันนอยที่สุดที่สามารถทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนี้วา ผลตาง
อุณหภูมินอยที่สุด ( minT∆ ) ซ่ึงคาผลตางอุณหภูมินอยที่สุดนี้จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ
ลักษณะของการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นดังนี้ 

 
1. การแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยที่สารทั้งสองสัมผัสกันโดยตรง คา minT∆ เทากับศูนย 
2. การแลกเปลี่ยนความรอนผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คา minT∆ จะขึ้นอยูกับชนิดของ

วัสดุที่ใชทําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
มีขั้นตอนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามเทคโนโลยีพินช [8,12,14] ดังนี ้
 

1. แบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนสายรอนหรือสายเย็น 
2. สรางกราฟคอมโพสิทของสายรอนและสายเยน็ 
3. คํานวณหาคาพลังงานในแตละชวงอุณหภมูิของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
4. จับคูสายที่จะนํามาแลกเปลีย่นความรอน 
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5. รวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบ 
6. พิจารณาจํานวนอุปกรณเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่เกดิจากการรวมกันของบริเวณเหนือ

จุดพินชและใตจุดพินช 
 
1. แบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนใหเปนสายรอนหรือสายเย็น 
 

1.1 สายรอน (Hot Stream) หมายถึง สายที่มีอุณหภูมิลดต่ําลง หรือสายที่ตองการถายเทพลังงาน
ความรอนใหกับสายเย็นหรือใหออกมาสูภายนอก 

1.2 สายเย็น (Cold Stream) หมายถึง สายที่มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น หรือสายที่ตองการรับพลังงาน
ความรอนจากสายรอนหรือจากภายนอก 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางขอมูลของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอน โดยสมมติใหมีสาย 

4 สายสําหรับนํามาออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินช ดังนี้ 
 

ตารางที่ 2.1 ขอมูลในแตละสาย 
 

สายที่ คาความจุความรอน 
( PC ; kW/ K) 

อุณหภูมิเร่ิมตน 
(K) 

อุณหภูมิที่ตองการ 
(K) 

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

 
จากขอมูลในตารางที่ 2.1 เราสามารถแบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนได 

2 วิธี คือ 
 

1. การแบงประเภทโดยพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสายที่ตองการ
แลกเปลี่ยนความรอน สามารถแบงประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนได
เปน 2 ประเภท คือ 

 
1.1 สายที่มีแนวโนมของอุณหภูมิในสายที่ลดต่ําลงมี 2 สาย คือ สายที่ 1 และ 2 จัดเปน

สายรอน 



 7

1.2 สายที่มีแนวโนมของอุณหภูมิในสายที่เพิ่มสูงขึ้นมี 2 สาย คือ สายที่ 3 และ 4 จัด 
เปน สายเย็น 

 
2. การแบงประเภทโดยพิจารณาที่ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการในแตละสาย โดย

สามารถคํานวณปริมาณพลังงานความรอนไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 

TC         Q P∆=                                 (2.1) 
 

เมื่อ  PC  คือ คาความจุความรอนของสาร, กิโลวัตตตอเคลวิน  
(kW/K) 

Q คือ ปริมาณพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 
ถา Q มีคาเปน + แสดงวาตองใหพลังงานความรอน
ออกมา 
ถา Q มีคาเปน – แสดงวาตองรับพลังงานความรอนเพิ่ม
เขาไป 

   T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิที่เร่ิมตนกับอุณหภูมิทีต่องการ,  
เคลวิน (K) 

 
ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณพลังงานของแตละสาย 
 
สายที่ 1    ( )333423 2           Q −=       kW180      +=  
 
สายที่ 3   ( )398293 2.5           Q −=            kW5.262      −=  
 

จากการคํานวณพบวาสายที่ 1 ใหพลังงานความรอนออกมา เทากับ 180 kW  
สวนสายที่ 3 ตองการรับพลังงานความรอนเขาไปเทากับ 262.5 kW และเมื่อทําการ
คํานวณในลักษณะเดียวกันกับสายที่ 2 และสายที่ 4 จะไดผลสรุปดังนี้ 

 
2.1 สายที่ตองการใหพลังงานความรอนมี 2 สาย คือ สายที่ 1 และ 2 จัดเปนสาย

รอน 
2.2 สายที่ตองการรับพลังงานความรอนมี 2 สาย คือ สายที่ 3 และ 4 จัดเปนสาย

เย็น 
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หลักเกณฑการแบงประเภททั้งสองที่กลาวถึงขางตนจะใหผลลัพธเดียวกัน โดยจะแบง
ประเภทของสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนไดดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 การแบงประเภทของสายตามเทคโนโลยีพินช 

 
สาย
ที่ 

ประเภท 
ของสาย 

คาความจ ุ
ความรอน 

PC (kW/ K) 

อุณหภูม ิ
เร่ิมตน (K) 

อุณหภูมิที่
ตองการ (K) 

พลังงาน 
ความรอน* 

(kW) 
1 สายรอน 2.0 423 333 180.0 
2 สายรอน 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 

* พลังงานความรอนที่มีคาเปน + หมายถึง พลังงานความรอนที่ใหออกมา 
   พลังงานความรอนที่มีคาเปน – หมายถึง พลังงานความรอนที่รับเขาไป 

 
2. สรางกราฟคอมโพสิทของสายรอนและสายเย็น 
 

กราฟคอมโพสิท (Composite Curve) เปนกราฟที่เขียนขึ้นเพื่อแสดงใหเห็นถึงปริมาณความ
รอนรวมของสายรอนและสายเย็นทุกสายในชวงอุณหภูมิตางๆ รูปที่ 2.1 เปนตัวอยางการสรางกราฟ
คอมโพสิทของสายรอนที่มีรายละเอียดตามตารางที่ 2.2 โดยกราฟทางดานซายมือเปนกราฟที่แสดง
ใหเห็นถึงชวงอุณหภูมิและคาพลังงานความรอนของแตละสาย เมื่อนําขอมูลของทั้งสองสายรอนมา
รวมกันไดดังกราฟทางขวามือของรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัพลังงานความรอนของสายรอน 
 

ในกราฟทางดานซายมือของรูปที่ 2.1 เสน A เปนเสนที่บงบอกถึงเสนทางการถายเทความ
รอนของสาย 1 โดยที่สายที่ 1 จะมีอุณหภูมิลดลงจาก 423 K เปน 333 K และใหพลังงานความรอน
ออกมาทั้งหมด 180 kW สวนเสน B เปนเสนที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
ลดจาก 363 K มาเปน 333 K แตเนื่องจากคาความจุความรอนของสายที่ 2 มีคามากกวาสายที่ 1 ทํา
ใหสายที่ 2 สามารถใหพลังงานออกมาไดมากกวาสายที่ 1 โดยสายที่ 2 สามารถใหพลังงานออกมา
ไดเทากับ 240 kW ซ่ึงเมื่อรวมการถายเทพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากสายที่ 1 และสายที่ 2 แลว 
จะพบวาในชวงอุณหภูมิ 423 K ถึง 363 K จะมีเพียงสายที่ 1 เทานั้นที่ใหพลังงานความรอนออกมา
ได  สวนในชวงอุณหภูมิ 363 K ถึง 333 K ทั้งสายที่ 1 และสายที่ 2 สามารถใหความรอนออกมาได 
คาความจุความรอนในชวงดังกลาวจึงมีคาเทากับ คาความจุความรอนของสายที่ 1 และสายที่ 2 รวม 
กัน (    kW/K10    82  Cp =+= ) เมื่อนํามาเขียนกราฟใหมจะไดดังกราฟทางดานขวามือของรูปที่ 
2.1  

 
ในทํานองเดียวกันขอมูลของสายเย็นของตารางที่ 2.2 สามารถนํามาเขียนเปนกราฟคอม  

โพสิทไดดังรูปที่ 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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัพลังงานความรอนของสายเย็น 

 
ตอจากนั้นใหนํากราฟทางดานขวามือของรูปที่ 2.1 และ 2.2 มารวมกันไดดังรูปที่ 2.3 โดย

จัดใหเสนกราฟของสายเย็นอยูต่ํากวาเสนกราฟของสายรอน เพื่อใหระบบมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
จากสายที่มีศักยสูงกวา (สายรอน) ไปยังสายที่มีศักยต่ํากวา (สายเย็น) นอกจากนี้การเพิ่มอุปกรณเขา
ไปในระบบควรเปนในลักษณะการเพิ่มระบบทําความรอนใหกับสายเย็นซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแทนการ
เพิ่มระบบทําความรอนใหกับสายเย็นที่มีอุณหภูมิต่ํากวา และเพิ่มระบบทําความเย็นใหกับสายรอน
ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวาแทนการเพิ่มระบบทําความเยน็ใหกับสายรอนที่มีอุณหภูมิสูงอยูแลว ในรูปนีพ้บ 
วาการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและสายเย็นสามารถเกิดขึ้นไดเองในชวง B-C เนื่อง 
จากมีการถายเทพลังงานความรอนจากสายที่มีศักยสูงกวาไปยังสายที่มีศักยต่ํากวา สวนในชวง A-B 
ไมมีสายที่สามารถนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกันไดทําใหตองเพิ่มระบบทําความรอนเขาไปในชวง 
A-B เพื่อใหพลังงานความรอนเพิ่มเขาไปในระบบ ( )HQ  บริเวณที่เสนกราฟทั้งสองมีระยะหางกัน
นอยที่สุดหรือมีผลตางอุณหภูมินอยที่สุดในกราฟรูปที่ 2.3 นี้ คือ ชวงอุณหภูมิที่เปนจุดพินช โดย
กรณีของกราฟรูปที่ 2.3 พบวามี minT∆ = 0 K (บริเวณที่เสนมาสัมผัสกัน) ซ่ึงในความเปนจริงไมมี
วัสดุใดที่สามารถนํามาสรางเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถทําการแลกเปลี่ยนความรอน
โดยไมมีผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นได จึงตองทําการเลื่อนเสนกราฟของสาย
เย็นออกไปในแนวนอนจนกระทั่งไดผลตางของอุณหภูมิที่เหมาะสมกับประเภทของวัสดุที่ใชใน
การสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังรูป 2.4 โดยสมมติให minT∆  ที่เหมาะสมในที่นี้มีคา = 20 
K (ยิ่งคา minT∆  มีคามาก คา HQ  และ CQ ก็จะมีคามากขึ้นตามไปดวย) 

 
กราฟคอมโพสิทจะชวยบอกใหเราทราบถึงชวงอุณหภูมิที่เปนพินช คาผลตางอุณหภูมินอย

ที่สุดที่ใชในการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอน และยังสามารถบอกใหทราบถึงปริมาณพลังงาน

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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ความรอนที่ระบบตองไดรับเพิ่มเติมเขาไปในระบบ ( )HQ  และปริมาณพลังงานที่ระบบตองการ
ถายเทออกมา ( )CQ  อีกดวย 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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. คํานวณหาคาพลังงานในแตละชวงอุณหภูมิของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

จุดพินช คือ บริเวณที่ไมมีพลังงานความรอนไหลผาน เนื่องจากพลังงานความรอนที่ไหล
ผานบริเวณดังกลาวนี้จะไมสามารถนําไปใชประโยชนในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได โดยท่ัวไป
แลวเราจะออกแบบใหไมมีพลังงานความรอนไหลผานจุดพินช (รูปท่ี 2.5 (ก)) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 (ก)          รูปท่ี 2.5 (ข) 
 

รูปท่ี 2.5 การไหลผานของพลังงานผานจุดพินช (ก) สามารถใชพลังงานเกิดประโยชนสูงสุด 
(ข) เกิดการสูญเสียพลังงานโดยไมเกิดประโยชน 

 
รูปท่ี 2.5 (ข) แสดงใหเห็นวาถาใหพลังงานความรอนเขาไปในระบบมากกวาพลังงานความ

รอนท่ีระบบตองการในปริมาณ X หนวย จะทําใหพลังงานความรอนสวนนี้ถูกถายเทออกสูภายนอก
ระบบโดยมิไดนําไปใชประโยชนใดๆ เปนการเนนใหเห็นวาการออกแบบระบบถายเทความรอนที่
สามารถนําเอาพลังงานความรอนไปใชประโยชนไดมากที่สุด คือ การออกแบบที่ไมมีพลังงานความ
รอนไหลผานจุดพินช 

 
 
 
 
 
 
 

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 ผลการจัดการพลังงานความรอนที่ไมกอใหเกิดประโยชน  
(ก) ชวงเหนือจุดพนิช  (ข) ชวงใตจุดพินช 

 
รูปที่ 2.6 (ก) และ 2.6 (ข) เปนรูปที่แสดงใหเห็นถึงรูปแบบการไหลผานของพลังงานความ

รอนที่มากเกินความตองการที่ไมกอใหเกิดประโยชน โดยในรูปที่ 2.6 (ก) แสดงใหเห็นถึงการให
พลังงานในปริมาณมากเกินความตองการในปริมาณ Y หนวย แลวดึงปริมาณพลังงานความรอนดัง 
กลาวออกสูภายนอกระบบเหนือจุดพินชโดยใชระบบทําความเย็นซ่ึงพลังงานจํานวน Y หนวยมิได
ถูกนําไปใชใหเกิดประโยชนกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแตอยางใด สวนรูปที่ 2.6 (ข) เปนการ
แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มปริมาณพลังงานความรอนใหกับระบบบริเวณใตจุดพินชในปริมาณ Z 
หนวยโดยใชระบบทําความรอน จากนั้นปลอยใหพลังงานดังกลาวผานออกนอกระบบโดยมิไดนํา 
ไปใชใหเกิดประโยชนแตอยางใด และสามารถสรุปเปนหลักในการไหลของพลังงานผานจุดพินช 
ไดดังนี้ 

 
1. ไมมีการถายเทพลังงานความรอนผานจุดพินช  
2. ไมดึงพลังงานความรอนออกจากระบบในบริเวณเหนือจุดพินช เพราะตองทําการเพิ่ม

พลังงานความรอนเขาไปในระบบโดยไมสามารถนําไปใชประโยชนไดดังรูปท่ี 2.6 (ก) 
3. ไมใหพลังงานความรอนเพิ่มเขาไปในบริเวณใตจุดพินช เนื่องจากพลังงานดังกลาวถูก

ถายเทออกสูภายนอกระบบโดยไมสามารถนําไปใชประโยชนไดดังรูปท่ี 2.6 (ข) 
 

107.5 + Y  

0 

40  

Sink 

  Source 

107.5   

0 

40 + Z 

Sink 

Source 

Pinch 

Y 

Z 
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เมื่อเขาใจถึงลักษณะการไหลของพลังงานผานจุดพินชในรูปแบบตางๆ ท้ังท่ีเหมาะสมและ
ไมเหมาะสมแลว ตอไปจะกลาวถึงวิธีในการคํานวณหาจุดพินชและพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละชวง
อุณหภูมิ จากขอมูลในตารางที่ 2.1 ใหทําการแบงอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นออกเปนชวงๆ 
โดยการกรอกขอมูลอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิท่ีตองการในแตละสายเรียงลําดับจากอุณหภูมิสูง
ไปหาอุณหภูมิท่ีต่ํากวาเพื่อคํานวณหาอุณหภูมิของสารในแตละชวงของแตละสาย ดังตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 การเรียงลําดับของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น 

 
อุณหภูมิ (K) 

ชวงที ่ สายรอนที่ 1 
PC =2.0 kW/ K 

สายรอนที่ 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  

 
จากขอมูลในตารางที่ 2.3 ใหสมมติ minT∆  ของการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอน

เทากับ 0 K แลวทําการคํานวณหาคาอุณหภูมิในชองวางที่เหลือไดดังตารางที่  2.4   
 
ตัวอยางการคํานวณหาอุณหภูมิในชวงที่ 3 ของสายรอนท่ี 1 และสายเย็นท่ี 3  
 

- ในชองวางของสายรอนที่ 1 จะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 4 (ในชวงเดียว 
กันซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีทราบคา) รวมกับคาผลตางอุณหภูมินอยท่ีสุดท่ีกําหนดไว คือ 0 K 
จะไดคาของอุณหภูมิของสายรอนที่ 1 เทากับ 373+0 K = 373 K  

- ในชองวางของสายเย็นท่ี 3 จะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 4 (ในชวงเดียว 
กันซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีทราบคา) แตไมตองนําไปรวมกับคาของผลตางอุณหภูมินอยท่ีสุด
ท่ีกําหนดไว เนื่องจากอุณหภูมิของสายที่ทราบคานั้นเปนประเภทเดียวกับสายที่
ตองการคํานวณ (คือเปนสายเย็นเหมือนกัน) จะไดคาของอุณหภูมิของสายเย็นท่ี 3 เทา 
กับ 373 K 
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ตารางที่ 2.4 การแบงชวงอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเยน็เมื่อ K 0   Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) 
ชวงที ่ สายรอนที่ 1 

PC =2.0 kW/ K 
สายรอนที่ 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 แสดงการแบงชวงการแลกเปลี่ยนความรอนกันโดยไมมีผลตางของอุณหภูมิ

ระหวางสายรอนและสายเย็น ( K 0   Tmin =∆ ) ซ่ึงในทางทฤษฎีสายรอนและสายเย็นท่ีอยูในชวง
อุณหภูมิเดียวกันสามารถถายเทความรอนใหแกกันได (โดยมีเงื่อนไขของ PC ดังจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป) แตในสภาพความเปนจริงการแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวไมสามารถเกิดขึ้นได 
ดังนั้นในการกําหนดคา minT∆  ควรคํานึงถึงความเปนไปไดในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนและสายเย็น เพ่ือใหเปนตัวอยางสําหรับการคํานวณในชวงตอจากนี้ไป จะกําหนดให 

K 20   Tmin =∆  (อุณหภูมิของสายรอนจะตองมีคามากกวาอุณหภูมิของสายเย็นอยางนอย 20 K จึง
จะสามารถเกิดการถายเทพลังงานได) แลวทําการแบงอุณหภูมิสายรอนและสายเย็นออกเปนชวงๆ 
โดยใชตารางที่ 2.3 มาทําการคํานวณหาอุณหภูมิใหมไดดังตารางที่ 2.5 
 

เมื่อแบงชวงอุณหภูมิท่ีจะเกิดการแลกเปลี่ยนกันไดแลว ใหทําการคํานวณหาคาพลังงานที่
เกิดจากการแลกเปลี่ยนความรอนในแตละชวงโดยใชสมการที่ 2.1 ซ่ึงจะไดคาดังตารางที่ 2.6 และ
รูปที่ 2.7 ตัวอยางการคํานวณหาคาพลังงานในชวงท่ี 5 เกิดจากการนําเอาคาผลตางของความจุความ
รอนของสายรอนในชวงอุณหภูมิ 363 ถึง 333 K (ซ่ึงประกอบดวยสายรอนสายที่ 1 และสายรอน
สายท่ี 2) กับสายเย็นในชวงอุณหภูมิ 343 ถึง 313 K (ซ่ึงประกอบดวยสายเย็นสายที่ 3 และสายเย็น
สายที่ 4) คูณกับคาผลตางอุณหภูมิของสายรอนหรือสายเย็นท่ีทราบคาซ่ึงมีคาเทากับ 135 kW ดัง   
ตารางที่ 2.6 
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             ตารางที่ 2.5 การแบงชวงอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเมื่อ K 20 Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) 
ชวงที ่ สายรอนที่ 1 

PC =2.0 kW/ K 
สายรอนที่ 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 การคํานวณหาคาการถายเทพลงังานของระบบ 
 

อุณหภูมิ (K) ชวงที ่
สายรอน  สายเย็น 

การคํานวณหา 
พลังงาน 

พลังงานที่เกิดขึ้น 
ในแตละชวง (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 
 

จากตารางที่กลาวมาขางตนใหคํานวณหาปริมาณที่ไหลผานในแตละชวงไดดังรูปที่ 2.7 (ก) 
ซ่ึงพบวาถาจะใหระบบดังกลาวเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนั้น ระบบตองไดรับพลังงาน
ความรอนจากภายนอกสูงสุดเปนจํานวน 107.5 kW (ซ่ึงเปนคาพลังงานความรอนที่อยูในชวงที่ 4 
ของรูปที่ 2.7 (ก)) จากนั้นใหทําการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่ไหลผานระบบใหม โดยใหระบบ
ใหมไดรับพลังงานความรอนเทากับท่ีระบบตองไดรับเพิ่มเติม สงผลใหเกิดบริเวณที่ไมมีการไหล
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ผานของพลังงานความรอน และเรียกบริเวณดังกลาววา จุดพินช ซ่ึงตรงกับชวงการไหลผานของ
พลังงานที่ 4 ของรูปท่ี 2.7 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปท่ี 2.7 (ก)     รูปท่ี 2.7 (ข) 

 
รูปท่ี 2.7 ปริมาณการไหลผานของพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละชวง 

(ก) กอนใหพลังงาน (ข) หลังใหพลังงาน 
 
 
 
 

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. จับคูสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอน 
 

ปจจัยท่ีสําคัญในการออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอน คือ คาผลตางอุณหภูมิระหวาง
สายรอนและสายเย็น และปริมาณพลังงานความรอนท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนกันไดระหวาง
สายรอนและสายเย็น โดยใชกราฟคอมโพสิทท่ีกลาวในหัวขอขางตนมาประกอบการพิจารณา
ออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนพรอมกับใชจุดพินชเปนเครื่องมือในการแบงบริเวณที่นํามา
พิจารณาซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 บริเวณหลัก ดังรูปที่ 2.8 คือ บริเวณใตจุดพินช และบริเวณเหนือ
จุดพินช ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปของกราฟไดดังรูปท่ี 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ปริมาณพลังงานที่ใหเขาไปบริเวณที่อยูเหนือจดุพินช 
และอยูใตจุดพนิชของกราฟคอมโพสิท 

 
4.1 บริเวณที่อยูใตจุดพินช 

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 การจับคูสายท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิช  
(ก) สามารถเกิดการแลกเปลีย่นความรอน (ข) ไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 

 
4.2 บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช 

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 คาความจุความรอนของสายเย็น, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

H,PC  คือ คาความจุความรอนของสายรอน, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 
CN  คือ จํานวนสายของสายเย็น  
HN  คือ จํานวนสายของสายรอน 

A,PC∆ คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายเย็นกับสายรอนท่ี 
บริเวณเหนือจุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

 B,PC∆ คือ ผลตางของคาความจุความรอนระหวางสายรอนกับสายเย็นท่ี 
    บริเวณใตจุดพินช, กิโลวัตตตอเคลวิน (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 การจับคูสายท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช  

(ก) สามารถเกิดการแลกเปลีย่นความรอน (ข) ไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

จากรูปท่ี 2.9 (ก) และรูปท่ี 2.10 (ก) พบวาคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นท่ี
มีคานอยท่ีสุดนั้นตองมีคาไมต่ํากวาคาผลตางของอุณหภูมิท่ีจุดพินช ( )minT∆  ระบบจึงสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันได ซ่ึงแตกตางจากรูปที่ 2.9 (ข) และรูปที่ 2.10 (ข) ท่ีมีชวงที่มีคา
ผลตางของอุณหภูมินอยกวาผลตางของอุณหภูมิท่ีเปนจุดพินช ทําใหระบบไมสามารถเกิดการ
แลกเปล่ียนความรอนกันได สวนคาความจุความรอนก็มีผลตอคาผลตางของอุณหภูมิเชนกัน โดย
พิจารณาจากคาความชันของเสนกราฟซึ่งมีคาเทากับสวนกลับของคาความจุความรอน สําหรับ
บริเวณที่อยูใตจุดพินชถาคาความจุความรอนของสายเย็นมีคาสูงกวาคาความจุความรอนของสาย
รอนจะทําใหเสนกราฟของสายเย็นมีความชันลดนอยลง สงผลใหคาผลตางอุณหภูมิของสายรอน
และสายเย็นมีคาลดนอยลงตามไปดวย ในทํานองเดียวกันถาคาความจุความรอนของสายรอนของ
บริเวณที่อยูเหนือจุดพินชมีคามากกวาคาความจุความรอนของสายเย็นจะทําใหคาผลตางอุณหภูมิ
ของทั้งสองสายมีคาลดนอยลงเชนเดียวกัน 
 

ในกรณีท่ีไมสามารถจับคูระหวางสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอนไดดังหลักการในขอ 
4.1 และ 4.2 ใหทําการแบงคาพลังงานของสายที่มีคาพลังงานความรอนซ่ึงเปนประเภทตรงขามกับ
สายที่ไมสามารถจับคูแลกเปลี่ยนพลังงานไดออกเปน 2 สวน โดยจะแบงใหมีคาพลังงานความรอน
เทากันหรือไมเทากันก็ได แตตองมีคาความจุความรอนที่เปนไปตามหลักการในขอ 4.1.2 และ4.2.2  
เพ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นถึงหลักเกณฑในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหชัดเจนขึ้น จึงขอ
ยกตัวอยางการจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชขอมูลจากตารางที่ 2.1 และกราฟคอมโพสิทรูป
ท่ี 2.8 มาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดเปน 2 บริเวณ คือ 

Tmin 

Pinch 

T 

CP,H 

CP,C 

CP,H < CP,C Q 

Tmin 

Pinch 

T 

Q 
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1. บริเวณใตจุดพินช 
 

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

 
รูปท่ี 2.11 ขอมูลคาความจุความรอนของสายแลกเปลีย่นความรอนท่ีอยูใตจดุพินช 

 
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) การจบัคูของสายแลกเปลี่ยนความรอน 
ท่ีไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันได 

 
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) แสดงการจับคูสายรอนและสายเยน็ 

ท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกนั โดยการแบงคาพลังงานความรอนของสายรอน 
 

จากรูปที่ 2.12 (ก) และ 2.12 (ข) พบวาการจับคูแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและ
สายเย็นสามารถจับคูกันไดตามเงื่อนไขของคาความจุความรอน ซ่ึงสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกันไดเพียงคูเดียว (คือ สายท่ี 2 กบัสายที่ 4 หรือ สายท่ี 2 กับสายที่ 3) แตสายท่ี 1 ไมสามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนความรอนไดเนื่องจากคาความจุความรอนมีคาต่ําเกินไปเมื่อทําการแลกเปลี่ยนกับอีก
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สาย ดังนั้นเพื่อใหการแลกเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนไปตามเงื่อนไขดังกลาวจึงตองทําการแบง
คาความจุความรอนของสายรอนออกเปน 2 สวน ซ่ึงผูออกแบบสามารถกําหนดคาความจุความรอน
ท่ีเกิดข้ึนใหมนี้ใหเปนไปตามหลักเกณฑดังกลาวไดหลายแบบ ดังตัวอยางในรูปที่ 2.13 (ก) และ 
2.13 (ข) ซ่ึงสามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดังรูปที่ 2.14 (ก) 
และ 2.14 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.14 (ก) และ รูปท่ี 2.14 (ข) การจับคูแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิช 
 

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 ขอมูลคาความจุความรอนของสายแลกเปลีย่นความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช 

 
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) การจบัคูของสายรอนและสายเย็นที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 

 
จากรูปที่ 2.16 (ก) และ 2.16 (ข) พบวาการจับคูแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนและ

สายเย็นสามารถเกิดขึ้นไดตามเงื่อนไขของคาความจุความรอน และสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดัดังรูป 2.17 (ก) และ 2.17 (ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

1 

3 

4 

CP 
2 

2.5 

3 

423 

398 

373 

363 

343 

343 
90 kW 

17.5 kW 120 kW 

รูปท่ี 2.17 (ก) 

H 

H 

391 
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รูปท่ี 2.17 (ก) และ (ข) การจบัคูแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิช 
 

5. รวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบ 
 

เมื่อออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับบริเวณใตจุดพินชและบริเวณ
เหนือจุดพินชเสร็จเรียบรอยแลว ใหนําเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีไดจากการออกแบบ
ในแตละบริเวณมารวมกัน (โดยในที่นี้เลือกรูปที่ 2.14 (ก) และ รูปที่ 2.17 (ก)) ดังรูปที่ 2.18 ซ่ึงมี
จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบทั้งหมดจํานวน 7 เครื่อง 
 

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 2.18 การรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจดุพินชกับบริเวณใตจุดพินช 
 
 
 

 

 

CP 

1 

3 

4 

2 

3 

423 

398 

373 

363 

343 

343 
107.5 kW 30 kW 
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รูปท่ี 2.17 (ข) 

2.53 H 355 
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6. พิจารณาจํานวนอุปกรณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากการรวมกันของ
บริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช 

 
6.1 การหาจํานวนเครื่องแลกเปล่ียนความรอนท่ีนอยท่ีสุด 
 

การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามเทคโนโลยีพินชจะเปนการออก 
แบบที่คํานึงถึงความเหมาะสมในดานผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นํามา
แลกเปลี่ยนความรอนกัน สงผลใหมีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเกิดขึ้นในเครือขายเปน
จํานวนมาก Linnhoff [16] ไดกลาวถึงวิธีการคํานวณหาจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
นอยที่สุดโดยใชทฤษฎีของ Euler ดังสมการตอไปนี้ 

 
S    L   N          U −+=                (2.2) 

 
เมื่อ U  คือ จํานวนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

   N  คือ จํานวนของสายที่ตองการแลกเปลี่ยนความรอน 
   L คือ จํานวนของ Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
   S คือ จํานวนของ Subset ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
6.1.1 การนับจํานวนของ Loop ในเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
จํานวนของ Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน คือ บริเวณที่มีการแลก 

เปลี่ยนความรอนซํ้าซอนกันหรือบริเวณที่เกิดการวนของสายแลกเปลี่ยนความรอนที่ยอน 
กลับไปยังสายเริ่มตน ดังรูปที่ 2.19 ดังนั้นเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํานวน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุดควรมีจํานวน Loop เทากับ 0 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.19 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น 1 Loop 
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H 
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6.1.2 การนับจํานวนของ Subset ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

Subset คือ บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนความรอนกันระหวางสายรอนและสายเย็น
อยางตอเนื่อง ดังนั้นเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่นอยที่สุดควรมีจํานวน Subset อยูเพียง 1 Subset เทานั้น ดังรูปที่ 2.20 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี 1 Subset 
 

ในกรณีที่ S = 1, L = 0 จะไดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุด
สําหรับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใดๆ ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
1N          U min −=                (2.3) 

 
จากตัวอยางในรูปที่ 2.18 พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวมีจํานวนสาย
รอน 2 สาย สายเย็น 2 สาย ระบบเพิ่มความรอน 1 ระบบ ระบบหลอเย็น 1 ระบบ ดังนั้น
จํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นอยที่สุดสําหรับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ตามที่คํานวณไดจากสมการที่ 2.3 ควรมีจํานวน 5 เครื่อง แตขอมูลในรูปที่ 2.18 แสดงให
เห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีจํานวนทั้งหมด 7 เครื่อง ซ่ึงมีจํานวนที่มากเกินกวาคาที่
นอยที่สุด เนื่องจากในระบบนี้มี Loop เกิดขึ้น 2 Loop ดังนี้ 
 

1. รูปที่ 2.21 (ก) Loop ที่ 1 เกิดขึ้นจากสายรอนสายที่ 1 เกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสายเย็นสายที่ 3 ซํ้ากัน 2 คร้ัง 

2. รูปที่ 2.21 (ข) Loop ที่ 2 เกิดขึ้นจากสายรอนสายที่ 2 เกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนกับสายเย็นสายที่ 3 แลวสายเย็นสายที่ 3 เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ระบบทําความรอน จากนั้นระบบทําความรอนก็แลกเปลี่ยนความรอนกับสาย
เย็นสายที่ 4 และสายเย็นสายที่ 4 ก็แลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 2 
ซ่ึงเปนสายเริ่มตนของ Loop ที่กําลังพิจารณา 

1 2 

3 4 C 
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รูปที่ 2.21 (ก) การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น Loop ที่ 1 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 (ข) 

 
รูปที่ 2.21 การจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอนที่มี Loop เกิดขึ้น Loop ที่ 2 

 
6.2 การลดจํานวน Loop ในเครือขายเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
การลดจํานวน Loop ในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถทําไดโดยการ

ยอมใหมีพลังงานไหลผานจุดพินช ซึ่งทําใหสามารถลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
ระบบดังกลาวได 1 เครื่องตอ 1 Loop จนกระทั่งไมมี Loop เกิดขึ้นในเครือขาย ดังนั้นเราจะ
เลือกเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทพลังงานความรอนเกิดขึ้นที่นอยที่สุด
ใน Loop นั้นๆ ออก หรืออาจเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีชวงอุณหภูมิในการถายเท 
พลังงานความรอนต่ําที่สุดออก (เพื่อปองกันมิใหตองใชพลังงานเพิ่มเติมจากแหลงที่มีศักยความ
รอนหรือแหลงที่มีอุณหภูมิสูงเกินไป) 

 
ใน Loop ที่ 1 รูปที่ 2.21 (ก) เปน Loop ที่เร่ิมจากสายรอนที่ 1 ไปยังสายเย็นที่ 3 และ

กลับมายังสายรอนที่ 1 อีกครั้ง สามารถลด Loop ดังกลาวที่เกิดขึ้นไดโดยเลือกเอาเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทพลังงานความรอนเกิดขึ้นที่นอยที่สุดออกจาก Loop 
นั้นๆ ซ่ึงในที่นี้ก็คือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการถายเทความรอน = 20 kW จะได
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เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหมดังรูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.23 โดยปริมาณการถายเท
ความรอนรวมของระบบยังคงเทาเดิม 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 การลดจํานวน Loop ที่เกิดขึ้นในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหลังจากลด Loop ที่เกิดขึ้นแลว 
 

จากรูปที่ 2.23 พบวาหลังจากทําการลด  Loop ที่เกิดขึ้นแลวคาผลตางอุณหภูมิระหวางสาย
รอนและสายเย็นมีคาต่ํากวาคาผลตางอุณหภูมิที่กําหนดไวในตารางที่ 2.5 ( minT∆ = 20 K; 363-343 
K) จึงตองทําการปรับคาอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นใหมเพื่อใหระบบสามารถเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนกันได โดยไดทําการปรับอุณหภูมิของสายรอนจากเดิม 353 K ใหกลายเปน 
355 K สงผลใหคาผลตางอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นที่เกิดการแลกเปลี่ยนกันมีคาเทากับ 20 K 
หลังจากที่ไดทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสายรอนสงผลใหตองทําการคํานวณหาปริมาณพลัง 
งานความรอนที่เกิดขึ้นในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อยูใน Loop ดังกลาวใหม ไดดังรูปที่ 2.24  
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รูปที่ 2.24 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนหลังทําการปรับแกไข 
 

จากรูปที่ 2.24 ทําการคํานวณหาคาพลังงานใหมพบวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนที่ 1 กับสายเย็นที่ 3 จะมีปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดการถายเทพลังงานกันได = 

( )( )3554232 −×  = 136 kW ซ่ึงมีปริมาณการถายเทพลังงานลดนอยลงจากเดิม 4 kW สงผลให
ตองใหพลังงานความรอนเขาไปในเครือขายเพิ่มขึ้นจากเดิม 4 kW พรอมกับตองดึงพลังงานความ
รอนออกจากเครือขายจํานวน 4 kW ดังรูปที่ 2.25 ซ่ึงพลังงานดังกลาวที่ใหเขาไปเพิ่มขึ้นนั้นจะเปน
คาพลังงานที่มิไดนําไปกอใหเกิดประโยชนแตอยางใด สงผลใหมีการถายเทพลังงานผานจุดพินช
จํานวน 4 kW  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากกการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช 
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รูปที่ 2.25 เปนเพียงรูปแบบการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพียงรูปแบบหนึง่
เทานั้น จากหลักการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กลาวมาแลวขางตนสามารถมี
รูปแบบการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับการตัดสินใจ
ของผูที่ทําการออกแบบ ดังนั้นรูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการปรับ 
ปรุงแกไขของผูออกแบบแตละคนจึงไมจําเปนตองมีรูปแบบเหมือนกัน 

 
2.2 ปริมาณเอกเซอรจี (Exergy ; Ex) 
 

ปริมาณเอกเซอรจี (Exergy ; Ex) คือ ศักยภาพสูงสุดในการทํางานของระบบที่สภาวะแวด 
ลอมขณะนั้น (T0, P0) โดยปริมาณเอกเซอรจี (Exergy) [22, 34] สามารถคํานวณไดโดยใชหลักการ
เชนเดียวกับการดุลพลังงาน (Energy Balance) ของระบบซึ่งประกอบไปดวยกฎขอที่หนึ่งและกฎขอ
ที่สองของเทอรโมไดนามิกส ซ่ึงสามารถสรุปเปนสมการหลักในการคํานวณไดดังนี้ 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 ปริมาณเอกเซอรจี, กิโลวัตต (kW) 

 eaH  คือ คาเอนทัลปของระบบที่รับพลังงานความรอน, กิโลวัตต  
(kW) 

 edH  คือ คาเอนทัลปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, กิโลวัตต  
(kW) 

Q คือ ปริมาณพลังงานความรอน, กิโลวัตต (kW) 
 eaS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่รับพลังงานความรอน,  

กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 
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edS  คือ คาเอนโทรปของระบบที่ใหพลังงานความรอน, 
กิโลวัตตตอเคลวิน (kW/K) 

 T คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะการดําเนินงานใดๆ, เคลวิน (K) 
 0T  คือ อุณหภูมิท่ีสภาวะแวดลอมขณะนั้น, เคลวิน (K) 
 

2.3 การวิเคราะหการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
 
 การวิเคราะหการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเปนเครื่องมือที่ชวยใหผูออกแบบเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนสามารถประเมินอยางคราวๆ ไดถึงผลตอบแทนในการลงทุนปรับเปลี่ยนเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอยูในปจจุบันหรือใชเปนขอมูลในการประเมินความเปนไปได
ในการลงทุนสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหม โดยสามารถวิเคราะหการลงทุนใน
ระดับเบื้องตนไดโดยใชขอมูลทางดานเศรษฐศาสตรเชน คาใชจายในแตละป (Annual Cost) ระยะ 
เวลาในการคืนทุน (Payback Periods) เปนตน ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ไดนําเอาการวิเคราะหดังกลาวมา
ใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมทั้งในดานการลงทุนและดานการประหยัด
พลังงานของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ออกแบบตามเทคโนโลยีพินช 
 

2.3.1 ระยะเวลาในการคืนทุน (Payback Periods) 
 
ระยะเวลาในการคืนทุน หมายถึง ชวงระยะเวลาที่ผลรวมของคาใชจายที่ลดลงจาก

การปรับปรุงเครือขายมีคาเทากับเงินลงทุนทั้งหมดในการปรับปรุงเครือขาย โดยคํานึงถึง
คาของเงินที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไป 
นี้ [24] 

   ( )( )
( )1    Iln

I P-RR/ ln          N
+

=                 (2.6) 

 
 เม่ือ I คือ อัตราดอกเบี้ย, เปอรเซ็นต (%) 

   P คือ เงินในการลงทุนท้ังหมด ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
   N คือ ระยะเวลาในการคืนทุน, ป (year) 

  R คือ คาใชจายท่ีลดลงตอป, ดอลลาร (US$) 
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2.3.2 คาเงินลงทุนในแตละป (Annual Cost) 
 
เงินลงทุนในแตละป คือ การนําเอาคาของเงินลงทุนทั้งหมด ณ ปปจจุบันมา

กระจายเปนคาของเงินลงทุนในแตละปตามชวงระยะเวลาที่กําหนด โดยคํานึงถึงคาของเงิน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ [24] 

 
( )

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+×
×=

11
I1    I     P     R     N

N

I
             (2.7) 

 
เมื่อ I คือ อัตราดอกเบี้ย, เปอรเซ็นต (%) 

   P คือ เงินในการลงทุนทั้งหมด ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
  N คือ ระยะเวลาในการคืนทุน, ป (year) 

   R คือ คาใชจายในแตละป, ดอลลาร (US$) 
 

2.3.3 เงินลงทุนขั้นตน (Capital Investment Cost) 
 
เงินลงทุนขั้นตนประกอบดวย ตนทุนทางตรง (Direct Cost) และตนทุนทางออม 

(Indirect Cost) โดยงานวิจัยช้ินนี้จะพิจารณาเฉพาะตนทุนทางตรงเทานั้น ซ่ึงประกอบดวย 
[24] 

 
2.3.3.1 เงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Cost) 
2.3.3.2 เงินลงทุนในการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Installation Cost) โดยมี

คาอยูประมาณ 25-55% ของเงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน 

2.3.3.3 เงินลงทุนในการเชื่อมตอเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Piping 
Installation Cost) โดยมีคาอยูประมาณ 10-80% ของเงินลงทุนในการซื้อ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ซ่ึงคาของเงินลงทุนขั้นตนที่กลาวมาขางตนนั้นจะเปนคาของเงินในการลงทุน       

ทั้งหมด ณ ปปจจุบัน 
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2.3.4 เงินลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger Cost) 
 

ในการคํานวณหาคาของเงินลงทุนในการซื้อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนจะตอง
คํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
2.3.4.1 ประเภทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2.3.4.2 วัสดุที่ใชในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2.3.4.3 พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน  
2.3.4.4 ขนาดของทอและความยาวของทอ 
2.3.4.5 ความดันที่ใชในการดําเนินงาน 

 
เมื่อคํานวณหาเงินที่ตองใชในการลงทุนซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดแลว ให

นําคาที่ไดไปคํานวณคาของเงินลงทุนที่แทจริง ณ ปปจจุบัน โดยนําไปคูณกับอัตราสวน
ระหวางดัชนีของคาเงิน ณ ปปจจุบันเทียบดัชนีของคาเงิน ณ ปที่เปนฐานหรือปที่ทราบคา 
ใชจาย ดังสมการตอไปนี้ [24] 

 

PC = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

IVO
IVP      OC                 (2.8) 

 
 เมื่อ PC คือ  เงินลงทุน ณ ปปจจุบัน, ดอลลาร (US$) 
  OC คือ เงินลงทุน ณ ปที่เปนฐาน, ดอลลาร (US$) 
  IVP คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปปจจุบัน 
  IVO คือ ดัชนีของคาเงิน ณ ปที่เปนฐาน 
 

2.4 วารสารปริทรรศน 
  

ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการวิจัยคร้ังนี้ สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ งานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกับการนําพลังงานความรอนที่สูญเสียจากกระบวนการกลับมาใชใหมโดยใชเทคโนโลยี
ของพินช (Pinch Technology) และการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ 
(Exergy Loss)  
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2.4.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาเทคโนโลยีพินช (Pinch Technology) 
 

Linnhoff และคณะ [8, 12] ศึกษาวิธีในการนําปริมาณพลังงานที่สูญเสียจาก
กระบวนการอุตสาหกรรมตางๆ กลับมาใชใหเกิดประโยชน โดยเร่ิมจากการที่กําหนดคา
ผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอน (Hot Streams) และสายเย็น (Cold Streams) ท่ีเหมาะ 
สมที่สามารถทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในอุปกรณได Su และ Motard [21] ไดนํา 
เสนอหลักเกณฑและวิธีในการจับคูสายที่จะนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกัน หลังจากนั้น 
Linnhoff และ Flower [14] ไดทําการคํานวณหาคาพลังงานในแตละสายของระบบแลก 
เปล่ียนความรอน โดยการแบงอุณหภูมิออกเปนชวงๆ ผลจากการคํานวณหาคาพลังงาน
ความรอนในบริเวณตางๆ ของระบบทําใหทราบวาบริเวณใดในระบบที่มีคาพลังงานความ
รอนท่ีไมเพียงพอในการแลกเปลี่ยนความรอน เพื่อปรับปรุงบริเวณดังกลาวใหมีปริมาณ
พลังงานความรอนเพียงพอท่ีจะเกิดการแลกเปลี่ยนความรอน และเรียกชวงอุณหภูมิท่ีไมมี
ความรอนไหลผานวา จุดพินช (Pinch) หลังจากคํานวณหาจุดพินชไดแลว Linnhoff [10] 
ไดทําการแบงสายแลกเปลี่ยนความรอนออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช 
(Above Pinch) และบริเวณที่อยูใตจุดพินช (Below Pinch) แลวทําการจับคูระหวางสายรอน
และสายเย็นในบริเวณทั้ง 2 นี้แยกจากกัน เพื่อออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนในแต
ละบริเวณ กอนท่ีจะนําบริเวณทั้ง 2 มารวมกันและไดระบบแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสามารถ
นําปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด (Maximum Energy 
Recovery) สงผลใหระบบโดยรวมมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดนอยลงและมี
การนําพลังงานมาใชอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 
นอกจากนี้ Linnhoff และ Tjoe [16] ยังไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องความเหมาะ 

สมในการลดจํานวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีไดในระบบโดยคํานึงถึงผลตอบแทน
ทางดานเศรษฐศาสตรอยางคราวๆ กอนที่จะดําเนินการปรับปรุงแกไข ตัวอยางงานวิจัยท่ี
ไดนําเอาหลักการวิเคราะหแบบพินชมาใชในการลดปริมาณการสูญเสียพลังงาน ไดแก งาน 
วิจัยของ Linnhoff และ Verdeveld [11] ท่ีไดนําเอาเทคโนโลยีพินชมาใชในการปรับปรุง
แกไขระบบแลกเปลี่ยนความรอนของโรงงานไอซีไอ (ICI) สงผลใหโรงงานดังกลาวมี
ปริมาณการใชพลังงานลดลงจาก Btu/h 10  133 6×  เหลือ Btu/h 10  92 6×  (ปริมาณการใช
พลังงานลดลงจากเดิม 30 %) โดยรูปแบบดังกลาวเปนรูปแบบที่ระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนสามารถนําพลังงานกลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด (Maximum Energy Recovery) 
จากนั้นนักวิจัยคณะนี้ ไดทําการปรับปรุงระบบแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดใหมีความเหมาะ 
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สมในดานเศรษฐศาสตรมากขึ้นโดยไดทําการลดจํานวน Loop และจํานวน Subset ใหนอย 
ลง พบวาตองใหปริมาณยูทิลิตี้ (Utility) เพ่ิมขึ้นจากที่ไดทําการปรับปรุงในครั้งแรก
ประมาณ Btu/h 10  5.4 6×  (ปริมาณการใชพลังงานลดลงจากรูปแบบเดิม 28 %) แตแบบดัง 
กลาวสามารถลดจํานวนอุปกรณท่ีใชในกระบวนการลดนอยลงจากเดิมท่ีตองใชเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความรอนทั้งหมด 6 ตัวเหลือเพียง 2 ตัว และการปรับปรุงดังกลาวจะใชระยะเวลาใน
การคืนทุนประมาณ 6 เดือน  

 
งานวิจัยในเรื่องการประหยัดพลังงานของบริษัทบางจากปโตรเลียม จํากัด [5, 31] 

โดยบริษัทไดนําเอาหลักการเทคโนโลยีพินชมาทําการปรับปรุงกระบวนการในหลายดาน 
เชน การควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนสวนเกินที่ใชในการเผาไหมไมใหมีในปริมาณมาก
เกินไปเพื่อลดการสูญเสียพลังงานที่ถายเทใหกับอากาศโดยไมเกิดประโยชน การเพิ่ม
อุณหภูมิของน้ํามันดิบใหสูงข้ึนกอนที่จะนําไปกลั่นแยกโดยใชความรอนจากผลิตภัณฑน้ํา 
มันที่ออกจากหอกลั่นซ่ึงมีอุณหภูมิสูง เพราะในการเก็บผลิตภัณฑน้ํามันจะตองทําการลด
อุณหภูมิใหต่ําลงกอนจะนําเขาสูถังเก็บ และการนําไอน้ําท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการกลับมา
ใชใหความรอนกับบริเวณที่ไมตองการอุณหภูมิสูงมากนัก เปนตน จากการปรับปรุงดัง 
กลาวทําใหบริษัทบางจากสามารถลดปริมาณการใชพลังงานลงจากเดิมรอยละ 6 เหลือเพียง
รอยละ 2.1 ของปริมาณน้ํามันดิบท่ีนําเขากระบวนการกลั่นแยก การประหยัดพลังงานที่เกิด 
ข้ึนท้ังหมดนี้มีสาเหตุมาจากการนําพลังงานมาใชอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น สงผลให
ตนทุนการผลิตลดลงและยังเปนการอนุรักษทรัพยากรในประเทศและสิ่งแวดลอมไดอีก
ทางหนึ่งดวย 

 
Linnhoff และคณะ [13, 17] ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับประเภทหรือลักษณะของแหลง

ใหพลังงานความรอน (Hot Utility) และแหลงรับพลังงานความรอน (Cold Utility) จาก
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชกราฟแกรนดคอมโพสิท (Grand Composite) ซ่ึง
ทําใหผูออกแบบสามารถประเมินคาผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรอยางคราวๆ ไดอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้กราฟดังกลาวยังแสดงใหเห็นบริเวณที่สามารถเกิดการถายเทพลังงาน
ความรอนระหวางสายรอนและสายเย็นได  

 
ตอมา Linnhoff ไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติมรวมกับ S. Ahmad และ R. Smith. 

[15, 30] ถึงวิธีในการเลือกระบบแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการลงทุนทางเศรษฐศาสตรต่ําที่ 
สุด พบวามีหลายปจจัยท่ีจะตองนํามาประกอบการพิจารณา ตัวอยางเชน อัตราสวนระหวาง
คาความจุความรอนของสายรอนตอสายเย็นของแตละคูท่ีอยูใกลบริเวณที่เปนจุดพินชของ
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เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ควรจะมีคาใกลเคียงกับอัตราสวนโดยรวมของคา
ความจุความรอนของสายรอนตอสายเย็นของทั้งกระบวนการ และคาผลตางของอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นที่นํามาพิจารณาก็มีผลตอขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน เปนตน แตผลจากการคนควาดังกลาวยังไมสามารถสรุปใชเปนหลักเกณฑในการ
เลือกเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการลงทุนต่ําที่สุดได 

 
Linnhoff [9] ไดทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงการนําวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอก

เซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการมาใชกับเทคโนโลยีพินช จากการออกแบบระบบแลก 
เปล่ียนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชพบวา ในแตละระบบที่ไดจากการออกแบบที่มีคา
ผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากันจะมีปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย 
(Exergy Loss) จากกระบวนการเกิดขึ้นในปริมาณที่เทากัน ซ่ึงจะเปนรูปแบบการแลก 
เปล่ียนความรอนที่มีสามารถนําปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกลับ 
มาใชประโยชนไดสูงสุด (Maximum Energy Recovery) และสามารถคํานวณหาปริมาณ
เอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการได การนําความรูในเรื่องดังกลาวประกอบกับ
เทคโนโลยีพินช ทําใหผูออกแบบสามารถทราบถึงปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียไปกับ
กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอน นอกจากนี้กราฟดังกลาวยังไดแสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธกันระหวางกฎขอท่ีหนึ่ง (พิจารณาเฉพาะคาเอนทัลป (Enthalpy) ของระบบ) และ 
กฎขอท่ีสอง (พิจารณาเฉพาะคาเอนโทรป (Entropy) ของระบบ) ของเทอรโมไดนามิกส
ของระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวย  

 
นอกจากนี้ Linnhoff และ Dhole [17] ยังไดนําเอาความรูในเรื่องเทคโนโลยีพินช

มาใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทิลีน (Ethylene) ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีการ
ดําเนินงานที่อุณหภูมิต่ํากวาสภาพแวดลอม โดยสวนของกระบวนการผลิตเอทิลีนที่นํามา
วิเคราะหประกอบไปดวยข้ันตอนการแยกสาร ระบบแลกเปลี่ยนความรอน และระบบทํา
ความเย็น คณะผูวิจัยไดเนนการพิจารณาการปรับปรุงไปที่ระบบทําความเย็น พบวาเมื่อทํา
การปรับปรุงแกไขระบบทําความเย็นแลว จะลดปริมาณการใหพลังงานเขาไปในกระบวน 
การดังกลาวลดนอยลงจาก 12.911 MW เหลือเพียง 9.151 MW และตอมา Linnhoff และ 
Dhole [33] ไดทําการปรับปรุงเพิ่มเติมโดยรวมขั้นตอนการแยกสารเขาไวในการคํานวณ
เพ่ือลดปริมาณการสูญเสียพลังงานใหลดนอยลงไปอีก 
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2.4.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับปริมาณเอกเซอรจี (Exergy) 
 

Ishida และ Zheng [23] ทําการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีของกระบวนการเพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบจากการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนยอนกลับของสาร (Reflux ratio) และ
ตําแหนงการปอนสารเขาไปในหอกลั่นแยกเฮกเซน (n-hexane) ออกจากออกเทน (n-
octane) โดยใชตัวเปรียบเทียบคือปริมาณการถายเทพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญ 
เสียไปในแตละช้ันของหอกลั่น นอกจากนี้ Taprap และ Ishida [29] ศึกษาเกี่ยวกับปริมาณ
เอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากหอกลั่นเพื่อทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหมีปริมาณการสูญ 
เสียพลังงานลดนอยลง  

 
จากความรูในเรื่องการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย (Exergy Loss) ของ

กระบวนการ Banerjee และคณะ [26, 27] ไดทําการวิจัยหาปริมาณพลังงานที่ใชในการ
ดําเนินงานของหอดูดซับที่มีการปรับเปลี่ยนความดัน (Pressure Swing Adsorption) กับหอ
ดูดซับที่ไมมีการปรับเปลี่ยนความดัน (Pressure Equalization) โดยใชวิธีการคํานวณหาคา
เอกเซอรจี (Exergy Analysis) มาวิเคราะหหาสภาวะที่ใชในการดําเนินงานเพื่อใหไดงาน
มากที่สุด พบวาหอดูดซับที่ไมมีการปรับเปลี่ยนความดันจะมีปริมาณพลังงานที่สูญเสียจาก
กระบวนการนอยกวาหอดูดซับท่ีมีการปรับเปลี่ยนความดัน โดยแสดงผลที่ไดจากการ
คํานวณหาปริมาณพลังงานที่เกิดข้ึนในแตละอุปกรณของหอดูดซับในรูปของลูกศรพลัง 
งาน (Exergy Flow) ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ  

 
1. ลูกศรพลังงานในสวนท่ีเกิดจากพลังงานที่สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดใหม 

(Reversible) 
2. ลูกศรพลังงานในสวนที่เกิดจากพลังงานที่ไมสามารถนํากลับมาไปใชประโยชน

ไดใหม (Irreversible) 
 

Ratkje de Swaan Arons [32] ไดทําการศึกษาวิธีในการคํานวณหาปริมาณเอก
เซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่มีปฏิกิริยาเคมีและการแพรกระจายของสารเกิดข้ึน แลว
นําผลที่ไดจากการคํานวณมาใชในการปรับปรุงแกไขกระบวนการใหมีประสิทธิภาพเพิ่ม
มากขึ้น 

 
Feng และคณะ [34] ไดทําการคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากกระบวน 

การผลิตกระแสไฟฟา โดยใชวิธีการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจี (Exergy Analysis) ของ
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แตละอุปกรณท่ีใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดจัดแบงประเภทของพลังงานที่
สูญเสียจากกระบวนการออกเปน 2 สวน คือ 

 
1. ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่สามารถหลีกเล่ียงได (Avoidable 

Exergy Losses, AVO) สามารถคํานวณไดจากผลตางของคาเอนทัลป (Enthalpy) 
ของแตละสายที่เขาและออกจากอุปกรณ ซ่ึงเปนปริมาณพลังงานที่สามารถนํากลับ 
มาใชประโยชนไดใหม 

2. ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่ไมสามารถหลีกเล่ียงได (Inevitable 
Exergy Losses, INE) สามารถคํานวณไดจากผลตางของคาเอนโทรป (Entropy) 
ของแตละสายที่เขาและออกจากอุปกรณ โดยปริมาณพลังงานสูญเสียดังกลาวมี
สาเหตุมาจากอุปกรณมีประสิทธิภาพในการทํางานไมเต็มท่ี และการทํางานของ
ระบบที่ไมสามารถผันกลับได (Irreversible Process) 

 
ดังนั้นการลดปริมาณพลังงานที่สูญเสียออกจากกระบวนการจึงมุงเนนไปที่การลด

ปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการที่สามารถหลีกเล่ียงได (Avoidable Losses) ซ่ึง
เปนพลังงานที่สูญเสียเนื่องจากความสามารถในการถายเทความรอนของอุปกรณ โดยการ
นําพลังงานดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด อันจะสงผลใหกระบวนการมีประสิทธิ 
ภาพเพิ่มมากขึ้น  
 

นอกจากนี้ยังไดมีผูทําการศึกษาเปรียบเทียบขอแตกตางระหวางเทคโนโลยีพินช 
(Pinch Technology) กับการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ 
(Exergy Loss) ตัวอยางเชน งานวิจัยของ Radgen และ Lucas [25] ท่ีศึกษาเปรียบเทียบขอ
แตกตางของทั้งสองวิธีโดยใชกระบวนการผลิตปุยเปนตัวอยางในการพิจารณา พบวาทั้ง
สองวิธีนั้นมีพ้ืนฐานของการวิเคราะหโดยใชหลักการทางเทอรโมไดนามิกสเหมือนกัน แต
เทคโนโลยีพินช (Pinch Technology) นั้นเปนวิธีการที่พิจารณาเฉพาะคาพลังงานของ
กระบวนการเทานั้น สวนการวิธีการคํานวณหาคาปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสีย (Exergy 
Loss) จากกระบวนการเปนวิธีท่ีพิจารณาทั้งในดานพลังงานและการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ
สารภายในกระบวนการผลิต ซ่ึงเทคโนโลยีพินชไมสามารถทําได เพื่อใหเกิดผลที่ดีในการ
ปรับปรุงกระบวนการจึงควรใชท้ังสองควบคูกันในการปรับปรุงกระบวนการ 
 
 



 

 

 
 

บทที่ 3 
ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย และวิธีการใชโปรแกรม 

 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1.1 เก็บรวบรวมขอมูล 
 

งานวิจัยช้ินนี้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการนําเทคโนโลยีพินชมาใชในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยใชโรงงานไฟฟาพลังความรอน (โรงไฟฟาพระ
นครเหนือ) มาเปนตัวอยางกรณีศึกษาซึ่งระบบการผลิตไฟฟาดวยพลังไอน้ําของโรงไฟฟา
พระนครเหนือมีแผนผังกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 3.1 พรอมกับทําการเก็บรวบรวม
ขอมูลที่เกี่ยวกับสภาวะการดําเนินงานของกระบวนการผลิตรวมไปถึงประเภทของวัสดุที่
ใชในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงในที่นี้พบวาใช Carbon Steel โดยระบบ
ดังกลาวมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวน 4 เครื่อง และระบบทําความเย็น 1 เครื่อง 
และผลจากการคํานวณหาคาความจุความรอนของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความ
รอนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาของโรงไฟฟาพลังความรอน
หมายเหตุ แทนสายเย็น

แทนสายรอน 40
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลของสายแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

ทางดานขาเขา ทางดานขาออก ลําดับ
ที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 

(K) 
ความดัน 

(kPa) 
อุณหภูมิ 

(K) 
ความดัน 

(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 ระบบทําความเย็น สายรอน 345.2 35 315.0 35 147 
2 LP. Htr  No.1 สายรอน 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 สายรอน 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 สายรอน 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 สายรอน 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 
 

โรงไฟฟาที่นํามาศึกษานี้เปนโรงไฟฟาพลังไอน้ํา โดยกระบวนการเริ่มจากการเผา
ไหมน้ํามันเตาในเตาเผา (Furnace) ขณะเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาเปลวไฟที่เกิดขึ้นจะเพิ่ม
ความรอนของเตาเผาใหรอนจนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 1366 K สงผลใหอากาศทีอ่ยูภาย 
ในเตาใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นเราเรียกอากาศรอนสวนนี้วากาซรอน จากน้ันนํากาซรอนที่ไดไป
ใหความรอนกับน้ําในหมอตม (Boiler) ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งน้ํากลายเปนไอ
น้ํา หลังจากนั้นไอน้ําที่ไดจากหมอตมจะถูกสงตอไปยังกระบวนการที่ทําใหไอน้ํากลายเปน
ไอน้ํารอนยิ่งยวด (Superheated Steam) ที่ความดันคงที่โดยใชพลังงานจากกาซรอนที่ได
จากหมอตมในบริเวณที่เรียกวาซูเปอรฮีตเตอร (Superheater) ซ่ึงแบงเปน ชวงในการให
ความรอนเบื้องตน ชวงการทําใหไอน้ําเปนไอน้ํารอนยิ่งยวด (Primary Superheater Steam; 
PSH) และชวงการใหความรอนขั้นที่ 2 ในการทําใหไอน้ําเปนไอน้ํารอนยิ่งยวด (Secondary 
Superheater Steam; SSH) จากนั้นไอน้ํารอนยิ่งยวดดังกลาวจะถูกสงตอไปยังกังหันไอน้ํา 
(Steam Turbine) ที่ตอเชื่อมกับตัวกําเนิดกระแสไฟฟาเพื่อทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงาน
กลใหเปนพลังงานไฟฟา  
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กระบวนการขยายตัวของไอน้ําในกังหันเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน คือ 
 

1. ขั้นตอนแรก 
 

กังหันไอน้ําความดันสูง (High Pressure Steam Turbine; ความดัน 9,904 kPa) จะ
ทําใหไอน้ําขยายตัวแบบไอเซนโทรปก (Isentropic; S∆ = 0) จนกระทั่งมีความดันปาน
กลาง หลังจากนั้นไอน้ําจะถูกสงกลับไปใหความรอนใหมที่รีฮีตเตอร (Reheater; RH) จน 
กระทั่งมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่ทางเขาของกังหันไอน้ําความดันสูง เพื่อชวยลดปญหา
อันเนื่องมาจากปริมาณความชื้นของไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความดันสูงซึ่งมีมากเกิน 
ไป จากนั้นไอน้ําที่ไดเขาไปยังกังหันไอน้ําในขั้นตอนที่ 2 

 
2. ขั้นตอนที่ 2 

 
ในขั้นตอนนี้ประกอบดวยกังหันไอน้ํา 2 ตัว คือ กังหันไอน้ําความดันปานกลาง 

(Intermediate Pressure Steam Turbine; ความดัน 2,972 kPa) และกังหันไอน้ําความดันต่ํา 
(Low Pressure Steam Turbine; ความดัน 1,186 kPa) โดยในขั้นตอนนี้ไอน้ําจะเกิดการ
ขยายตัวแบบไอเซนโทรปกจนกระทั่งไดไอน้ําที่มีความดันเทากับความดันของภายใน
เครื่องควบแนน (Condenser)  

 
ในเครื่องควบแนน (Condenser) น้ําจะที่ออกจากเครื่องควบแนนจะอยูในสถานะของผสม
อ่ิมตัวที่อุณหภูมิอ่ิมตัว (Saturation Temperature) โดยมีคาความดันสอดคลองกับคาความ
ดันภายในเครื่องควบแนน น้ําที่ไดจากเครี่องควบแนนจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอน้ํารอนที่
ออกจากกังหันไอน้ําในแตละตัวดังรูปที่ 3.1 เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของน้ําที่ไดใหมีอุณหภูมิสูง 
ขึ้น โดยแบงไดเปน 2 สวน คือ 

 
1. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันต่ํา (Low Pressure Heater) 

 
สวนนี้ประกอบไปดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่อง คือ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนความดันต่ําตัวที่ 1 (L.P. Htr No.1) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการแลก 
เปลี่ยนความรอนระหวางน้ําที่ออกจากเครื่องควบแนนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความ
ดันต่ํา จากนั้นน้ําที่ไดจะถูกสงตอไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันต่ําตัวที่ 2 (L.P. 
Htr No.2) เพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความดันปานกลางใน
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สวนทาย จากนั้นน้ําจะถูกสงตอไปยังเครื่องดีเออีเรติงก (Deaerating) ที่ทําหนาที่ไลอากาศ
ที่ผสมอยูในน้ํากับไอน้ําความดันต่ําที่ไดจากกังหันไอน้ําความดันปานกลาง จากนั้นจะสง
น้ําที่ไดไปยังเครื่องปม (Pump) เพื่อทําใหน้ํามีความดันเพิ่มมากขึ้นใกลเคียงกับความดัน
ของหมอตม แลวจึงสงน้ําดังกลาวไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันสูงในบริเวณ
ถัดไป 

 
2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความดันสูง (High Pressure Heater)  

 
สวนนี้ประกอบไปดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 เครื่อง คือ เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนความดันสูงตัวที่ 4 (H.P. Htr No.4) เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําที่ออกจากเครื่องปมกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ําความ
ดันปานกลางในสวนตน จากนั้นน้ําที่ไดจะถูกสงตอไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนความ
ดันสูงตัวที่ 2 (H.P. Htr No.5) เพื่อแลกเปลี่ยนความรอนกับไอน้ําที่ออกจากกังหันไอน้ํา
ความดันlสูง จากนั้นน้ําจะถูกสงกลับเขาไปในอิโคโนไมเซอร (Economizer; ECO) ใน
หมอตม โดยอิโคโนไมเซอรจะเปนอุปกรณที่ติดเพิ่มเขาไปในกระบวนการเพื่อเพิ่มอุณหภมูิ
ใหกับน้ํากอนที่จะถูกนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบตั้งตนในกระบวนการผลิตใหมอีกครั้ง 

 
นอกจากนี้ยังไดเพิ่มแอรพรีฮีตเตอร (Air Preheater) เขาไปในสวนทายของหมอตม

เพื่อนําพลังงานความรอนที่ไดจากกาซรอนที่ออกจากหมอตมกลับมาใชประโยชนโดยเพิ่ม
อุณหภูมใิหกับอากาศกอนที่จะเขาไปในเตาเผา 

 
3.1.3 สมมติฐานในการคํานวณ 

 
งานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาเทคโนโลยีของพินชมาปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอน โดยสมมติให 
 
1. คาความจุความรอนที่ใชในการคํานวณเปนคาความจุความรอนเฉลี่ยของสาย

นั้นๆ ในกรณีที่สายๆ นั้นมีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดขึ้นใหสมมตคิาผลตาง
อุณหภูมิของสายดังกลาวใหมีคาเทากับ 0.1 K 

2. สภาวะการดําเนินงานของสายนั้นๆ มีคาความดันคงที่ และถือวาไมมีการ
เปล่ียนสถานะเกิดขึ้น ไมมีการสูญเสียพลังงานความรอนใหกับสิ่งแวดลอม 

3. คาอุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมขณะนั้นมีคา 298 K 
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3.1.4 การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสีย (Energy Loss) และปริมาณเอกเซอรจีท่ี
สูญเสีย (Exergy Loss) 
 
การคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญเสียและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจาก

กระบวนการผลิต เร่ิมตนจากการคํานวณหาคาปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่เกิด 
ขึ้นในแตละสายที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชสมการที่ 2.1 และ 2.8 ตามลําดับ และ 
ไดผลดังตารางที่ 3.2 จากนั้นนําคาที่ไดจากการคํานวณมาคํานวณหาปริมาณพลังงานที่สูญ 
เสีย ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากคาผลตางของปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละอุปกรณ ดัง 
ตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่เกิดขึ้นในแตละสาย 

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับ
ที่ อุปกรณ ประเภท 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 
ในแตละ

สาย* 1 (kW) 

ปริมาณเอก
เซอรจีในแต
ละสาย * 

2(kW) 
1 ระบบทําความเย็น สายรอน 147 345.2 315.0 4,451 430 
2 LP. Htr  No.1 สายรอน 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 สายรอน 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 สายรอน 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 สายรอน 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 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่ตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่ตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณพลังงานและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียในแตละอปุกรณ 
 

พลังงานความรอน
ในแตละสาย (kW) 

ปริมาณเอกเซอรจีใน
แตละสาย (kW) อุปกรณ 

สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอนที่สูญเสีย
ในแตละ

อุปกรณ (kW) 
ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

ปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสีย

ในแตละ
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 
 
เทคโนโลยีพินชที่กลาวในบทขางตนสามารถนํามาปรับเขียนใหอยูในรูปของแบบ 

จําลองทางคณิตศาสตรเพื่อพัฒนาแบบจําลองดังกลาวใหอยูในรูปของโปรแกรม
คอมพิวเตอร (Microsoft Access) ไดดังรูปที่ 3.2 โดยมีขอมูลท่ีตองกรอกใหกับโปรแกรม
ดังตอไปนี้  

 
1. ขอมูลของแตละสาย 

1.1 สถานะของสาย 
1.2 อุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกของอุปกรณ 
1.3 คาความจุความรอนของสายแตละสาย 

2. คาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุด 
3. ขอมูลทางเศรษฐศาสตร 

3.1 คาใชจายในการลงทุนสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
3.2 คาใชจายสําหรับยูทิลิตี้ที่ตองใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เชน ยูทิลิตี้ของระบบใหความรอนและยูทิลิตี้ของระบบทําความเย็น  
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ขอมูลเหลานี้สามารถนํามาเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดโดยแบงรายละเอียด
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดเปน 5 สวนหลักๆ ดังตอไปนี้ 
 

1. การคํานวณหาจุดพินชและปริมาณพลังงานที่ระบบตองไดรับเขาไปหรื
อปริมาณพลังงานที่ระบบตองใหออกมา (รูปที่ 3.3) 

2. การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินช (รูปที่ 
3.4) 

3. การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพินช (รูปที่ 
3.5) 

4. การลดจํานวน Loop หรือ Subset ที่เกิดขึ้นในเครือขาย (รูปที่ 3.9) 
5. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร (รูปที่ 3.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.2 แบบจาํลองทางคณติศาสตรโปรแกรมหลักของเทคโนโลยีพินช

เริ่มตนการคํานวณ

คํานวณหาชวงของอุณหภูมิที่เปนจุดพินช ปริมาณพลังงานที่ระบบตองการ 
และปริมาณพลังงานที่ระบบตองให (ดังโปรแกรมยอยรปูที่ 3.3)

โปรแกรมออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนบริเวณที่อยูเหนือจุดพินช (ดังรูปที ่3.4)

จบการคํานวณ

มี

ไมมี

มี

ไมมี

กรอกขอมูล

มีขอมูลของระบบที่อยูเหนือจุดพินช

มีขอมูลของระบบที่อยูใตจุดพินช

โปรแกรมออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนบริเวณที่อยูใตจุดพินช (ดังรูปที่ 3.5)

โปรแกรมรวมเครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่ไดจากการ
ออกแบบพรอมกับลดจํานวน  Loop และ Subset ที่เกิดขึ้น (ดังรูปที่ 3.9)

โปรแกรมการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร (ดังรูปที ่3.10)

โปรแกรมการจับคูสายรอนและสายเย็น (ดังรูปที ่3.8)

แยกผลที่ไดจากการคํานวณออกเปน 2 บริเวณ คือ บริเวณที่อยูเหนือจุดพินช และบริเวณที่อยูใตจุดพินช
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รูปที่ 3.3 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการคํานวณหาจดุพินชกับปริมาณ
พลังงานที่ตองใหกับระบบและปริมาณพลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ

สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั

รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

แบงอุณหภูมิออกเปนชวงๆ

คํานวณหาคาพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละชวง

หาชวงอุณหภูมิที่มปีริมาณพลังงานนอยทีสุ่ด

คํานวณหาปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นในแตละชวงใหม
โดยใหพลังงานเพิ่มเขาไปในระบบเทากับพลังงาน

ที่นอยทีสุ่ดทีร่ะบบคํานวณหาได

แสดงคาปริมาณพลังงานที่ตองใหเขาไปในระบบ
และปริมาณพลังงานที่ตองดึงออกจากระบบ

และอุณหภูมทิี่เปนจุดพินช
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รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

NH < NC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
ของสายเย็นที่เหลือ
ดวย Heat Exchanger

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น

พลังงานรวมของสายรอน     0≠

CP,H,P C C ≤

อานขอมูลของสาย
เย็นสายถัดไป

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

พลังงานรวมของสายเย็น     0≠

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช โปรแกรมการแบงสายเย็น
(ดังรูปที่ 3.6)

ผลจากโปรแกรมการแบงสายเยน็ 
หรอืโปรแกรมการแบงสายรอน

(ดังรูปที่ 3.6 หรอื 3.7)

โปรแกรมการแบงสายรอน
(ดังรูปที่ 3.7)

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

รูปที่ 3.4 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่อยูเหนือจดุพินช

minCinHout TTT − >
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รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

NH  > NC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
ของสายเย็นที่เหลือ
ดวย Cooling System

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น

พลังงานรวมของสายเย็น     0≠

CP,H,P C C ≥

อานขอมูลของสาย
รอนสายถัดไป

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

พลังงานรวมของสายรอน     0≠

อานขอมูลของสายรอนและสายเย็น สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
ใช

ใช

ใช

ใช

ใช

ไมใช โปรแกรมการแบงสายรอน
(ดังรูปที่ 3.7)

ผลจากโปรแกรมการแบงสายเยน็ 
หรอืโปรแกรมการแบงสายรอน

(ดังรูปที่ 3.6 หรอื 3.7)

โปรแกรมการแบงสายเย็น
(ดังรูปที่ 3.6)

ไมใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

รูปที่ 3.5 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนที่อยูใตจดุพินช

minCoutHin TTT − >
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รูปที่ 3.6 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการจับคูสาย
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการแบงสายเย็น

รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

อานขอมูลคาพลังงานความรอนของสายรอน
และคาความจุความรอนของสายเย็น 

HQ
C,PC

คํานวณหาคาความจุความรอนใหมของสายเย็น
และคาพลังงานความรอนของสายเย็น CQ

1C,PC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาคาความจุความรอนของสายเย็นอีกสาย
โดยมีคาเทากับ                    

พรอมกบัคํานวณหาคาพลังงานความรอน
ที่เหลอือยูในสายดังกลาว

1C,PC,P CC −

สงขอมูลกลับไปยังรปูที ่3.4 และ 3.5
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รูปที่ 3.7 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการจับคูสาย
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการแบงสายรอน

รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลีย่นความรอน

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

อานขอมูลคาพลังงานความรอนของสายเย็น
และคาความจุความรอนของสายรอน 

CQ
H,PC

คํานวณหาคาความจุความรอนใหมของสายรอน
และคาพลังงานความรอนของสายรอน HQ

1H,PC

จับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาคาความจุความรอนของสายรอนอีกสาย
โดยมีคาเทากับ                    

พรอมกบัคํานวณหาคาพลังงานความรอน
ที่เหลอือยูในสายดังกลาว

1H,PH,P CC −

สงขอมูลกลับไปยังรปูที ่3.4 และ 3.5
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รูปที่ 3.8 แบบจาํลองทางคณติศาสตรในการวนจับคูสายแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอนใหครบทุกกรณี

moveh = moveh +1 movec = movec +1

moveh < NH movec < NC

1

1 1

moveh =0 , movec=0

วนขอมูลสายรอน
สายแรกใหม

วนขอมูลสายเยน็
สายแรกใหม

รบัขอมูลจากโปรแกรม
ในรูปที ่3.5

โปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน
เหนือจุดพินช หรือ
ตํ่ากวาจุดพินช

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

โปรแกรมการออกแบบ
เครือขายเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอน
เหนือจุดพินช หรือ
ตํ่ากวาจุดพินช

(รปูที ่3.4 และ 3.5)

สงขอมูลกลับไป
ยังโปรแกรมหลกั

ไมใช ไมใช

ใชใช

หมายเหตุ  moveh และ movec เปนตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชในการนับจํานวนการวนรอบของสายรอนและสายเย็น
ที่ใชในการคํานวณ
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รบัขอมูลจากโปรแกรมการออกแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเหนือจุดพินชและต่ํากวาจุดพินช

นําขอมูลที่ไดมารวมกัน

หาสายรอนและสายเย็น
ที่เกิดการแลกเปลีย่นความรอนแบบซ้ําซอนกัน

ลดอุปกรณที่มปีริมาณการแลกเปลี่ยน
พลังงานกันในปริมาณนอย

คํานวณหาปริมาณการถายเทพลังงาน
และชวงอุณหภูมิที่เกิดการแลกเปลีย่นใหม

หาสายรอนและสายเย็น
ที่เกิดการแลกเปลีย่นความรอนแบบวน Loop กัน

ลดอุปกรณที่มปีริมาณการแลกเปลี่ยน
พลังงานกันในปริมาณนอย

คํานวณหาปริมาณการถายเทพลังงาน
และชวงอุณหภูมิที่เกิดการแลกเปลีย่นใหม

สงขอมูลกลับสูโปรแกรมหลกั 

ใช ไมใช

ไมใช

ใช

รูปที่ 3.9 แบบจาํลองทางคณติศาสตรเพื่อลดการวน Loop หรือลด
จาํนวน Subset ที่เกิดขึ้นในเครือขายเครื่องแลกเปล่ียนความรอน
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รูปที่ 3.10 แบบจําลองทางคณติศาสตรในการคํานวณการลงทุนเบื้องตนทางเศรษฐศาสตร

C < 0

เลือกเครื่องแลกเปลีย่น
ความรอนที่สามารถใชงานได

ไมใชใช

คํานวณหาเงินลงทุนสําหรบั
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

คํานวณหาเงินลงทุนทั้งหมด
และเงินลงทุนในแตละปใหม

คํานวณหาเงินลงทุนทั้งหมด
และระยะเวลาในการคืนทุน

คํานวณหาเงินลงทุนสําหรบัเครือ่ง
แลกเปลีย่นความรอนที่ตองสรางขึ้นใหม

กรอกขอมูลเพ่ิมเติม เชน คาสัมประสทิธิ์ในการถายเทความรอน, คาใช
จายในสวนของยทูิลิต้ี, เงินลงทนุในการสรางเครือขายเครื่องแลกเปลีย่น

ความรอน, อัตราดอกเบี้ย, ดัชนีราคา, ระยะเวลาในการคืนทุน

รบัขอมูลจากโปรแกรมหลัก

คํานวณหาพื้นที่ในการแลกเปลีย่นความรอน, คาใชจาย
สําหรบัปริมาณยูทิลิต้ีของแบบใหมและแบบเกา

เงินลงทุนในแตละป (C) = ผลตางของคาใช
จายสําหรับปริมาณยูทิลิต้ีแบบเกาและแบบใหม

สงขอมูลกลับไปยังโปรแกรมหลกั
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3.2 การคํานวณหาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชโปรแกรม
เทคโนโลยีพินช 

 
โปรแกรมเทคโนโลยีพินชจัดทําขึ้นเพื่อชวยในการออกแบบเครือขายเครื่องแลก 

เปล่ียนความรอนที่เหมาะสมและคํานวณหาคาใชจายเบื้องตนในการลงทุน กอนเริ่มใชงาน
ใหทําการตั้งคาเพิ่มเติมสําหรับโปรแกรมดังกลาวที่โปรแกรม Microsoft Access โดยเลือก
เครื่องมือแลวเลือกตัวเลือก ตอจากนั้นไปที่ไอคอนแกไข/คนหาไปที่ยืนยันใหทําการเอา
เครื่องหมายถูกออกใหหมดดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 แลวจึงเริ่มใชโปรแกรมดังกลาว เมื่อเร่ิม
การใชงานจะเขาสูหนาจอเริ่มตนดังรูปที่ 3.13 เมื่อคลิกที่เขาสูโปรแกรมจะปรากฏหนาจอ
ดังรูปที่ 3.14 

 
 

 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การตั้งคาในโปรแกรม Microsoft Access ขั้นที่ 1 
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รูปที่ 3.12 การตั้งคาในโปรแกรม Microsoft Access ขั้นที่ 2 
 

 
รูปที่ 3.13 หนาจอเริ่มตนการใชโปรแกรม 
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รูปที่ 3.14 หนาจอเขาสูโปรแกรม 

 
จากรูปที่ 3.14 เมื่อคลิก Input Data โปรแกรมจะถามวาตองการลบขอมูลเกาหรือไม ถาตอบ

วา "ไม" โปรแกรมจะไมทําการลบขอมูลใดๆ ทั้งสิ้น แตถาตอบวา "ใช" โปรแกรมจะทําการลบ
ขอมูลของแตละสายแลกเปลี่ยนความรอนพรอมกับปรากฏหนาจอดังรูปที่ 3.15 เพื่อใหกรอกขอมูล
สําหรับแตละสายที่จะนํามาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม ซ่ึงประกอบดวยขอ 
มูลตางๆ ดังนี้ 

1. สถานะของสาย 
2. ลําดับของสาย (ใหกรอกเรียงลําดับโดยกรอกเริ่มจาก 1 ไปเรื่อยๆ ) 
3. อุณหภูมิขาเขาอุปกรณและขาออกจากอุปกรณของสาย 
4. คาความจุความรอนจําเพาะของแตละสาย (ในกรณีที่สายนั้นๆ มีการเปลี่ยนแปลง

สถานะใหใชคาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยของสายนั้นๆ โดยคํานวณไดจากคา
ปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นสวนดวยคาผลตางของอุณหภูมิในขณะนั้นๆ ) 

 
นอกจากนี้แลวผูที่ใชโปรแกรมยังตองทําการกรอกขอมูลผลตางของอุณหภูมิระหวางสาย

รอนและสายเย็นโดยคลิกที่ปุม Temperature Difference เมื่อคลิกแลวจะเขาสูหนาจอดังรูปที่ 3.16 
เมื่อกรอกขอมูลเสร็จแลวใหคลิกปุม Exit เพื่อกลับสูหนาจอโปรแกรมหลัก (ดังรูปที่ 3.14) จากนั้น
ใหคลิกปุม Calculate และปุม Next Module ตามลําดับ ผลจากการคํานวณจะทําใหทราบชวง
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อุณหภูมิที่เปนจุดพินชของระบบ, ปริมาณยูทิลิตี้ของระบบทําความรอนและปริมาณยูทิลิตี้ของ
ระบบทําความเย็นที่ใหกับเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.15 หนาจอขอมูลของแตละสายแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 

 
รูปที่ 3.16 หนาจอขอมูลผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น 
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รูปที่ 3.17 หนาจอการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

บริเวณเหนือจดุพินช (Above Pinch) และบริเวณใตจุดพนิช (Below Pinch) 
 
ตอจากนั้นจะเขาสูหนาจอการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินช
และบริเวณใตจุดพินช (ดังรูปที่ 3.17) โดยจะเริ่มคลิกปุม Check Data เพื่อทําการตรวจสอบและแบง
ขอมูลออกเปน 2 บริเวณ คือบริเวณที่อยูเหนือจุดพินชและบริเวณที่อยูใตจุดพินชแลวจึงคลิกปุม 
Design HEN Above Pinch และ Design HEN Below Pinch ตามลําดับเพื่อออกแบบเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 เมื่อทําตามขั้นตอนดังกลาวเสร็จเรียบรอยแลวให
คลิก Next Module เพื่อไปยังหนาจอการตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน 
Loop และแบบซ้ําซอนกัน (ดังรูปที่ 3.18) ในหนาจอนี้จะใหผูใชโปรแกรมทําการเลือกรูปแบบที่ได
จากแตละบริเวณมารวมกัน เมื่อเลือกเสร็จเรียบรอยแลวใหคลิกปุม Merge Data เพื่อรวมขอมูลแลว
จึงทําการตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน Loop หรือแบบซ้ําซอนกันเม่ือ
ทําการตรวจสอบเสร็จโปรแกรมจะปรากฏหนาจอใหกรอกขอมูลเกี่ยวกับการลงทุนทางเศรษฐ 
ศาสตรแลวจึงทําการคํานวณคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ที่ใหกับระบบทั้งกอนและหลังการแกไข
พรอมกับแสดงคาผลตางในการดําเนินงานเพื่อใชเปนขอมูลคํานวณในหนาจอขอมูลการลงทุนทาง
เศรษฐศาสตรตอไป (ดังรูปที่ 3.18) ถาผลตางที่ไดเปนมีคาเปนบวกโปรแกรมในหนาจอถัดไปจะนํา
คาผลตางที่ไดมาใชในการลงทุนปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงสามารถคํานวณ 
หาระยะเวลาในการคืนทุนไดดังรูปที่ 3.24 (ก) แตถาผลตางมีคาเปนลบแสดงวาไมสามารถนําคาใช 
จายที่ลดลงจากการปรับปรุงตามเทคโนโลยีพินชมาใช เป ็นเงินทุนในการปรับปรุงไดหรือเปนกรณีที่
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สรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมส งผลใหโปรแกรมในหนาจอถัดไปทําการ
คํานวณหาปริมาณเงินลงทุนในการสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองจายในแตละป
ดังรูปที่ 3.24 (ข) ซ่ึงผูใชโปรแกรมจะตองทําการเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใช
ของเดิมที่มีอยูในระบบไดโดยการคลิกที่ชองยอมรับจากนั้นจึงคลิกปุม Save และปุม Calculate 
Investment ตามลําดับในรูปที่ 3.20 เมื่อคํานวณเสร็จเรียบรอยใหคลิกปุมสุดทายจะปรากฏรายงาน
ตางๆ ดังรูปที่ 3.21, 3.22, 3.23 และ 3.24 

 
รูปที่ 3.18 หนาจอตรวจสอบบริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนแบบวน Loop และซ้ําซอนกัน 

 
รูปที่ 3.19 หนาจอขอมูลการลงทุนเศรษฐศาสตร 
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รูปที่ 3.20 หนาจอการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 

 

 
รูปที่ 3.21 รายงานขอมูลสภาวะการดําเนนิงานของสายแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 3.22 รายงานขอมูลการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 

 

 
รูปที่ 3.23 รายงานผลการคํานวณหาจดุพินช 
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รูปที่ 3.24 (ก) รายงานผลความเปนไปไดในการลงทุนเบือ้งตนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใช Pinch Technology 
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รูปที่ 3.24 (ข) รายงานผลความเปนไปไดในการลงทุนเบือ้งตนในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใช Pinch Technology 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานวิจัย และการวเิคราะหผล 

 
4.1 การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจากการออกแบบโดยใช

เทคโนโลยีพินช 
 

 
ตารางที่ 4.1 เปนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการนําขอมูลการแลกเปลี่ยน

ความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือ (ในตารางที่ 3.1) มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยี
พินช ซ่ึงคาผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K (ตามขอมูลการออกแบบ
จริง) จากการวิเคราะหพบวาชวงอุณหภูมิท่ีเปนจุดพินชคือ 345.2 K ของสายรอน และ 342.5 K ของ
สายเย็น และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเทากับ 4,451 kW จากขอมูลดังกลาว
สามารถออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินช
แลวนํามาทําการรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทั้งสอง
บริเวณ โดยในกรณีนี้รูปแบบของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ได ทั้งบริเวณเหนือจุดพินช
และใตจุดพินชมีเพียง 1 รูปแบบเทานั้น ดังตารางที่ 4.2 (รูปที่ 4.1) จะเห็นไดวารูปแบบเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากเทคโนโลยีพินชมีลักษณะไมแตกตางไปจากรูปแบบของเครือ 
ขายที่ทางโรงไฟฟาพระนครเหนือไดทําการออกแบบไวแลว 
 
4.2 การวิเคราะหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะการดําเนินงานของ

เครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบัน 
 

เมื่อทําการพิจารณาขอมูลที่สภาวะการดําเนินงานในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 และ วันที่ 30 
พฤศจิกายน 2543 สําหรับเครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบันโดยใชแผนผังที่เปนลักษณะของลูกศร
พลังงานในแตละชวงของการถายเทความรอน (รูปที่ 4.2 และ 4.3) พบวามีปริมาณพลังงานความ
รอนที่สูญเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและเครื่องควบแนนในทุก ๆ ชวงของการถายเทความ
รอน ซ่ึงปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากเครือขายนั้นอาจมีสาเหตุมาจาก 
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1. การเสื่อมสภาพของฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
2. การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
3. ความไมเหมาะสมของการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

4.2.1 การเสื่อมสภาพของฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงสภาพการถายเทพลังงานความรอนจากเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนซึ่งสามารถวิเคราะหไดดังนี้   

 
1. รูปที่ 4.2 (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมากที่สุด

คือ เครื่องควบแนนที่มีปริมาณการสูญเสียความรอน 380 kW โดยพลังงานจํานวนนี้
คิดเปน 8.70% ของปริมาณพลังงานทั้งหมดที่ตองถายเทผานเครื่องควบแนนนี้ และ
เครื่อง L.P. Htr. No.1 ที่มีการสูญเสียความรอนปริมาณ 232 kW คิดเปน 4.19% ของ
ปริมาณพลังงานที่เครื่องไดรับ 

 
2. รูปที่ 4.3 (วันที่ 30 พฤศจิกายน 2543)  

 
จากการคํานวณพบวาเครื่องที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมากคือ 

เครื่องควบแนนโดยมีพลังงานสูญเสียปริมาณ 474 kW คิดเปน 10.65% ของปริมาณ
พลังงานที่เครื่องไดรับ 

 
ในกรณีที่การสูญเสียความรอนนี้เกิดเนื่องจากไมมีการปองกันการรั่วไหลของพลังงาน

อยางเหมาะสม เชน ไมมีการบุฉนวนในบริเวณทอเดินไอน้ํา ฯลฯ ทางโรงไฟฟาจะสามารถ
ทําการลดปริมาณพลังงานที่สูญเสียนี้ไดโดยการปรับปรุงฉนวนที่ใชสําหรับเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนนี้ใหม 

 
4.2.2 การเสื่อมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

 
พลังงานความรอนที่สูญเสียจากเครือขายอาจเกิดเนื่องจากการเสื่อมประสิทธิภาพของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เนื่องจากเครื่องแลกเปล่ียนความรอนเมื่อดําเนินงานไปสักระยะ
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หนึ่งอาจจะเกิดตะกรันขึ้นที่พื้นผิวที่ใชในการถายเทความรอนทําใหพื้นผิวมีคาความตาน 
ทานการถายเทความรอนสูงขึ้น นั่นคือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานพื้นผิวนี้มีคาลด 
ลง ซ่ึงปญหานี้อาจแกไดโดยการลางทําความสะอาดพื้นผิวเพื่อกําจัดตะกรันที่อาจกอตัวที่พื้น 
ผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนใหได
ตามที่ออกแบบไว โดยที่ตารางที่ 4.3 และ 4.4 เปนตารางสรุปการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนของระบบในปจจุบันกอนการทําความสะอาดพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน (คํานวณโดยใชคาพลังงานความรอนของสายเย็นที่ไดรับตามสมการ ก.1) และ
หลังการทําความสะอาด (คํานวณโดยใชคาพลังงานความรอนของสายรอนที่ใหกับสายเย็น 
ตามสมการ ก.1) ในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 และ 30 พฤศจิกายน 2543 ตามลําดับ  

 
ขอมูลในตารางที่ 4.3 และ 4.4 แสดงใหเห็นวาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ควรทํา

การปรับปรุงคือ เครื่องควบแนน (Condenser) และเครื่อง L.P. Htr. No.1 เนื่องจากทั้งสอง
เครื่องนี้เปนจุดที่มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนสูงที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การถาย 
เทความรอนต่ํากวาที่ตองการมากเมื่อเทียบกับเครื่องอื่น ๆ ในเครือขาย ถาทําการลางเครื่อง 
ควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 จะทําใหเครื่องมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน
เพิ่มขึ้น และมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลงดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ดังนี้ 

 
1. รูปที่ 4.4 (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลงจาก

เดิม 734 kW เหลือ 122 kW 
2. รูปที่ 4.5 (วันที่ 30 พฤศจิกายน 2543) มีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนลดลง

จากเดิม 610 เหลือ 116 kW 
 

จะเห็นไดวาปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียไปจากเครือขายหลังทําการปรับปรุงมี
ปริมาณนอยลงมาก นั่นคือโรงไฟฟาสามารถดําเนินงานภายใตเครือขายที่ใชงานอยูใน
ปจจุบันไดโดยไมตองมีการลงทุนการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มเติม  

 
นอกจากนี้ผลการคํานวณในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ยังพบวาเครื่อง L.P. Htr. No. 2 และ

เครื่อง H.P. Htr. No.4 มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแตกตางกันคอนขางมากทั้งนี้อาจ
มีสาเหตุไดหลายประการ ตัวอยางเชน การรั่วของไอน้ําที่ทอหรือไอน้ําในระบบมีปริมาณ
มากเกินไปทําใหตองปลอยไอน้ําสวนเกินออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สงผลใหมี
ความแปรปรวนของอุณหภูมิ ทําใหคาสัมประสิทธ์ิการถายเทพลังงานมีคาแตกตางกัน
มากกวาเครื่องอื่น ๆ  
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4.2.3 ความไมเหมาะสมของการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การสูญเสียพลังงานในเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนยังอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
การออกแบบที่ไมเหมาะสม โดยเฉพาะการกําหนดคาผลตางของอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่
สามารถจะใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกันไดนั้นอาจมีความไมเหมาะสม และสงผลใหมี
ปริมาณพลังงานที่สูญเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากกวาที่ไดออกแบบไว หัวขอตอ 
ไปนี้จะทําการวิเคราะหเพื่อหาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่เหมาะสมสําหรับการดําเนิน 
งานที่กรณีศึกษา 2 กรณี (วันที่ 5 ธันวาคม 2542 และวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543)  

 
4.2.3.1 การดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

 
ตารางที่ 4.5 เปนขอมูลสภาวะการดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.5 มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยีพินชจะพบวารปู 
แบบการแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีลักษณะไมเหมือนกับรูปแบบเครือขายที่ไดจาก
การออกแบบในหัวขอ 4.1 โดยเครือขายที่สภาวะการดําเนินงานนี้มีคาผลตางของ
อุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 4.1 K เนื่องจากถาใชคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K จะทําใหไมสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนขึ้นตามหลักการเทคโนโลยีพินชได แตถาใชคาผลตางอุณหภูมิมากกวา 4.1 
K จะทําใหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญ 
เสียจากเครือขายเพิ่มมากขึ้น  

 
ในกรณีนี้เครือขายในสภาวะการทํางานจริงในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 นี้จะมีจุด 

พินชที่อุณหภูมิ 346.3 K ของสายรอน และ 342.2 K ของสายเย็นแทนที่จุดพินชของ
เครือขายเดิม และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคา
ผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุดมีคาเพิ่มมากขึ้นจาก 2.8 K มา
เปน 4.1 K  

 
ตารางที่ 4.6 สรุปขอมูลเกี่ยวกับปริมาณพลังงานที่แตละสายตองการหรือ

ปริมาณพลังงานที่แตละสายตองใหออกมา เมื่อนําคาพลังงานเหลานี้มารวมกันพบวา
ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายที่มีคาเทากับ 
4,689 kW และ 4,835 kW ตามลําดับ ตารางที่ 4.7 เปนตารางสรุปการไหลผานของ
ความรอนที่ชวงอุณหภูมิตางๆ ของเครือขายใหมซ่ึงผลจากตารางแสดงใหเห็นวาจะ 
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ตองดึงพลังงานความรอนออกจากเครือขายเทากับ 4,689 kW เมื่อทําการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชจะไดรูปแบบการจับคู
ของสายแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 1 รูปแบบ และบริเวณใต
จุดพินชจํานวน 2 รูปแบบ ดังตารางที่ 4.8 (รูปที่ 4.6 และ 4.7) ตามลําดับ จากนั้นทํา
การรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทั้ง
สองบริเวณพบวา จะไดรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม 2 รูปแบบ 
ดังนี้ 

 
1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย

บริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 1 ของเครือขายบริเวณใตจุดพินช ไดดัง    
ตารางที่ 4.9 (รูปที่ 4.8) 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดจากรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย
บริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 2 ของเครือขายบริเวณใตจุดพินช ไดดัง    
ตารางที่ 4.10 (รูปที่ 4.9) 

 
เมื่อนําเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในตารางที่ 4.9 และ 4.10 มาทํา

การคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ไดทําการปรับปรุงขึ้นใหมพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดทั้งสอง
รูปแบบมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายใน
ปริมาณเทากัน โดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียเทากับ 4,689 kW และ
ปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียเทากับ 4,835 kW ดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
โดยมีจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในเครือขายทั้งสองดังนี้ 
 

1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในรูปที่ 4.8 จะมีจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 6 เครื่อง และระบบทําความเย็นจํานวน 3 เครื่อง 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดในรูปที่ 4.9 จะมีจํานวนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน 7 เครื่อง และระบบทําความเย็นจํานวน 2 เครื่อง 

 
4.2.3.2 การดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2543 
 

ตารางที่ 4.13 เปนขอมูลสภาวะการดําเนินงานจริงในชวงวันที่ 30 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2543 ซ่ึงเมื่อนําขอมูลในตารางที่ 4.13 มาผานการวิเคราะหโดยใชเทคโนโลยี
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พินชจะพบวารูปแบบการแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีลักษณะไมเหมือนกับรูปแบบ
เครือขายที่ไดจากการออกแบบในหัวขอ 4.1 โดยเครือขายที่สภาวะการดําเนินงานนี้มี
คาผลตางของอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 4.7 K เนื่องจากถาใชคาผล 
ตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นเทากับ 2.8 K จะทําใหเครือขายไมสามารถ
เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนขึ้นตามหลักการเทคโนโลยีพินชได แตถาใชคาผลตาง
อุณหภูมิมากกวา 4.7 K จะทําใหเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดมีปริมาณ
พลังงานความรอนที่สูญเสียจากเครือขายเพิ่มมากขึ้น 

 
ในกรณีนี้เครือขายในสภาวะการทํางานจริงในวันที่ 5 ธันวาคม 2542 นี้จะมีจุด 

พินชที่อุณหภูมิ 345.2 K ของสายรอน และ 340.5 K ของสายเย็นแทนที่จุดพินชของ 
เครือขายเดิมที่ไดในตารางที่ 4.1 และตองดึงเอาพลังงานความรอนออกจากระบบเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยที่สุดมีคาเพิ่ม 
มากขึ้นจาก 2.8 K มาเปน 4.7 K  

 
ตารางที่ 4.14 สรุปขอมูลเกี่ยวกับปริมาณพลังงานที่แตละสายตองการหรือเปน

พลังงานที่แตละสายตองใหออกมา เมื่อนําคาพลังงานเหลานี้มารวมกันพบวาปริมาณ
พลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายที่มีคาเทากับ 4,583 
kW และ 4,704 kW ตามลําดับ ตารางที่ 4.15 สรุปขอมูลเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ชวงอุณหภูมิตางๆ จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปทําการออกแบบเครือขายเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนพบวาจะไดรูปแบบการจับคูของสายแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณ
เหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชจํานวน 1 รูปแบบดังตารางที่ 4.16 (รูปที่ 4.10) 
แลวทําการรวมรูปแบบที่ไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ของทั้งสองบริเวณพบวา จะไดรูปแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหม 1 
รูปแบบ (รูปแบบที่ 1 ของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชกับรูปแบบที่ 1 ของเครือขาย
บริเวณใตจุดพินช) ดังตารางที่ 4.17 (รูปที่ 4.11) 

 
เมื่อนําเอาขอมูลในตารางที่ 4.17 มาทําการคํานวณหาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญ 

เสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ไดมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียเทากับ 4,583 
และ 4,704 kW ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.18 
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4.2.3.3 การเปรียบเทยีบผลจากการดาํเนินงานของเครือขายที่สภาวะการดําเนนิงาน
จริงกับเครือขายที่ทางโรงไฟฟาไดออกแบบไว 

 
เมื่อทําการวิเคราะหเครือขายตามหลักการเทคโนโลยีพินชพบวาเครือขายที่

สภาวะการดําเนินงานที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินชมีรูปแบบแตกตาง
ไปจากเครือขายที่ใชงานในปจจุบัน ( minT∆ = 2.8 K) เพราะในสภาวะนี้จะเกิดการ
ไหลของพลังงานความรอนที่ไมเปนไปตามหลักการเทคโนโลยีพินช (มีปริมาณพลัง 
งานความรอนไหลผานจุดพินช) เมื่อนําเอาขอมูลของวันที่ 5 ธันวาคม 2542 มาเปนตัว 
อยางในการเปรียบเทียบจะไดผลดังตอไปนี้ 

 
1. ตารางที่ 4.19 (รูปที่ 4.12) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ

ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจดุพินชและใตจุดพินชของเครือขายที่ทาง
โรงไฟฟาไดทําการออกแบบไวที่ minT∆ = 2.8 K พบวามีปริมาณพลังงาน
ความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชเทากับ 0 kW 
และ 4,451 kW ตามลําดับ 

2. ตารางที่ 4.20 (รูปที่ 4.13) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ
ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชของสภาวะ
การดําเนินงานจริงที่ออกแบบเครือขายใหมโดยใชเทคโนโลยีพินชท่ี 

minT∆ = 4.1 K พบวามีปริมาณความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินช
และใตจุดพินชเทากับ 0 kW และ 4,688 kW ตามลําดับ 

3. ตารางที่ 4.21 (รูปที่ 4.14) เปนตารางแสดงปริมาณพลังงานความรอนและ
ปริมาณเอกเซอรจีในบริเวณเหนือจุดพินชและบริเวณใตจุดพินชของสภาวะ
การดําเนินงานจริง ( minT∆ = 4.1 K) ท่ีดําเนินงานภายใตเครือขายท่ีใชอยู
ในปจจุบัน  ( minT∆ = 2.8 K) สงผลใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหล
ผานบริเวณเหนือจุดพินชเทากับ 5,715 kW และมีปริมาณพลังงานความรอน
ท่ีตองใหเขาไปในเครือขายบริเวณใตจุดพินชเพ่ิมข้ึนเทากับ 1,026 kW 

 
ผลจากการคํานวณปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียออกจากเครือขายทั้ง 3 

แบบพบวา 
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1. เครือขายในตารางที่ 4.19 ( minT∆ = 2.8 K) จะมีปริมาณพลังงานความรอน
สูญเสียจากเครือขายนอยท่ีสุดโดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียเทา 
กับ 4,451 kW 

2. เครือขายในตารางที่ 4.20 ( minT∆ = 4.1 K ท่ีถูกนํามาออกแบบเครือขาย
ใหมโดยใชเทคโนโลยีพินช) จะมีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจาก
เครือขายเทากับ 4,688 kW ซ่ึงมีปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนมาก 
กวาเครือขายในตารางที่ 4.19 เทากับ 237 kW 

3. เครือขายในตารางที่ 4.21 ( minT∆ = 4.1 K ท่ีถูกนํามาดําเนินงานภายใต
เครือขายท่ี minT∆ = 2.8 K ) จะมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียจาก
บริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินชรวมแลวเทากับ 6,741 kW โดยเครือขาย
ในตารางที่ 4.21 มีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสียจากเครือขายเพ่ิมข้ึน
จากเครือขายในตารางที่ 4.20 เทากับ 2,053 kW นั่นคือปริมาณพลังงาน
ความรอนท่ีสูญเสียจากเครือขายเพิ่มข้ึนจากเครือขายในตารางที่ 4.19 เทากับ 
2,290 kW 

 
ผลจากการคํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียพบวาการใชเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนท่ีไมเหมาะสมกับสภาวะการดําเนินงานจะสงผลใหเครือขายมี
ปริมาณการสูญเสียพลังงานความรอนเพ่ิมมากขึ้น  

 
ขอสรุปนี้ช้ีใหเห็นวาถาคา minT∆  ท่ีใชในการออกแบบเบื้องตนของโรงไฟฟา

มีคาไมเหมาะสม จะทําใหมีการสูญเสียพลังงานความรอนมากโดยไมจําเปน ดังนั้นใน
การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชควรนําเอา
ขอมูลท่ีสภาวะการดําเนินงานที่มีอยูมาทําการวิเคราะหหา minT∆  ท่ีทําใหเครือขาย
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาการสูญเสียพลังงานนอยท่ีสุด นั่นคือการออกแบบ
เครือขายโดยมีวัตถุประสงคตอไปนี้  

( )∑
=∆

n

1i iT
lossenergymin

min
              (4.1) 

 
เมื่อ n   คือ จํานวนชุดขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห 
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 ( )iloss energy          คือ ปริมาณพลังงานความรอนที่ สูญเสียจาก
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของแต
ละชุดขอมูล 

 
จากสมการที่ 4.1 เปนสมการที่นํามาใชในการคํานวณหาคาปริมาณพลังงานความรอน

ที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของขอมูลในแตละชวงการดําเนินงานไป
พรอม ๆ กับการพิจารณาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดที่ใชในการดําเนินงานที่สามารถเกิด
การแลกเปลี่ยนความรอนที่เปนไปตามขอกําหนดของเทคโนโลยีพินช จากนั้นนําผลที่ไดมา
ศึกษาเพื่อหาคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดโดยมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสียใน
ปริมาณที่เหมาะสมในการดําเนินงาน 

 
4.2.4 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 
หัวขอนี้แสดงขั้นตอนในการคํานวณผลทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลก 

เปล่ียนความรอนที่ไดมีการปรับปรุงตามผลการวิเคราะหขางตน โดยในที่นี้จะไดนําเอาผล
การออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สภาวะการดําเนินงานจริง ( minT∆  = 
4.1 K ในหัวขอ 4.2.3.1) มาเปนตัวอยางในการคํานวณ ผลการคํานวณที่จะแสดงตอไปนี้เปน
ผลท่ีไดจากการคํานวณของโปรแกรมการออกแบบเครือขายเทคโนโลยีพินชท่ีไดพัฒนาขึ้น
สําหรับงานวิจัยนี้ ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ชวยใหความสะดวกในการคํานวณและสามารถแสดง 
ผลในรูปที่เขาใจไดงาย โดยโปรแกรมนี้ชวยในการคํานวณหาปริมาณคาใชจายในการลงทุน
ท้ังหมดในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหมตามสมการที่ 2.8 – 2.10 ซ่ึงผูใชงาน
โปรแกรมจะตองกรอกขอมูลท่ีจําเปนเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรดังรูปท่ี 
4.15 เพื่อใหโปรแกรมสามารถคํานวณคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ของเครือขายเครื่อง 
แลกเปลี่ยนความรอนทั้งของเครือขายเดิมและเครือขายที่ไดจากการออกแบบ  

 
ในกรณีท่ีผลการคํานวณแสดงวาคาใชจายสําหรับปริมาณยูทิลิตี้ของเครือขายเดิมมีคา

มากกวาเครือขายใหมโปรแกรมจะนําคาผลตางของคาใชจายที่ลดลงมาเปนเงินทุนในการ
ปรับเปลี่ยนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในแตละป  และโปรแกรมจะใหผูใช
สามารถลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ตองทําการสรางเพิ่มเติมไดโดยการเลือก
คลิกเครื่องหมายถูกที่ชอง Accept สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่
มีอยูในกระบวนการไดดังตัวอยางในรูปที่ 4.16 และ 4.17 ซ่ึงในกรณีนี้โปรแกรมจะทําการ
คํานวณหาคาใชจายทั้งหมดในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนใหมโดยไมรวมคาใช 
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จายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสามารถใชของเดิมที่มีอยูในเครือขายได สรุป
ไดดังตารางที่ 4.22 และ 4.23 

 
สวนในกรณีท่ีคาใชจายของเครือขายเดิมมีคานอยกวาของเครือขายที่ไดจากการออก 

แบบใหม โปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาเงินลงทุนในการปรับปรุงเครือขายโดยใชระยะ 
เวลาในการคืนทุนเทากับที่กําหนดในรูปที่ 4.15 โดยไมตองคลิกเครื่องหมายถูกที่ชอง Accept 
จากนั้นโปรแกรมจะทําการคํานวณหาคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
ตองจายในแตละป  

 
4.2.4.1 ผลคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ 
             รอนในรูปที่ 4.8 

 
ผลจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนพบวาเครือขายเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินชจะตองเพิ่มเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมอีก 4 เคร่ืองดวยกัน ดังนี้ 

 
1. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 1 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง

สายรอนสายที่ 1 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 
232 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 52 m2 

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 2 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 2 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 
101 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 22 m2 

3. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 3 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 3 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 76 
kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 m2 

4. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องที่ 4 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
สายรอนสายที่ 4 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนจํานวน 4 
kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 0.13 m2 

 
ซ่ึงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวสามารถประหยัดคาใชจายที่

ตองจายในแตละปเปนจํานวน US$ 122,521 และในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
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รอนขึ้นใหมจํานวน 4 เครื่อง จะตองเสียคาใชจายจํานวน US$ 54,401 ใชระยะเวลาใน
การคืนทุน 0.5 ป 

 
4.2.4.2 ผลคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนในรูปที่ 4.9 
 

ผลจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนพบวาเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช จะตองเพ่ิมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนขึ้นใหมจากเดิมอีก 4 เคร่ืองดวยกัน ดังนี้ 

 
1. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 1 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางสายรอนสายที่ 3 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 76 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 m2 

2. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 2 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายที่ 4 กับสายเย็นสายที่ 7 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 4 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 0.13 m2 

3. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 3 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายท่ี 1 กับระบบทําความเย็น โดยเกิดการแลกเปลี่ยน
ความรอนจํานวน 333 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 76 
m2 

4. เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเครื่องท่ี 4 สรางขึ้นเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางสายรอนสายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 6 โดยเกิดการแลกเปลี่ยนความ
รอนจํานวน 101 kW และมีขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 22 m2 

 
ซ่ึงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวสามารถประหยัดคาใชจายที่

ตองจายในแตละปเปนจํานวน US$ 122,521 และในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนขึ้นใหมจํานวน 4 เครื่อง จะตองเสียคาใชจายจํานวน US$ 55,231 ใชระยะเวลาใน
การคืนทุน 0.5 ป  

 
พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากเทคโนโลยีพินชจะมีเครือ 

ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเปนไปได 2 แบบ โดยท้ัง 2 แบบมีปริมาณการสูญ 
เสียพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายในปริมาณที่เทากัน 
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และเมื่อนํามาพิจารณาคาความเปนไปไดในการลงทุนสรางเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนข้ึนใหมท่ีเงินลงทุนในแตละปท่ีเทากันพบวาเครือขายในรูปที่ 4.8 และ 4.9 
จะใชระยะเวลาในการคืนทุนเทากันทั้งนี้เนื่องจากปริมาณเงินที่ใชในการลงทุนมีคา
แตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นสามารถทําการปรับปรุงเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนไดท้ังสองรูปแบบ 

 
4.2.4.3 การลดจํานวนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายวนัที่ 5 ธันวาคม 2542 

 
ผลจากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรใหหัวขอ 4.2.4.1 และ 4.2.4.2 พบวามี

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางเครื่องที่มีขนาดเล็กเกินไป ตัวอยางเชนเครื่องแลกเ 
ปล่ียนความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสายรอนสายที่ 4 และสายเย็น
สายที่ 7 ท่ีมีขนาดของเครื่องเพียง 0.13 m2 ซ่ึงไมคุมกับการลงทุน จึงไดทําการปรับ 
เปล่ียนเครือขายใหมโดยเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กออกจากเครือ 
ขายและยอมใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานจุดพินช ดังนี้ 

 
1. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 4.8 

 
ทําการปรับเปลี่ยนโดยนําเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดการถายเท

พลังงานความรอนจํานวน 76 kW และ 4 kW มารวมกันดังรูปท่ี 4.18 จากนั้น
นําเอาพลังงานความรอนที่เหลือในสายรอนสายที่ 4 ออกไปกับเครื่องควบแนน
และยอมใหมีการสูญเสียพลังงานความรอนที่สายรอนที่ 4 เกิดขึ้นจํานวน 4 kW 
ทําใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 4 kW 
สงผลใหตองใชน้ําในการลดอุณหภูมิท่ีเคร่ืองควบแนนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

 
2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในรูปที่ 4.9 

 
ดําเนินการปรับเปลี่ยนเชนเดียวกับในหัวขอ 4.5.1 แตตองทําการลด

เครื่องแลกเปลี่ยนเพิ่ม 1 เครื่องคือ เครื่องที่เกิดการแลกเปลี่ยนระหวางสายรอน
สายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 6 ซ่ึงมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานจํานวน 
101 kW ถาทําการลดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะทําใหเคร่ืองแลก 
เปล่ียนความรอนระหวางสายรอนสายท่ี 1 กับสายเย็นสายที่ 6 ไดรับพลังงาน
ความรอนเพิ่มจํานวน 101 kW (ตรงกับเครื่อง L.P. Htr. No.1) ดังรูปท่ี 4.19 สง 
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ผลใหมีปริมาณพลังงานความรอนไหลผานบริเวณเหนือจุดพินชจํานวน 4 kW 
และใตจุดพินชจํานวน 101 kW ซ่ึงพลังงานจํานวนดังกลาวจะถูกถายเทใหกับ
เคร่ืองควบแนนรวม 105 kW สงผลใหปริมาณน้ําท่ีนํามาใชในการลดอุณหภูมิมี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

 
4.3 ผลการพิจารณาปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากกระบวนการของแหลงพลังงาน 
 

การพิจารณาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนโดยทั่วไปมิไดนําเอาสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานความรอนที่เพิ่ม
เขาไปในเครือขายมาพิจารณาดวย (ซ่ึงตางจากการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตรเบื้องตนที่ได
นําเอาสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความเย็นมาประกอบการพิจารณา) 
ผลการวิจัยในหัวขอนี้จะแสดงใหเห็นวาถานําเอาสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานมา
คํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการดวย จะ
สามารถทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานได โดยมีหลักในการพิจารณา
ดังนี้ 

 
1. การพิจารณาบริเวณเหนือจุดพินช โดยการปรับเปลี่ยนใหอุณหภูมิของระบบทําความ

รอนมีคาต่ําท่ีสุดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงเหนือพินชได 
2. การพิจารณาบริเวณใตจุดพินช โดยการปรับเปลี่ยนใหอุณหภูมิของระบบทําความเย็น

มีคาสูงที่สุดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนในชวงใตจุดพินชได 
 

ซ่ึงผลจากการพิจารณานี้ชวยใหสามารถการลดปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียใหนอยลงได ดัง
แสดงในกรณีศึกษาตอไปนี้ 

 
กรณีศึกษาท่ี 1  
 

ตารางที่ 4.24 แสดงตัวอยางสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความ
เย็นที่มีอยูในเครือขายที่สามารถทําการปรับเปลี่ยนใหมีปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากกระบวนการ
ของแหลงพลังงานใหลดนอยลงได เมื่อใชเทคโนโลยีพินชมาออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนและกําหนดใหคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็นมคีาเทากับ 10 K จะได
เครือขายที่สามารถนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดไดดังตารางที่ 4.25 (รูปท่ี 
4.20)  
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จากขอมูลท่ีไดจากตารางดังกลาวและขอมูลเกี่ยวกับแหลงพลังงานที่เพิ่มเขาไปในเครือขาย
โดยกําหนดสภาวะตางๆ ไวดังนี้ 

 
1. อุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมมีคาเทากับ 280 K เนื่องจากคาอุณหภูมิท่ีต่ําที่สุดใน

กระบวนการมีคา 283 K จึงไมสามารถกําหนดคาอุณหภูมิอางอิงที่สภาวะแวดลอมท่ี
คาปกติได (298 K) 

2. สภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอน มีดังนี้ 
2.1 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนกับสายเย็นสายที่ 5 มีอุณหภูมิขาเขา 463 K และอุณหภูมิ

ขาออก 460 K เนื่องจากสายเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนดวยมีอุณหภูมิขา
เขา 448.5 K และขาออก 453 K 

2.2 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนกับสายเย็นสายที่ 4 มีอุณหภูมิขาเขา 334 K และอุณหภูมิ
ขาออก 333 K เนื่องจากสายเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนดวยมีอุณหภูมิขา
เขา 323 K และขาออก 324 K 

3. สภาวะการดําเนินงานของระบบทําความเย็นโดยมีอุณหภูมิขาเขา 283 K และอุณหภูมิ
ขาออก 290.5 K เนื่องจากขอกําหนดในเรื่องผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็นท่ีนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกันจะตองมีคาผลตางของอุณหภูมิท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 
10 K ซ่ึงเปนคาที่สายรอนและสายเย็นสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานโดยมี
ปริมาณพลังงานความรอนสูญเสียนอยท่ีสุด 

 
สามารถคํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายไดดังตา 
รางที่ 4.26 จากนั้นนําเครือขายที่ไดจากตารางดังกลาวมาพิจารณาการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนิน 
งานของแหลงพลังงานไดดังนี้ 

 
1. การปรับเปล่ียนในบริเวณเหนือจุดพินช 

 
1.1 การปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนินงานของสายเย็นสายที่ 5  กับระบบทาํความ

รอน 
 

การปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของสายเย็นสายที่ 5 กับระบบทําความ
รอนดังรูปท่ี 4.21 (ก) เกิดขึ้นตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปลี่ยนที่ตอเนื่องไปยังสายเย็นสายที่ 
5 ท่ีเกดิการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 2 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนที่ไมเปน 
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ไปตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิท่ีกําหนดไว ( minT∆  < 10 K) สงผลใหการ
ปรับเปลี่ยนที่เกิดขึ้นในรูปที่ 4.21 (ข) ไมสามารถเกิดขึ้นได 

 
1.2  การปรับเปลี่ยนสภาวะการดาํเนินงานของสายเย็นสายที่ 4  กับระบบทาํความ

รอน 
 

การปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของสายเย็นสายที่ 4 กับระบบทําความ
รอนดังรูปท่ี 4.22 (ก) เกิดขึ้นตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสาย
เย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปลี่ยนที่ตอเนื่องไปยังสายเย็นสายที่ 
4 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายรอนสายที่ 1 ซ่ึงเปนการปรับเปลี่ยนที่เปนไป
ตามเงื่อนไขคาผลตางอุณหภูมิท่ีกําหนดไว ( minT∆ ≥  10 K) สงผลใหการปรับ 
เปล่ียนที่เกิดขึ้นในรูปท่ี 4.22 (ข) สามารถเกิดขึ้นไดโดยไมตองปรับเปลี่ยนสภาวะการ
ดําเนินงานของระบบทําความรอนแตอยางใด เนื่องจากคาอุณหภูมิมีการปรับเปลี่ยน
ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น  

 
2. การปรับเปล่ียนในบริเวณใตจุดพินช 

 
การปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของสายรอนสายที่ 2 กับระบบทําความเย็นดังรูป

ท่ี 4.23 (ก) เกิดข้ึนโดยคํานึงถึงคาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น ผลจากการ
ปรับเปล่ียนดังกลาวสงผลใหเกิดการปรับเปล่ียนที่ตอเนื่องไปยังสายรอนสายที่ 2 ท่ีเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนกับสายเย็นสายที่ 5 ผลจากการปรับเปล่ียนพบวาคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนสายที่ 2 กับสายเย็นสายที่ 5 มีคามากกวาหรือเทากับผลตางอุณหภูมิระหวาง
สายรอนและสายเย็นท่ีนอยที่สุด ( minT∆  = 10 K) สงผลใหการปรับเปลี่ยนสภาวะการ
ดําเนินงานของระบบทําความเย็นดังรูปท่ี 4.23 (ข) สามารถเกิดขึ้นได ผลจากการปรับเปลี่ยน
ทําใหอุณหภูมิของสายเย็นของระบบทําความเย็นสามารถมีคาเพิ่มขึ้นจาก 283 K มาเปน 
295.5 K ได และทําใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากการปรับเปลี่ยนในบริเวณใตจุดพินชมี
คาลดต่ําลงจาก 2 kW เหลือ 1 kW สงผลใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายโดยรวม
มีคาลดลงจาก 45 kW เหลือเพียง 44 kW การปรับปรุงระบบในลักษณะดังกลาวชวยลดคาใช 
จายของวัตถุดิบที่นํามาใชในการหลอเย็น ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปล่ียนทําใหคาสภาวะการ
ดําเนนิงานของระบบทําความเย็นที่นํามาแลกเปลี่ยนความรอนตองมีอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึนมาอยู
ในชวงอุณหภูมิปกติ วัตถุดิบที่นิยมนํามาใชในการลดอุณหภูมิของสายรอนคือน้ําซ่ึงเปนวัตถุ 
ดิบที่หาไดงาย แตถาเปนสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความเย็น กอนทําการปรับ 
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เปล่ียนพบวาระบบตองการวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการลดอุณหภูมิของสายรอนที่มีคาต่ํากวา
อุณหภูมิปกติของน้ํา สงผลใหการเพิ่มระบบทําความเย็นเขาไปในเครือขายตองเสียคาใชจาย
เพิ่มมากขึ้น 

  
ดังนั้นการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานของระบบแลกเปลี่ยน

ความรอนในตารางที่ 4.26 สามารถทําการปรับเปลี่ยนไดเฉพาะแหลงพลังงานที่เปนระบบทํา
ความเย็น นั่นคือใชแหลงพลังงานความรอนที่มีอุณหภูมิการดําเนินงานสูงขึ้นได เครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีเปนผลมาจากการปรับเปล่ียนโดยมีปริมาณพลังงานความรอน
และปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายที่ไดทําการปรบัเปลี่ยนใหมดังตารางที่ 4.27 (รูป
ท่ี 4.24) 

 
กรณีศึกษาท่ี 2 
 

กรณีศึกษาที่ 2 เปนตัวอยางของโรงไฟฟาพระนครเหนือตารางที่ 4.12 (รูปที่ 4.9) ซ่ึงนํามา
พิจารณาในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของระบบทําความรอนและระบบทําความเย็นของ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการออกแบบโดยใชเทคโนโลยีพินช เร่ิมจากการ
คํานวณหาปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายโดยคํานึงถึง
แหลงพลังงานที่เพิ่มเขาไปในเครือขายดวย ซ่ึงจะใหผลดังตารางที่ 4.28 จากนั้นนําผลที่ไดมา
พิจารณาการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงาน สําหรับในกรณีศึกษานี้สามารถ
ทําการปรับเปลี่ยนไดเฉพาะในบริเวณใตจุดพินช ดังนั้นการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของ
สายรอนสายที่ 1 กับระบบทาํความเย็นดังรูปที่ 4.25 (ก) เกิดข้ึนโดยคํานึงถึงคาผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็น ผลจากการปรับเปลี่ยนสงผลใหเกิดการปรับเปล่ียนที่ตอเนื่องไปยัง
สายรอนสายที่ 1 ท่ีเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนกับสายเย็นสายที่ 6 ดังรูปท่ี 4.25 (ข) ซ่ึงพบวาคา
ผลตางอณุหภูมิระหวางสายรอนสายที่ 1 กับสายเย็นสายที่ 6 เปนไปตามเงื่อนไขของผลตางอุณหภูมิ
ระหวางสายรอนและสายเย็นที่นอยท่ีสุด สงผลใหการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของระบบ
ทําความเย็นดังรูปที่ 4.24 สามารถเกิดขึ้นได 
 

ดังนั้นการปรับเปล่ียนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานในตารางที่ 4.28 ซ่ึงทําการ
ปรับเปลี่ยนไดเฉพาะในสวนที่เปนระบบทาํความเย็น จะไดเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ใหมท่ีมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากเครือขายดังตารางที่ 4.29 (รูป
ท่ี 4.26) โดยผลจากการคํานวณพบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกอนทําปรับเปลี่ยนและ
หลังทําการปรับเปล่ียนระบบทําความเย็นจะมีปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีท่ี
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สูญเสียจากเครือขายในปริมาณที่ใกลเคียงกัน คือ พลังงานความรอนที่สูญเสีย 0 kW และเอกเซอรจี
ท่ีสูญเสียปริมาณ 4,706 kW ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานนี้เปน
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสายรอนสายที่ 1 ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น จึงไมทําใหปริมาณเอกเซอร
จีท่ีสูญเสียจากเครือขายหลังการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานมีคาแตกตางไปจากเครือขายกอน
ทําการปรับเปลี่ยน 

 
จากกรณีศึกษาทั้งหมดที่กลาวมานั้น ทําใหทราบวาวิธีในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนิน 

งานของแหลงพลังงานสามารถนํามาใชในการปรับเปลี่ยนเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อ
ชวยลดปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียได ซ่ึงวิธีดังกลาวสามารถทําไดในบางรูปแบบหรือบางกรณีเทา 
นั้นไมสามารถนํามาใชไดเสมอไป ท้ังนี้เนื่องจากการพิจารณาใหเกิดปรับเปลี่ยนดังกลาวขึ้นอยูกับ
หลายปจจัย เชน คาผลตางอุณหภูมิระหวางสายรอนและสายเย็น และวัตถุดิบที่นํามาใชเปนแหลง
พลังงานในการเพิ่มและลดปริมาณความรอน เปนตน 
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ตารางที่ 4.1 การไหลผานของพลังงานที่ชวงอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงเปนผลการคํานวณ 

ที่ K 8.2Tmin =∆  
 

ปริมาณพลังงานในแตละชวง (kW) อุณหภูมิ (K) Cp (kW/K) 
กอนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอนที่ตองการ 
ในแตละชวง

อุณหภูมิ (kW)*1 ขาเขา ขาออก ขาเขา 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 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองการรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.2 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช ที่ K 8.2Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.3 การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวันที่ 5 ธันวาคม 2542 

 

อุณหภูมิสายรอน 
(K) 

อุณหภูมิสายเยน็ 
(K) 

พลังงานความรอน 
(kW) 

คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทพลังงานความ

รอน  
x พื้นที่ ( )KkW  ลําดับ 

ที่ อุปกรณ 
ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ผลตาง
อุณหภูมิ
เฉลี่ยเชิง 
ล็อก 
การิธัม  

(K) กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

เปอรเซ็นตใน
การเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์
การถายเท 
พลังงาน 
ความรอน 

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 เครื่องควบแนน 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 การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 
 

อุณหภูมิสายรอน 
(K) 

อุณหภูมิสายเยน็ 
(K) 

พลังงานความรอน 
(kW) 

คาสัมประสิทธิ์การถายเท
พลังงานความรอน  
x พื้นที่ ( )KkW  ลําดับ 

ที่ อุปกรณ 
ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ทางดา
น 

ขาเขา 

ทางดา
น 

ขาออก 

ผลตาง
อุณหภูมิ
เฉลี่ยเชิง 
ล็อก 
การิธัม  

(K) 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

กอน 
ปรับปรุง 

หลัง 
ปรับปรุง 

เปอรเซ็นตใน
การเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์
การถายเท 
พลังงาน 
ความรอน 

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 เครื่องควบแนน 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 ขอมูลของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
ทางดานขาเขา ทางดานขาออก 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 LP. Htr  No.1 สายรอน 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 สายรอน 460.8 179 345.3 179 102 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 342.2 659 386.4 659 266 
5 เครื่องควบแนน สายรอน 345.0 35 315.0 35 145 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 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 สายรอน 663.6 3,130 468.2 3,130 88 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 462.8 13,274 510.9 13,274 358 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีของแตละสาย ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท 
คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงานความรอน 
ในแตละสาย* 1 

(kW) 

ปริมาณเอกเซอรจี
ในแตละสาย * 

2(kW) 
1 LP. Htr  No.1 สายรอน 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 สายรอน 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 เครื่องควบแนน สายรอน 145 345.0 315.0 4,355 420 
6 HP. Htr No.4 สายรอน 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 สายรอน 88 663.6 468.2 17,225 8,062 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น 358 462.8 510.9 -17,221 -6,672 

ปริมาณการสูญเสียรวมที่เกดิขึ้นในเครือขาย 4,689 4,835 
 

*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.7 การไหลผานของพลังงานที่ชวงอุณหภูมิตางๆ จากการคํานวณ  
ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) Cp  (kW/K) ปริมาณพลังงานในแตละชวง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความรอน 
ที่เกิดขึ้นใน 

แตละชวง (kW)*1 ขาเขา 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 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.8 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชและใตจุดพินช ที่ K 1.4Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.9 ผลการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนอืจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 
สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (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 ผลการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพนิชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 
ขาเขา ขาออก 

สายที่ Cp (kW/K) 
ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (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 

 
 
 



 

 

 

93
ตารางที่ 4.11 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสายใน 

เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน  

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  

(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 
ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย        4,689        4,835 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสายใน 

เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 2 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

 (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(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 
ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย        4,689        4,835 
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ตารางที่ 4.13 ขอมูลของแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน ที่ K 7.4Tmin =∆  

 
ทางดานขาเขา ทางดานขาออก 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

อุณหภูมิ 
(K) 

ความดัน 
(kPa) 

คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

1 LP. Htr  No.1 สายรอน 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 สายรอน 465.2 179 348.3 179 101 
4 LP. Htr  No.2 สายเย็น 340.6 659 384.8 659 266 
5 เครื่องควบแนน สายรอน 345.2 35 315.0 35               147  
6 HP. Htr No.4 สายรอน 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 สายรอน 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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีของแตละสาย ที่ K 7.4Tmin =∆  

 
อุณหภูมิ (K) 

ลําดับที่ อุปกรณ ประเภท 
คาความจุ
ความรอน 
(kW/K) 

ทางดาน
ขาเขา 

ทางดาน
ขาออก 

พลังงานความ
รอน ในแตละ
สาย* 1 (kW) 

ปริมาณเอก
เซอรจีในแต
ละสาย * 

2(kW) 
1 LP. Htr  No.1 สายรอน         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 สายรอน 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 เครื่องควบแนน สายรอน               147  345.2 315.0 4,450 430 
6 HP. Htr No.4 สายรอน                 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 สายรอน                 86  668.0 468.2 17,256 8,109 
9 HP. Htr No.5 สายเย็น               354  460.1 508.8 -17,241 -6,626 

ปริมาณที่สูญเสียรวมทั้งหมดที่เกิดขึ้นในเครือขาย 4,583 4,704 
 

*1 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
*2 ปริมาณเอกเซอรจีที่มีคาเปน + เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายใหออกมา, - เปนปริมาณเอกเซอรจีที่สายตองรับเขาไป 
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ตารางที่ 4.15 การไหลของพลังงานที่ชวงอณุหภูมิตางๆ ผลจากการคํานวณที่ K 7.4Tmin =∆  
 

อุณหภูมิ (K) Cp  (kW/K) ปริมาณพลังงานในแตละชวง 

สายรอน สายเย็น สายรอน สายเย็น 

พลังงานความรอน 
ที่เกิดขึ้นใน 

แตละชวง (kW)*1 ขาเขา 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 พลังงานความรอนที่มีคาเปน + เปนพลังงานความรอนที่สายใหออกมา, - เปนพลังงานความรอนที่สายตองรับเขาไป 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

98
 

ตารางที่ 4.16 ผลการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ K 7.4Tmin =∆  
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ตารางที่ 4.17 ผลที่ไดจากการรวมเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

บริเวณเหนือจดุพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 7.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 
สายที่ Cp (kW/K) 

ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ 
พลังงานความ
รอน (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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียของแตละสาย 

จากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนือจดุพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 1 ที่ K 7.4Tmin =∆  
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน  

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  

(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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ minT∆ = 2.8 K 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(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 
ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช 4,451 648 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ minT∆ = 4.1 K 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (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 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช 4,688 690 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ที่สภาวะการดาํเนินงานจริง (วันที่ 5 ธันวาคม 2542) ภายใตเครือขายที่ใชงานอยูในปจจุบัน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) บริเวณ สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจ ี

(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 

ปริมาณการสูญเสียบริเวณใตจุดพินช -1,026 -93 
ปริมาณการสูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 6,741 5,021 
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ตารางที่ 4.22 ผลการคํานวณหาความเปนไปไดในการลงทุนของรูปที่ 4.8 
 

คาใชจายในการลงทุน (US$)  
กรณ ี สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอน (kW) 

พื้นที่ 
(m2) ณ  ป 1990 ณ ปปจจุบัน 

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 

คาใชจายรวมทั้งหมด ($US) 54,401 
คาใชจายที่ลดลงในแตละป ($US) 122,521 
ระยะเวลาคืนทุน (ป) 0.50 
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ตารางที่ 4.23 ผลการคํานวณหาความเปนไปไดในการลงทุนของรูปที่ 4.9 
 

คาใชจายในการลงทุน (US$)  
กรณ ี สายรอน สายเย็น 

พลังงานความ
รอน (kW) 

พื้นที่ 
(m2) ณ  ป 1990 ณ ปปจจุบัน 

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 

คาใชจายรวมทั้งหมด (US$) 55,231 
คาใชจายที่ลดลงในแตละป (US$) 122,251 
ระยะเวลาคืนทุน (ป) 0.50 
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ตารางที่ 4.24 ขอมูลของสายแตละสายที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน 

สําหรับกรณีศกึษาที่ 1 
 

อุณหภูมิ (K) ลําดับที่ ประเภท 
ขาเขา ขาออก 

คาความจุความรอน 
(kW/K) 

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

 
ตารางที่ 4.25 ผลการออกแบบเครือขายโดยใชเทคโนโลยีพินชสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

 
สายรอน สายเย็น 

อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) 
สายที่ 

Cp 
(kW/K) ขาเขา ขาออก สายที่ 

Cp 
(kW/K) ขาเขา ขาออก 

ปริมาณ
พลังงาน
ความรอน 

(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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ของกรณีศึกษาที่ 1 กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ของกรณีศึกษาที่ 1 หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 

พลังงาน
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน 

(kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี 

(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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย 

จากเครือขายของโรงไฟฟาพระนครเหนือ ที่ K 1.4Tmin =∆ กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนนิงาน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงานความ
รอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี  (kW) 

สายที่ 
ขาเขา ขาออก 

พลังงาน 
ความรอน (kW) 

ปริมาณ 
เอกเซอรจี (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 ปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีที่สูญเสีย 

จากเครือขายของโรงไฟฟาพระนครเหนือ ที่ K 1.4Tmin =∆ หลังทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนนิงานของสายที่เกิดการแลกเปลี่ยนความรอน 
 

สายรอน สายเย็น 
อุณหภูมิ (K) อุณหภูมิ (K) สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงาน 

ความรอน (kW) 
ปริมาณ 

เอกเซอรจี  (kW) 
สายที่ 

ขาเขา ขาออก 
พลังงาน 

ความรอน (kW) 
ปริมาณ 

เอกเซอรจี (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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ 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 ลูกศรพลังงานของเครือขายวันที่ 5 ธันวาคม 2542 กอนทําการปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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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 ลูกศรพลังงานของเครือขายวันที่ 30 พฤศจิกายน 2543 กอนทําการปรับปรุงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 4.6 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณเหนอืจุดพินช 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) เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 1 ที่ K 1.4Tmin =∆  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 (ข) เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณใตจุดพนิชรูปแบบที่ 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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมจากเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจดุพินชรูปแบบที่ 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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ 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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนรวมของเครือขายบริเวณเหนือจุดพินชรูปแบบที่ 1 กับเครือขายบริเวณใตจุดพินชรูปแบบที่ 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 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินชของเครือขายที่ minT∆ = 2.8 K 

 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
0 kW                                4,121 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        4,451 kW                           648 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

0 kW 0 kW 

0 kW 4,121 kW 

4,451 kW 4,769 kW 
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รูปที่ 4.13 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินชของเครือขายที่ minT∆ = 4.1 K 

 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
0 kW                                4,147 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        4,689 kW                            690 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

0 kW 0 kW 

0 kW 4,147 kW 

4,689 kW 4,837 kW 
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รูปที่ 4.14 การไหลผานของปริมาณพลังงานความรอนและปริมาณเอกเซอรจีจากบริเวณเหนือจุดพนิชไปยังบริเวณใตจดุพินช 

เมื่อสภาวะการทํางานจริง ( minT∆ = 4.1 K) ไมตรงกับสภาวะทีใ่ชในการออกแบบ ( minT∆ = 2.8 K) 

เครือขายบริเวณเหนือจุดพินช 
  5,715 kW                             4,928 kW 

จุดพินช 

เครือขายบริเวณใตจดุพินช 
        -1,026 kW                            -93 kW 

ปริมาณพลังงานความรอน ปริมาณเอกเซอรจี 

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 ขอมูลที่ใชในการคํานวณการลงทุนทางดานเศรษฐศาสตร 
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 รูปที่ 4.16 การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่มีอยูในรูปที่ 4.8 ได 
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 รูปที่ 4.17 การเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่สามารถใชของเดิมที่มีอยูในรูปที่ 4.9 ได 
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รูปที่ 4.18 การลดจํานวนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายที่ 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 การลดจํานวนเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนของเครือขายที่ 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 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกรณศีึกษาที่ 1 กอนทําการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงาน 
 

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 
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รูปที่ 4.21 (ก) สายเย็นสายที่ 5 กับระบบทําความรอน ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 (ข) สายเย็นสายที่ 5 กับสายรอนสายที่ 2 ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

Q = 320 kW 
สายเย็นสายที่ 5 

303 K                 307.5 K 

448.5 K                 453 K 

313 K 

473 K 
สายรอนสายที่ 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 
สายรอนของระบบทําความรอน 

K 10  T>∆  

K 10  T>∆  
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รูปที่ 4.22 (ก) สายเย็นสายที่ 4 กับระบบทําความรอน ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.22 (ข) สายเย็นสายที่ 4 กับสายรอนสายที่ 1 ของกรณีศึกษาที่ 1 
 

Q = 524 kW 
สายเย็นสายที่ 4 

323 K                 323.K 

324 K                 323.98 K 

333 K 

334 K 
สายรอนของระบบทําความรอน 

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 
สายรอนสายที่ 1 

K 10  T>∆  

K 10  T >∆  
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รูปที่ 4.23 (ก) สายรอนสายที ่2 กับระบบทาํความเยน็ ของกรณีศึกษาที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23 (ข) สายรอนสายที ่2 กับสายเยน็สายที่ 5 ของกรณีศึกษาที่ 1 

 

Q = 15 kW 
สายเย็นของระบบทําความเย็น 300.5 K                 313 K 

283 K                 295.5 K สายรอนสายที่ 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 สายรอนสายที่ 2 

K 10 T >∆  
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รูปที่ 4.24 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของกรณศีึกษาที่ 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) สายรอนสายที ่1 กับระบบทาํความเยน็ ของกรณีศึกษาที่ 2 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.25 (ข) สายรอนสายที ่1 กับสายเยน็สายที่ 6 ของกรณีศึกษาที่ 2 
 

 

Q = 333 kW 
สายเย็นของระบบทําความเย็น 

   300 K          สายรอนสายที่ 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 

สายรอนสายที่ 1 

K 4.1  T>∆  

K 4.1  T >∆  
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รูปที่ 4.26 เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ 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  
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 
 

ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1. โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Microsoft Access Version97 ชวยใหการออกแบบ
เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามหลักการเทคโนโลยีพินชสามารถกระทําไดรวด 
เร็วข้ึน และโปรแกรมดังกลาวยังพัฒนาครอบคลุมไปถึงการคํานวณคาใชจายในการลงทุน
และระยะเวลาในการคืนทุนเพื่อนําขอมูลที่ไดมาประกอบการตัดสินใจในการเลือกเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จะนํามาใชโดยมีปริมาณพลังงานความรอนท่ีสูญเสีย
และคาใชจายในการลงทุนนอยที่สุดได 

2. เครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือที่ใชงานอยูในปจจุบัน
เปนไปตามหลักการของเทคโนโลยีพินชโดยมีคาผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดเทากับ 2.8 K 

3. การทํางานของระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของโรงไฟฟาพระนครเหนือไม
สอดคลองกับที่ไดออกแบบไว นั่นคือมปีระสิทธิภาพต่ํากวาท่ีไดออกแบบไวหรือเครือขาย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีปริมาณพลังงานสูญเสียออกจากเครือขายมากกวาที่จําเปน
ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก 

 
3.1 ฉนวนที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเสื่อมสภาพลงทําใหมีปริมาณพลังงาน

สูญเสียเกิดขึ้นในเครือขาย โดยเครื่องท่ีมีปริมาณพลังงานสูญเสียมากที่สุด คือ
เครื่องควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 

3.2 ประสิทธิภาพในการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนต่ําลงโดย 
เฉพาะเครื่องควบแนนและเครื่อง L.P. Htr. No.1 จากตะกรันท่ีเพิ่มขึ้นในเครื่องแลก 
เปลี่ยนความรอนทําใหการถายเทความรอนของเครื่องมีคาลดต่ําลง ซึ่งสามารถทํา
การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดโดยการลางเครื่องเพื่อ
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ลดปริมาณตะกรันท่ีมีอยูภายในใหนอยลง ทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
สามารถถายเทพลังงานความรอนไดดีขึ้นและมีปริมาณพลังงานความรอนที่สูญเสีย
ลดต่ําลง 

3.3 สภาวะการดําเนินงานของเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมไดเปนไปตามคา
ผลตางอุณหภูมิที่นอยที่สุดท่ีไดออกแบบไว ทําใหเครือขายมีประสิทธิภาพต่ํากวาที่
ไดออกแบบไว 

 
4. เม่ือทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยนําขอมูลท่ีสภาวะการดําเนินงานมาออกแบบเครือขายโดยใช

เทคโนโลยีพินช พบวาเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีสภาวะการดําเนินงานควรมี
คาผลตางอุณหภูมิที่นอยท่ีสุดเพิ่มขึ้นจาก 2.8 เปน 4.1 K ผลจากการออกแบบจะไดเครือ 
ขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดเล็กเพิ่มขึ้นจากเดิม
จํานวน 3 เครื่อง ซึ่งไมเหมาะที่จะนําไปใชจริงดวยเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึง
ควรลดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีขนาดเล็กออกจากเครือขายโดยยอมใหมีปริมาณ
พลังงานความรอนเพียงบางสวนไหลผานจุดพินช 

5. หลักการเทคโนโลยีพินชไมไดใหความสําคัญกับปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากแหลง
พลังงาน (ทั้งแหลงใหพลังงานและแหลงรับพลังงานความรอน) ถาทําการปรับเปลี่ยน
สภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานโดยใหแหลงใหพลังงานความรอนมีอุณหภูมิต่ํา
ท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได และใหแหลงรับความรอนมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได จะ
ทําใหปริมาณเอกเซอรจีท่ีสูญเสียจากแหลงพลังงานมีคาลดต่ําลง สงผลใหปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายโดยรวมมีคาลดนอยลงตามไปดวย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

การวิเคราะหผลท่ีไดจากการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยี
พินชพบวา 

 
1. ในการออกแบบเครือขายเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยใชเทคโนโลยีพินชควรพิจารณา

คาผลตางอุณหภูมิท่ีนอยที่สุดท่ีจะนํามาใชในการออกแบบเครือขายอยางถี่ถวน เพราะถา
ใชคาผลตางอุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหเครอืขายมีปริมาณการสูญเสียพลังงานเพิ่มมาก
ขึ้นและยังทําใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพลดต่ําลง 

2. ในการปรับเปลี่ยนสภาวะการดําเนินงานของแหลงพลังงานสามารถชวยลดปริมาณเอก
เซอรจีที่สูญเสียจากเครือขายได โดยการปรับเปลี่ยนดังกลาวตองคํานึงถึงคาใชจายในการ
ลงทุนเกี่ยวกับยูทิลิตี้ของแหลงพลังงานดวย 
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ภาคผนวก ก 
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ก.1.  การคํานวณหาขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 
การคํานวณหาขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
Q  = mTUA∆                        (ก.1) 

 
เม่ือ A คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปนตารางเมตร ( )2m  

Q  คือ อัตราการถายเทความรอน มีหนวยเปน กิโลวัตต (kW) 
U คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม มีหนวยเปน กิโลวัตตตอ  

ตารางเมตร เคลวิน ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⋅ 2mK
kW  

mT∆  คือ ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นใน 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน มีหนวยเปน เคลวิน (K) 

  
ก.1.1   อัตราการถายเทความรอน 

 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนเครื่องที่มีการถายเทพลังงานความรอนจากของไหลที่

อุณหภูมิสูงไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา ถาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมมีการสูญเสียพลัง 
งานความรอนไปใหกับสภาวะแวดลอมภายนอกแลวจะทําใหปริมาณพลังงานความรอนที่ของ
ไหลที่มีอุณหภูมิสูงใหออกมามีคาเทากับปริมาณพลังงานความรอนที่ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ไดรับเขาไป ดังนั้นสามารถคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนไดดังสมการตอไปนี้ 

  
   Q  = TC p∆             (ก.2) 
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เม่ือ PC  คือ คาความจุความรอนของของไหล มีหนวยเปน กิโลวัตตตอ 
เคลวิน (kW/ K) 

   T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหลระหวางตําแหนงขาเขาและ 
     ขาออก มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
     

ก.1.2   สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมสามารถหาคาเพื่อนําไปใชในการออกแบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนเบื้องตนไดจากตารางที่ ก.1  

 
       ตารางที่ ก.1 คาสัมประสทิธิ์การถายเทความรอนรวม [20:487] 

 
สภาวะของสายที่นํามาแลกเปลี่ยน

ความรอน 
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอน 

(Btu/ h. ft2. oF) 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับของเหลวเดือด 250 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับของเหลว 150 
ไอน้ําท่ีควบแนนกับกาซ 20 
ของเหลวกับของเหลว 50 
ของเหลวกับกาซ 20 
กาซกับกาซ 10 
บางสวนของสารที่เกิดการควบแนน 30 

 
ก.1.3   ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็น 

 
ในการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจําเปนตอง

ทราบคาเฉลี่ยผลตางระหวางอุณหภูมิของสายรอนและสายเย็นที่อยูในเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
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1. คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมมีคาคงที่ตลอดระยะทางการไหลของของ
ไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

2. คาความจุความรอนจําเพาะของของไหลมีคาคงที่ตลอดระยะทางของการไหลใน
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

3. ไมมีการสูญเสียความรอนออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

การไหลของของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีได 2 ลักษณะ 
 

1. การไหลแบบสวนทาง (Countercurrent Flow) 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ ก.1 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนท่ีการไหลเปนแบบสวนทาง 

 
จากรูปที่ ก.1 เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบสวนทางสามารถคํานวณ 

หาคาผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นไดจากสมการตอไปนี้  
 

  mT∆  = 
( ) ( )

( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−−

43
21

4321

TT
TTln

TTTT                      (ก.3) 

 
 
 
 
 
 

T1 T3 

T2 
T4 

สายรอน 

สายเย็น 
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2. การไหลแบบขนาน (Parallel Flow) 
 

 
 

 
 

รูปที่ ก.2 เครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่การไหลเปนแบบขนาน 
 

จากรูปที่ ก.2 เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการไหลแบบขนานสามารถคาํนวณหาคา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงล็อกการิธัมระหวางสายรอนและสายเย็นไดจากสมการตอไปนี้  

 

  mT∆  = ( ) ( )
( )
( )⎟

⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−−−

41
23

4123

TT
TTln

TTTT                      (ก.4) 

 
เม่ือ 1T  คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน(K) 
 2T  คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาออก มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 3T  คือ  อุณหภูมิของสายรอนทางดานขาออกมีหนวยเปนเคลวิน (K) 

4T  คือ  อุณหภูมิของสายเย็นทางดานขาเขา มีหนวยเปนเคลวิน (K) 
 
ก.2.   การคํานวณคาใชจายในการลงทุนซื้อเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

 
ในการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนในการซื้อเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะตองคํานึงถึง

ปจจัยตาง ๆ ที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 

1. ประเภทของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
2. วัสดุท่ีใชในการสรางเครื่องแลกเปลีย่นความรอน ดังรูปที ่ก.3 
3. ขนาดของพื้นที่ท่ีใชในการแลกเปลีย่นความรอน ดังรูปท่ี ก.4 และ ก.5 

T3 T1 

T2 
T4 

สายรอน 

สายเย็น 
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รูปท่ี ก.3 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

ของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบ U-Tube [24:620] 
 
ซึ่งสามารถเขียนสมการในการคํานวณหาคาใชจายในการลงทุนซ้ือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ประเภท U-Tube ที่สรางจากวัสดุจําพวก Carbon Steel ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

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

 
เม่ือ A  คือ พ้ืนที่ในการแลกเปลีย่นความรอน มีหนวยเปนตารางเมตร ( )2m  

 P คือ คาใชจายในการลงทนุซื้อเครือ่งแลกเปลีย่นความรอน มีหนวยเปน 
ดอลลาร (US$) 
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รูปท่ี ก.4 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

เม่ือความยาวของทอมีการเปลี่ยนแปลงไป [24:620] 

รูปท่ี ก.5 คาใชจายในการลงทุนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
เมื่อขนาดของทอมีการเปลีย่นแปลงไป [24:621] 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลที่ในการคํานวณการลงทุนทางเศรษฐศาสตร 
 
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 
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ข.2   คาใชจายของยูทิลิตี ้
  

ตารางที่ ข.2 คาใชจายของยทูิลิตี้ [19] 
 

ประเภท คาใชจาย 
1. นํ้า อุณหภูม ิ288.56 K $0.5/1000 gal 
2. นํ้าหลอเยน็ อุณหภูมิ 296.89 – 308 K $0.055/1000 gal 
3. นํ้าในกระบวนการ อุณหภมูิ 299.67 K $1.25/1000 gal 
4. นํ้าในหมอตม $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   การประเมินตนทุนในการลงทนุ 

 
ตนทุนในการลงทุนประกอบไปดวยคาใชจายใน 2 สวน คือ 

 
1. คาใชจายทางตรง (Direct Cost) คิดเปน 70-85% ของตนทนุในการลงทนุ [24:210] 

 
1.1 คาใชจายเกี่ยวกับอุปกรณ, เครื่องจักรและการตดิตั้ง 

คิดเปน 50-60% ของคาใชจายในการลงทนุ ประกอบดวย 
1.1.1 คาใชจายในการซื้อเครื่องจักร (Purchase Equipment) คิดเปน  15-40% ของ

คาใชจายในการลงทนุ 
1.1.2 คาใชจายในการติดตั้งเครื่องจกัร (Installation) คิดเปน 25-55% ของคาใชจาย

ในการซ้ือเครือ่งจักร 
1.1.3 คาใชจายในการติดตั้งตวัควบคุม (Instrumentation) คิดเปน 6-30% ของ

คาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
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1.1.4 คาใชจายในการเชื่อมตอเครื่องจักร (Piping) คิดเปน 10-80% ของคาใชจาย
ในการซ้ือเครือ่งจักร 

 
1.2 คาใชจายในการดําเนินงาน 

คิดเปน 10-70% ของคาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
1.3 คาใชจายเกี่ยวกับการปรับปรุงและการอํานวยความสะดวก 

คิดเปน 40-100% ของคาใชจายในการซื้อเครื่องจักร 
 

2. คาใชจายทางออม (Indirect Cost) เปนคาใชจายเกีย่วกับวัตถดุิบท่ีใชในกระบวนการและ
พนักงานทีใ่ชในการดําเนินงาน คิดเปน 15-30% ของตนทุนในการลงทุน [24:210] 

 
ในงานวิจยัน้ีเปนการประเมนิคาการลงทุนในระดับเบื้องตน ซึ่งจะพจิารณาตนทุนในการ

ลงทุนเฉพาะคาใชจายทางตรงในสวนท่ีเกีย่วของกับอุปกรณ เครื่องจักรและการติดตั้งเทานั้น 
 
 



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว กมลทิพย อัศวเดชวุฒิ เกิดเมื่อวันที่ 4 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนสตรีวิทยา กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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