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The purpose of this thesis is to analyze and compare the energy consumption of 
the high efficiency burners, which are the recuperative burner and the regenerative 
burner, for the shuttle kiln in the ceramic industry. In order to select a type of the high 
efficiency burner which appropriates for the kiln, the energy data from the shuttle kiln is 
utilize from the size of 4 cubicmeter and the use of the liquefied petroleum gas (LPG). 
The project is conducted under the assumptions for a period of 70 years. The energy 
balance of the shuttle kiln showed that the thermal efficiency is 32.39%. According to an 
analysis of the the recuperative burner, the obtained optimum preheating air combustion 
temperature is 700๐C. The fuel consumption of the high efficiency burner can be saved 
about 30.51%. The Net Present Value (NPV) and the payback period are 5,074,855.52 
Baht, and 2.56 years, respectively. In the case of the regenerative burner, the obtained 
optimum preheating air combustion temperature is 900๐C. The fuel consumption of the 
high efficiency burner can be saved about 39.70%. However, the Net Present Value 
(NPV) is 4,911,429.12 Baht, which is over than the one from the recuperative burner and 
the payback period is 4.17 years which is longer than the one from the recuperative 
burner. Therefore, the recuperative burner should be invested in this study. 
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 บทที่ 1

บทน า 

1.1. บทน า 

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยจดัได้ว่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัในล าดบั
ต้นๆ ท่ีได้รับการสนบัสนุนและส่งเสริมจากภาครัฐ อนัเน่ืองจากเป็นอตุสาหกรรมพืน้ฐานท่ีมีส่วน
เช่ือมโยงกับอตุสาหกรรมอ่ืนๆ อาทิเช่น อุตสาหกรรมก่อสร้าง อตุสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ 
อตุสาหกรรมคอมพิวเตอร์ อตุสาหกรรมรถยนต์ และอตุสาหกรรมบริการ เป็นต้น ทัง้นีอ้ตุสาหกรรม
เซรามิกเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีฐานการผลิตในประเทศไทยเป็นจ านวนมากซึ่งแต่เดิมเป็นการ
ประกอบอุตสาหกรรมขนาดกลาง และขนาดย่อมท่ีท าการผลิตเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการ
ภายในประเทศ และทดแทนการน าเข้าผลิตภณัฑ์เซรามิกจากตา่งประเทศเท่านัน้ ตอ่มาประเทศ
ไทยได้มีการศกึษาและพฒันาทางด้านเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลิตอย่างตอ่เน่ือง จน
ท าให้ประเทศไทยสามารถเป็นหนึ่งในผู้ ผลิตเซรามิกท่ีมีความส าคัญในภูมิภาคเอเชีย โดยใน
ปัจจบุนัประเทศไทยสามารถท าการผลิตเพ่ือการส่งออกเซรามิกซึ่งท ารายได้ให้กบัประเทศได้สงูถึง
ปีละประมาณ 19,000 ล้านบาท โดยอตุสาหกรรมเซรามิกสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทหลกั คือ  

- เซรามิกแบบดัง้เดิม (Traditional Ceramics) เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีท าขึน้จากวสัดหุลกัคือ 
ดินเหนียว ดินด า ดินขาว และแร่อ่ืนๆผลิตภัณฑ์เซรามิกแบบดัง้เดิม ได้แก่ ผลิตภัณฑ์จ าพวก 
กระเบือ้ง เคร่ืองสขุภณัฑ์ เคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร ของช าร่วยเคร่ืองประดบั และลกูถ้วยไฟฟ้า เป็น
ต้น 

- เซรามิกสมยัใหม่ (New Ceramics)เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องใช้วตัถดุิบท่ีผ่านกระบวนการ
ตา่งๆมาแล้วเพ่ือให้มีความบริสทุธ์ิสงู และเป็นเซรามิกท่ีรับน า้หนกัในอณุหภูมิสงู โดยเซรามิกสมยั
ใหม่แบง่ได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ เซรามิกส าหรับงานโครงสร้าง, อิเล็กโทรเซรามิก และเซรามิก
ส าหรับงานทางด้านการแพทย์ 

ทัง้นีอุ้ตสาหกรรมเซรามิกสมัยใหม่ในประเทศไทยเป็นเพียงการน าเข้าวัตถุดิบส า เร็จรูป
จากต่างประเทศ และเน่ืองด้วยข้อจ ากดัทางด้านเทคโนโลยีท่ียงัต้องมีการพึ่งพาจากบริษัทแม่ใน
ตา่งประเทศเป็นหลกัจึงท าให้เป็นอตุสาหกรรมการผลิตแบบไม่ครบวงจร ดงันัน้อตุสาหกรรมเซรา-
มิก เกือบทัง้หมดในประเทศไทยจึงจดัได้ว่าเป็นอตุสากรรมเซรามิกแบบเซรามิกแบบดัง้เดิมโดยมี
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ผู้ ผลิตส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ตามภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย ส าหรับผลิตภัณฑ์ของ
อตุสาหกรรมเซรามิกประกอบด้วย 5 ประเภทหลกัคือ กระเบือ้ง เคร่ืองสขุภณัฑ์  เคร่ืองใช้บนโต๊ะ
อาหาร ของช าร่วยและเคร่ืองประดบั และลกูถ้วยไฟฟ้า  

กระบวนการผลิตเซรามิก 

กระบวนการผลิตเซรามิกประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกัคือ การเตรียมเนือ้ดิน การขึน้รูป
ผลิตภณัฑ์ และการเผาผลิตภณัฑ์เซรามิก โดยท่ีกระบวนการเตรียมเนือ้ดินจะเป็นขัน้ตอนแรกของ
กระบวนการผลิตเซรามิก ซึ่งมีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้ดินจบัตวัเป็นเนือ้เดียวกนั ขัน้ตอนท่ีสองคือ การ
ขึน้รูปผลิตภัณฑ์ด้วยแม่พิมพ์รูปแบบต่างๆ โดยการน าเนือ้ดินท่ีเตรียมไว้มาใส่ในแม่พิมพ์และท า
การอัดขึน้รูปเป็นผลิตภัณฑ์ และขัน้ตอนสุดท้ายคือ การเผาผลิตภัณฑ์ด้วยเตาเผาเซรามิกแบบ
เตาชัตเติล ซึ่งเป็นขัน้ตอนของการท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการขึน้รูปมีความแห้ง แข็งตัว และมี
คณุสมบตัิท่ีดีขึน้ โดยการเผาผลิตภัณฑ์จะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การเผาดิบ หรือการ
เผาบิสกิต คือการเผาผลิตภัณฑ์เซรามิกหลังจากการขึน้รูปและตกแต่งผลิตภัณฑ์ ด้วยการเพิ่ม
ความร้อนขึน้ทีละน้อย ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการเผาไล่ความชืน้และสารอินทรีย์ออกจาก
ผลิตภัณฑ์, การเผาเคลือบ เป็นการเผาผลิตภัณฑ์บิสกิตท่ีผ่านการชุบเคลือบแล้ว โดยมี
วตัถุประสงค์เพ่ือให้วสัดเุคลือบหลอมเป็นเนือ้แก้วติดแน่นอยู่บนผิวของผลิตภณัฑ์ โดยจะท าการ
เผาท่ีอณุหภมูิสงูสดุประมาณ 1200-1400°c   

 
รูปท่ี  1.1 กระบวนการผลติเซรามิก 

ที่มา: http://garryceramics.blogspot.com 
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การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตเซรามิก [1] 

ส าหรับกระบวนการผลิตเซรามิกเป็นกระบวนการท่ีต้องการใช้พลงังาน 2 ชนิด คือพลงังาน
ไฟฟ้า และพลงังานความร้อนจากเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยคิดเป็นร้อยละ 75 และ 
25 ของพลงังานทัง้หมดท่ีใช้ในกระบวนการผลิตตามล าดบั โดยมีการใช้พลงังานในขัน้ตอนตา่งๆ 
ดงัรูปท่ี 2 และเม่ือคิดสัดส่วนต้นทุนทางพลังงานของอุตสาหกรรมเซรามิกพบว่ามีต้นทุนทาง
พลงังานถึง 40% ของต้นทนุการผลิตทัง้หมด  

�       

     

              

       

       

     

         

   

     

 �      

     

 �      
 

รูปท่ี  1.2 การใช้พลงังานในขัน้ตอนการผลติเซรามกิ [1] 

กระบวนการเผานบัเป็นกระบวนการในการผลิตเซรามิกท่ีใช้พลงังานสูงท่ีสุด ในขณะท่ี
ปัจจุบนัราคาเชือ้เพลิงมีการปรับตวัสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองเช่นเดียวกับค่าแรงงาน ส่งผลให้โรงงาน
เซรามิกมีต้นทุนการผลิตท่ีเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องหาแนวทางในการลดต้นทุนและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิต เพ่ือให้โรงงานสามารถด ารงอยู่ได้ในสภาวะการแข่งขนัในปัจจบุนั จึงเป็น
เหตท่ีุจะต้องมีศกึษาเก่ียวกบัการน าหวัเผาประสิทธิภาพสูงมาประยกุต์ใช้กับเตาเผาเซรามิกแบบ
เตาชัตเติล โดยท่ีหัวเผาประสิทธิภาพสูงแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ หัวเผาแบบรีคัฟเปอร์เรทีฟ 
(Recuperative Burner) และหวัเผาแบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (regenerative burner)  

โดยท่ีหวัเผาทัง้ 2 แบบ ถกูออกแบบขึน้เพ่ือให้ระบบสามารถดงึเอาความร้อนท่ีถกูปล่อยไป
กบักระบวนการเผากลบัมาใช้ใหม่ ด้วยการดงึเอาความร้อนนัน้กลบัมาเพ่ือใช้อุ่นอากาศก่อนเข้า
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เผาให้มีอณุหภูมิสูงขึน้เป็นผลให้กระบวนการเผาสามารถปรับอณุหภูมิได้ถึงระดบัท่ีก าหนดไว้โดย
ท่ีมีปริมาณการใช้เชือ้เพลิงท่ีลดลงจากเดิม ซึ่งจะส่งผลให้ผู้ประกอบการเซรามิกสามารถลดต้นทนุ
ทางพลงังานได้โดยมีความสอดคล้องและรองรับกับแผนการอนุรักษ์พลงังาน 20 ปี (พ.ศ.2554-
2573) ของกรมพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน ท่ีได้ก าหนดไว้ว่าให้ภาค
ขนส่ง ภาคอตุสาหกรรม ภาคอาคารธุรกิจ และภาคบ้านอยู่อาศยั ท าการอนรัุกษ์พลงังานด้วยการ
ประหยัดหรือการลดการใช้พลังงานท่ีไม่จ าเป็น และการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานซึ่ง
หมายถึงการการท างานท่ีได้ผลลพัธ์เทา่ปกตแิตมี่ปริมาณการใช้พลงังานท่ีลดลงจากเดมิ 

1.2. ความส าคัญ และท่ีมาของปัญหา 

อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้พลังงานสูงในกระบวนการเผา ส าหรับ
ประเทศไทยซึ่งปัจจบุนัเชือ้เพลิงท่ีใช้จะประกอบด้วย เชือ้เพลิงแข็ง โดยทัว่ไปจะเป็นไม้ชนิดตา่งๆ 
และเชือ้เพลิงก๊าซ โดยทัว่ไปเป็นก๊าซหุงต้ม (LPG) ซึ่งถ้าหากมาพิจารณาในส่วนเชือ้เพลิงก๊าซหุง
ต้ม (LPG) ในปัจจบุนัรัฐบาลต้องมีการชดเชยราคาก๊าซหงุต้มประมาณ 50% ของราคาก๊าซหงุต้ม
ในตลาดโลก เพ่ือเป็นการลดความเดือนร้อนให้กับผู้ จัดจ าหน่าย เป็นผลให้รัฐบาลจะต้องแบก
รับภาระท่ีหนกัและส่งผลให้กลไกทางการตลาดผิดเพีย้น จึงเป็นเหตใุห้รัฐบาลพยายามแยกตลาด
ก๊าซหุงต้มของอุตสาหกรรมออกจากตลาดขนส่งและครัวเรือน ส่งผลให้ราคาก๊าซหุงต้มท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมมีแนวโน้มสูงขึน้ ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาต้นทุนของผู้ ประกอบการเซรามิก พบว่าการ
ประมาณการต้นทุนเชือ้เพลิงก๊าซหุงต้ม (LPG) อยู่ในสัดส่วนร้อยละ 40 ของต้นทุนรวม ซึ่งใช้
มากกว่าประเทศจีนท่ีใช้เพียงร้อยละ 36 เท่านัน้ และเม่ือท าการเปรียบเทียบกับต้นทุนทางด้าน
อ่ืนๆ พบวา่ต้นทนุด้านพลงังานเป็นต้นทนุท่ีสงูท่ีสดุของอตุสาหกรรม โดยการปรับขึน้ของราคาก๊าซ
จะท าให้ผู้ ประกอบการต้องแบกรับภาระต้นทุนเชือ้เพลิงก๊าซหุงต้ม (LPG) ท่ีมีปริมาณการใช้
เชือ้เพลิงรวมประมาณ 600,000 ตนัตอ่ปี สง่ผลท าให้ต้นทนุของการผลิตเซรามิกเพิ่มขึน้ 11-15%  

ปัจจุบนัในตา่งประเทศได้ท าการศึกษาเพ่ือหาแนวทางการอนรัุกษ์หรือประหยดัพลงังาน
ส าหรับกระบวนการเผาด้วยวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหวัเผา โดยการเปล่ียนไปใช้
หวัเผาประสิทธิภาพสงู 2 ชนิด ได้แก่ หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ (recuperative burner) และรีเจน
เนอเรทีฟ(regenerative) ซึ่งท าให้อากาศท่ีจะเข้าไปเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงขึน้ ส่งผลให้เป็นการ
ประหยดัเชือ้เพลิงซึง่ในปัจจบุนัประเทศไทยได้เร่ิมมีการทดลองน าเทคโนโลยีหวัเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟ มาใช้แทนหัวเผาแบบเดิม ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกล้า พบว่ามีผลการอนุรักษ์
พลงังานสงูถึง 30-40% ของการใช้พลงังานเดมิ 
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ดงันัน้จงึเป็นเหตใุห้มุง่เน้นท่ีจะท าการศกึษาเพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทนุการผลิตของ
อุตสาหกรรมเซรามิก โดยอาศยัการน าเอาความส าเร็จของการเปล่ียนจากหวัเผาเดิมเป็นหวัเผา
ประสิทธิภาพสงูของอตุสาหกรรมเหล็กมาประยกุต์ใช้กบัอตุสาหกรรมเซรามิก และทัง้นีย้งัเป็นการ
ตอบสนองตอ่นโยบายการรับมือกบัสถานการณ์ทางพลงังาน [2] ในเร่ืองของการประหยัดพลงังาน
และอนรัุกษ์พลงังานด้วยการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มคา่ ซึ่งสามารถน าผลท่ีได้จาก
การวิจยัย่ืนเสนอเพ่ือขอเข้าร่วมโครงการส่งเสริมการจดัการด้านการใช้พลังงานโดยวิธีประกวด
ราคา (Demand side Management by bidding mechanism) ท่ีทางส านกังานนโยบายและแผน
พลงังาน (สนพ.) ได้จดัท าขึน้เพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการจงูใจผู้ประกอบการให้ตดัสินใจลงทนุ
ปรับเปล่ียนเคร่ืองจกัรหรืออุปกรณ์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานทัง้ด้านไฟฟ้าและความ
ร้อนโดยใช้เงินจากกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงานเป็นเงินสนับสนุนให้ผู้ประกอบการ
เอกชนประเภทต่างๆ อาทิเช่น โรงงานอุตสาหกรรม อาคารส านกังาน ศนูย์การค้า โรงพยาบาล 
โรงแรม และรีสอร์ท เป็นต้น โดยโครงการนีจ้ะจ่ายเงินสนับสนุนให้กับผู้ประกอบการท่ีผ่านการ
คดัเลือกตามหน่วยพลงังานท่ีประหยดัได้ใน 1 ปี และผู้ เสนอขอรับเงินสนบัสนนุตอ่คา่พลงังานท่ี
ประหยดัได้ตอ่ปีต ่าท่ีสดุจะมีโอกาสได้รับเงินสนบัสนนุจากกองทนุฯ ก่อน 
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1.3. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.3.1. เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบพลงังานในการใช้หวัเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีเจน
เนอร์เรทีฟและรีคฟัเปอร์เรทีฟ ส าหรับเตาชตัเติลในอตุสาหกรรมเซรามิก เพ่ือทดแทนการใช้หวัเผา
แบบเดมิ  

1.3.2. เพ่ือเลือกอณุหภมูิในการอุน่อากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสงูให้มีความเหมาะสม
กบัขนาดของเตาชตัเติลส าหรับกระบวนการเผาเซรามิกได้ และเพ่ือเป็นแนวทางในการประหยดั
พลงังาน 

1.3.3. เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบในการลงทนุหวัเผาประสิทธิภาพสงู เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ของราคาเชือ้เพลิงและอตัราการผลิต 

1.4. ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1. เน่ืองจากในปัจจุบนัโรงงานเซรามิกขนาดกลางและขนาดย่อมท่ีมีผู้ประกอบการ
เป็นผู้ดูแลและควบคุมทุกอย่างในโรงงานแต่เพียงผู้ เดียวนัน้มักจะประสบปัญหาเก่ียวกับภาระ
ต้นทุนต่อหน่วยผลิตภัณฑ์ท่ีสูงกว่าโรงงานขนาดใหญ่ ดังนัน้จึงเป็นเหตุให้ผู้ วิจัยสนใจท่ีจะ
ท าการศกึษาเพ่ือเป็นแนวทางในการลดต้นทนุลง โดยท าการเก็บข้อมลูในโรงงานเซรามิกตวัอย่าง
ประเภทเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร ท่ีใช้เตาชตัเตลิ ขนาด 4 ลกูบาศ์กเมตร และมีการใช้ก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง 

1.4.2. เทคโนโลยีหวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีศกึษาได้แก่ 
- หวัเผาแบบรีเจนเนอร์เรทีฟ (Regenerative Burner) 
- หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ (Recuperative Burner) 

1.4.3. วิเคราะห์ข้อมลูทางพลงังานจากเตาเผาเซรามิก แบบเตาชตัเติล หุ้มฉนวนไฟเบอร์ 
ขนาด 4 ลูกบาศก์เมตร และใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง ซึ่งมีการใช้หัวเผา
แบบเดิม ทัง้ นี เ้ พ่ือใช้ข้อมูลดังกล่าวในการวิ เคราะห์หาอัตราการใช้เชือ้เพลิงของหัวเผา
ประสิทธิภาพสงูทัง้ 2 ชนิด 
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1.4.4. ก าหนดให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิกคงท่ี และมีอตัราการใช้
เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้อยา่งคงท่ี 

1.4.5. พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศกึษาประกอบด้วย ความสามารถในการอุ่นอากาศของหวั
เผาประสิทธิภาพสงู 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1. สามารถลดต้นทุนค่าพลังงานเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยใช้
เทคโนโลยีหวัเผาประสิทธิภาพสงู และตอบสนองตอ่นโยบายแผนการอนรัุกษ์พลังงาน 20 ปี (พ.ศ.
2554-2573) ของกรมพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน 

1.5.2. สามารถเลือกอุณหภูมิ ท่ี เหมาะสมในการอุ่นอากาศของเทคโนโลยีหัวเผา
ประสิทธิภาพสงูส าหรับเตาชตัเตลิในอตุสาหกรรมเซรามิก 

1.5.3. เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ประกอบการท่ีสนใจด้านเทคโนโลยีหวัเผาประสิทธิภาพสูง 
สามารถน าไปอ้างอิงเพื่อขอรับทนุสนบัสนนุการลงทนุด้านเทคโนโลยีจากภาครัฐ 

1.6. วิธีการด าเนินการวิจัย 

1.6.1. ค้นคว้าทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเตาเผาชัตเติล, หลักการท างานของ
เทคโนโลยีหวัเผาประสิทธิภาพสูง สมดลุมวล สมดลุพลงังาน ประสิทธิภาพของเตาเผา และการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

1.6.2. ท าการเก็บข้อมลูทางด้านพลงังานในกระบวนการเผาเซรามิกของโรงงานตวัอยา่ง 

1.6.3. ศกึษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบตอ่อตัราการใช้เชือ้เพลิง ได้แก่ ความสามารถใน
การอุน่อากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสงู และก าลงัการผลิตของเซรามิก  
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1.6.4. การวิเคราะห์ข้อมลู 

- ค านวณสมดลุมวล และสมดลุพลงังานของเตาเผาเซรามิก 
- ค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิก 
- ค านวณปริมาณความต้องการพลังงานและเชื อ้เพลิง เ ม่ือใช้หัวเผา

ประสิทธิภาพสงู 

1.6.5. เลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูง  โดยการวิ เคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการอุน่อากาศกบัต้นทนุเชือ้เพลิง และคา่ใช้จ่ายในการลงทนุหวัเผาประสิทธิภาพ
สงู ทัง้แบบรีเจนเนอร์เรทีฟและแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

1.6.6. การวิเคราะห์ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

1.6.7. สรุปผลการวิจยั และจดัท าวิทยานิพนธ์  



 

 บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. เทคโนโลยีการเผาเซรามิก [3] 

การเผาเซรามิกเป็นขัน้ตอนท่ีส าคญัของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิก และเป็น
กระบวนการท่ีท าให้เซรามิกมีรูปร่างคงทนไม่เปล่ียนแปลง ทนทานต่อเคมีและน า้ ซึ่งนับว่ามี
ความส าคญั และมีผลกระทบตอ่การผลิตเป็นอย่างมาก เน่ืองจากการเผาต้องการท าให้ผลิตภณัฑ์
ได้คณุภาพดี สม ่าเสมอทั่วทัง้เตา มีการประหยัดเชือ้เพลิง และท่ีส าคญัอีกอย่างหนึ่งคือ ต้องใช้
ระยะเวลาในการเผาสัน้ท่ีสุด โดยท่ีการเผาเซรามิกมี 2 ลกัษณะ ได้แก่ การเผาบิสกิต(Biscuit 
firing) และการเผาสกุตวั (Glost firing) 

เตาชตัเติล (Shuttle kiln) เป็นเตาเผาแบบแบบเปิด (รูปท่ี  2.1)  หรือยกประตเูตาขึน้ลงมี
โครงสร้างของฐานท่ีแข็งแรง ประตเูตาเผายกขึน้ลงได้ทัง้หวัเตาและท้ายเตา มีการเรียงผลิตภณัฑ์ท่ี
เผาบนรถท่ีเคล่ือนท่ีเข้าเตาเผาได้  

ลกัษณะทัว่ไปของเตาเตาชตัเตลิ (Shuttle kiln) มีการจดัระบบลมร้อนแบบทางเดินลมร้อน
ลง (Down Draft) โดยใช้เชือ้เพลิงส าหรับการเผาไหม้ความร้อนได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ หรือก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว ซึ่งมีอตัราการสูญเสียพลงังานน้อยกว่าเตาเผาเชือ้เพลิงแบบไม้ฟืน การควบคมุ
อณุหภมูิสามารถจดัการได้ดีกวา่ มีการกระจายของอณุหภูมิภายในเตาเผาสม ่าเสมอ และสามารถ
ใช้งานได้กบัการเผาผลิตภณัฑ์ทัง้แบบบสิกิต และเผาเคลือบ 

รูปท่ี  2.1 เตาเผาแบบชตัเติล (Shuttle kiln) 
ที่มา: http://www.interkilns.com 

 

http://www.interkilns.com/
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2.2. ส่วนประกอบของเตาเผาเซรามิกแบบเตาซัตเตลิ [3] 

2.2.1. ห้องเผา (Firing chamber) เป็นบริเวณท่ีใช้วางผลิตภัณฑ์เพ่ือเผา ประกอบด้วย
ส่วนพืน้เตา, ส่วนหลงัคาเตา และก าแพงเตา โดยเป็นปริมาตรภายในเตาเผาท่ีให้พลงังานความ
ร้อนกบัผลิตภณัฑ์ 

2.2.2. ผนงัเตา (Wall) ส่วนของผนงัเตาจะใช้ไฟเบอร์เป็นวสัดุทนความร้อน เพ่ือป้องกัน
การสญูเสียความร้อนจากภายในเตาเผาออกสูผ่นงัด้านนอกของเตาเผา 

2.2.3. หลังคาเตา (Cover)จะมีรูปร่างโค้งหรือแบนราบ ส าหรับหลังคาเตาท่ีโค้งจะต้อง
ค านงึถึงการหดตวั และการขยายตวัของอิฐ รวมทัง้น า้หนกั และความดนัท่ีเกิดขึน้ภายในเตา 

2.2.4. ปล่องเตา (Exhaust flue or Chimney)เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีระบายก๊าซไอเสียท่ี
เกิดขึน้จากการเผาไหม้ภายในเตา สง่ผลให้เกิดการเผาไหม้ดีขึน้ 

2.2.5. ประตูเตา (Door)ควรจะมีฉนวนป้องกันไม่ให้ความร้อนท่ีเกิดขึน้ในระหว่าง
กระบวนการเผาผลิตภณัฑ์ร่ัวไหลออกสูภ่ายนอกได้ 

2.2.6. หวัพ่นไฟ (Burner)ท่ีต าแหน่งนีอ้ากาศและเชือ้เพลิงจะถูกเผาไหม้ ท าหน้าท่ีเป็น
แหลง่ก าเนิดความร้อนส าหรับกระบวนการเผาผลิตภณัฑ์ภายในเตาเผา 

2.2.7. อปุกรณ์อ่ืนๆ เช่น รถเตา (Kiln Car)ต้องมีช่องระบายความร้อนในรถเตาเพ่ือออกสู่
ปลอ่ง ท าให้การหมนุเวียนของลมร้อนภายในเตาเป็นไปอย่างช้าๆ และความร้อนในเตาสงูขึน้ 

2.3. ลักษณะ และหลักการท างานของเตาเผาเซรามิกแบบเตาชัตเตลิ  

เตาซตัเตลิ (Shuttle Kiln) จดัเป็นเตาเผาแบบไมต่อ่เน่ือง โดยเตาเผาท่ีโรงงานตวัอย่างใช้มี
ลกัษณะเป็นเตาส่ีเหล่ียมขนาด 4 ลกูบาศก์เมตร มีหลกัการท างานดงัรูปท่ี  2.2 คือ เชือ้เพลิงก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) จะถูกป้อนเข้าทางด้านล่างของเตาเผาผ่านหวัเผาแบบเวนจูรี (Venturi 
Burner) จ านวน 2 ฝ่ัง ฝ่ังละ 12 หวั โดยท่ีเชือ้เพลิงจะออกจากหัวพ่น (Burner) และถกูเผาไหม้ให้
เป็นเปลวไฟ การเผาไหม้จะให้ความร้อนพุง่ขึน้สูเ่พดานเตา เน่ืองจากแรงดนัภายในเตามีคา่เพิ่มขึน้
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จึงท าให้ไอร้อนหาทางออก ส่งผลให้เกิดการไหลวกกลับลงข้างล่าง ท าให้มีไอร้อนผ่านชิน้งาน 
ก่อนท่ีจะถูกดดูออกไปทางปล่องปล่อยก๊าซไอเสีย กระบวนการเผาเซรามิกจะเร่ิมต้นท าการเผา
ผลิตภัณฑ์ตัง้แต่อุณหภูมิของเตาเผามีค่าเท่ากับอุณหภูมิบรรยากาศ จนกระทั่งอุณหภูมิของ
เตาเผามีคา่เทา่กบั 1200-1400oC รวมเป็นระยะเวลาในการเผาทัง้หมดเทา่กบั 8 ชัว่โมง 

 

2.4. สมดุลมวล [4],[5],[6] 

สมดุลมวล คือ ความสัมพันธ์ของมวลท่ีเข้าและออกจากระบบ โดยท่ีมวลท่ีเข้าสู่ระบบ
จะต้องมีคา่เทา่กบัมวลท่ีออกจากระบบ  

  f  a   p o  g    other 2.4-1 

เม่ือ  mf   =  มวลเชือ้เพลิงเข้าเผา  
  ma  =  มวลของอากาศเข้า  
  mp,o  =  มวลของความชืน้ในผลิตภณัฑ์  
  mg,0  =  มวลก๊าซเสียออก  

mother  =  มวลของเชือ้เพลิงและอากาศท่ีสูญเสียตามช่องเปิด
ตา่งๆ 

HEAT

Gas for 
Firing

HEAT

HEAT

HEAT

รูปท่ี  2.2 หลกัการท างานของเตาซตัเติล (Shuttle Kiln) 
ที่มา: http://www.mne.eng.psu.ac.th/staff/lek_files/ceramic/u7-3.htm  
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2.5. สมดุลพลังงาน [4],[5],[6] 

สมดลุพลงังาน หมายถึง ความสัมพันธ์ของปริมาณระหว่างพลังงานความร้อนท่ีป้อนสู่
ระบบทัง้หมดและพลงังานความร้อนท่ีถกูใช้และสญูเสีย 

2.5.1. พลงังานความร้อนท่ีป้อนสูร่ะบบประกอบด้วย  

2.5.1.1 ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง LPG(Qin) 

  in Wg  HV 2.5.1-1 

เม่ือ Qin   =  ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง (กิโลจลู) 

  Wg     =  น า้หนกัของเชือ้เพลิง (กิโลกรัม) 

  LHV =  คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง LPG (กิโลจลู/กิโลกรัม) 

2.5.2. พลงังานความร้อนสญูเสียส าหรับการเผา [10] 

2.5.2.1 พลงังานท่ีสะสมในเปลือกเตา (Q1) 

Q1 =  พลงังานท่ีสะสมในไฟเบอร์ (Q11) + พลงังานท่ีสะสมใน
ตวัโครงเตาเผา (Q12) 

            2.5.2-2 

โดยท่ี      W    p   t    

      W    p   t    

เม่ือ  W11 = น า้หนกัของไฟเบอร์ (กิโลกรัม) 
 Cp1 = คา่ความร้อนจ าเพาะของไฟเบอร์ (กิโลจลู/กิโลกรัม) 

 t11 = ผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของเปลือกเตากับ
อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

 W12 = น า้หนกัของโครงตวัเตา (กิโลกรัม) 
 Cp2 = คา่ความร้อนจ าเพาะของเหล็ก (กิโลจลู/กิโลกรัม) 
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t12 = ผลต่างระหว่างอณุหภูมิเฉล่ียของเปลือกเตาสูงสุด
ในการเผากับอุณหภูมิของบรรยากาศ (องศา
เซลเซียส) 

2.5.2.2 พลงังานท่ีสะสมในพืน้เตา (Q2) 

    W    p   t   2.5.2-3 

เม่ือ  W2 = น า้หนกัของอิฐพืน้เตา (กิโลกรัม) 

 Cp3 = ค่าความร้อนจ าเพาะของอิฐพืน้เตา ( กิโลจูล/
กิโลกรัม) 

t21 = ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ เฉ ล่ียของพืน้เตา กับ
อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

2.5.2.3 พลงังานความร้อนท่ีสะสมในเฟอร์นิเจอร์ (Q3) 

    W   p   t  2.5.2-4 

เม่ือ  W3 = น า้หนกัของเฟอร์นิเจอร์ (กิโลกรัม) 

   Cp5 = ค่าความร้อนจ าเพาะของเฟอร์นิเจอร์ (กิโลจูล/
กิโลกรัม) 

t3 = ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดในเตากับอุณหภูมิ
ของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

2.5.2.4 พลงังานท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์ (Q4) 

      p   p    t  2.5.2-5 

เม่ือ  mp = น า้หนกัผลิตภณัฑ์ (กิโลกรัม) 

   Cp6 = ค่าความร้อนจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ (กิโลจูล/
กิโลกรัม) 

t4 = ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดในเตากับอุณหภูมิ
ของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 
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2.5.2.5 พลงังานเสียไปจากการแผรั่งสี (Q5) 

Q5 = พลงังานท่ีเสียไปจากการแผ่รังสีของเปลือกเตา (Q51) + 
พลงังานท่ีเสียไปจากการแผรั่งสีพืน้เตา (Q52) 

            2.5.2-6 

โดยท่ี     A  e    .  [(
ts(avg)     

   
)
 
  (

ta    

   
)
 
]  hr  .   

     A  e    .  [(
ts(avg)     

   
)
 
  (

ta    

   
)
 
]  hr  .   

เม่ือ A1 = พืน้ท่ีเปลือกเตา (ตารางเมตร) 

 e1 = คา่ Emissivity ของอะลมูิเนียม, Oxidized (ใช้คา่ 0.85) 

 ts(avg)1 = อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (องศาเซลเซียส) 

 ts = อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

 hr = จ านวนชัว่โมงท่ีเผา 

 A2 = พืน้ท่ีใต้พืน้เตา (ตารางเมตร) 

 e2 = คา่ Emissivity ของเหล็ก, Oxidized (ใช้คา่ 0.85) 

 ts(avg)2 = อณุหภมูิเฉล่ียของพืน้เตา (องศาเซลเซียส) 

2.5.2.6 พลงังานท่ีสญูเสียไปจากการพาความร้อน (Q6) 

Q6 = พลังงานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีเปลือกเตา 
(Q61) + พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีพืน้เตา 
(Q62) 

              2.5.2-7 

โดยท่ี      A  h     ts avg   ta  hr  .   

      A  h     ts avg   ta  hr  .   

เม่ือ  A1 = พืน้ท่ีเปลือกเตา (ตารางเมตร) 
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 hc1 = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากผิวเตา 

 ts(avg)1 = อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (องศาเซลเซียส) 

 A2 = พืน้ท่ีใต้พืน้เตา (ตารางเมตร) 

  hc2 = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากผิวใต้พืน้เตา 

 ts(avg)2 = อณุหภมูิเฉล่ียของพืน้เตา (องศาเซลเซียส) 

 ts = อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

 hr = จ านวนชัว่โมงท่ีเผา 

2.5.2.7 พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นก๊าซไอเสีย (Q7) 

     g  pg  Tg Ta  2.5.2-8 

เม่ือ mg = ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีออกจากปลอ่ง (กิโลกรัม/ชัว่โมง) 

Tg = อณุหภมูิของก๊าซเสีย (องศาเซลเซียส) 

Ta = อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

2.5.2.8 พลงังานท่ีสญูเสียไปกบัความชืน้ในอากาศ(Q8) 

     a W   st  Tg Ta  2.5.2-9 

เม่ือ ma = มวลของอากาศท่ีเข้าสูร่ะบบ (กิโลกรัม) 

 W = Specific humidity (kg H2O/kg dry air) 

 Cst = คา่ความร้อนจ าเพาะเฉล่ียของไอน า้จาก Tgถึง Ta 

 Tg = อณุหภมูิของก๊าซเสีย (องศาเซลเซียส) 

 Ta = อณุหภมูิของบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

2.5.2.9 พลงังานท่ีสญูเสียตามชอ่งเปิดและท่ีไมส่ามารถวดัคา่ได้ (Q9) 

การสญูเสียพลงังานชนิดนีเ้ป็นการสญูเสียพลงังานท่ีไม่สามารถ
วดัคา่ได้ 

     in                           2.5.2-10 
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2.5.3. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิก 

ประสิทธิภาพความร้อนของเตาเผา   
พลงังานความร้อนท่ีใช้ประโยชน์

พลงังานความร้อนทัง้หมดท่ีเข้าสูเ่ตาเผา
 

2.6. หัวเผาเชือ้เพลิง (Burner) ส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก 

หวัเผา ท าหน้าท่ีล าเลียงเชือ้เพลิงและอากาศเข้าไปยงัส่วนท่ีท าการเผาไหม้ ตามการจดั
ต าแหน่งของเปลวไฟในเตาเผา การผสมระหว่างเชือ้เพลิงกับอากาศอย่างสม ่าเสมอ ช่วยให้เกิด
การเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์อยา่งตอ่เน่ือง หวัเผาแบบใช้เชือ้เพลิงของเหลว ท าหน้าท่ีให้ส่วนผสมกระจาย
ตวัเป็นไอและละออง เพ่ือชว่ยให้การเผาไหม้สมบรูณ์มากขึน้ 

2.6.1. หวัเผาชนิดเวนจรีู (Venturi burner) 

เตาเผาผลิตภณัฑ์เซรามิกส่วนมากจะใช้หวัเผาชนิดเวนจรีู (Venturi burner) ดงัรูปท่ี  2.3 
โดยหลกัการท างานของหวัเผาดงักล่าวคือ อากาศหลกั (Primary air) และก๊าซเชือ้เพลิงผสมกัน
ภายในท่อของหัวเผา ซึ่งจะต้องมีการควบคมุอัตราส่วนระหว่างอากาศหลกักับก๊าซเชือ้เพลิงให้
เหมาะสม เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์ และมีการใช้เชือ้เพลิงอย่างมีประสิทธิภาพ การเผา
ไหม้จะเกิดขึน้ท่ีบริเวณส่วนหวัของหวัเผา หวัเผาชนิดเวนจูรีท าด้วยเหล็กหล่อหรือเหล็กกล้า และ
กลึงเป็นรูปร่างแบบของเวนจูรี ส าหรับจ านวนหัวเผาในแต่ละเตาเผานัน้ จะขึน้อยู่กับขนาดของ
เตาเผาเซรามิก โดยปกติเตาเผาแบบเตาชตัเติลขนาด 4 ลกูบาศก์เมตร จะติดตัง้ประมาณ 20-24 
หวัเผา 

   
  

 in
      2.5.3-11 
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2.6.2. หวัเผาประสิทธิภาพสงู[7],[8] 

ปัจจุบันมีการพัฒนาหัวเผาให้มีประสิทธิภาพสูงขึน้ เพ่ือใช้กับการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิ
สูง เช่น เตาเผาอุตสาหกรรม โดยอาศยัหลักการน าความร้อนเหลือทิง้จากก๊าซไอเสียกลบัมาอุ่น
อากาศก่อนเข้าเผาไหม้ หวัเผาประเภทนีมี้ 2 แบบ คือ  

หวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ เป็นหวัเผาท่ีมีลกัษณะเป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อแผ่
รังสีโดยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนดังกล่าวจะถูกสร้างขึน้มาติดกับหัวเผาเป็นชุดเดียวกัน มี
วตัถปุระสงค์เพ่ือต้องการอุน่อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ให้มีอณุหภูมิสงูขึน้ โดยมีหลกัการท างานดงั
รูปท่ี  2.4 คือ น าก๊าซไอเสียทิง้มาแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศเย็นท่ีจะใช้เผาไหม้ ซึ่งการ
แลกเปล่ียนความร้อนจะเกิดขึน้ภายในตวัหวัเผาท่ีออกแบบให้เป็นอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใน
ตวัเอง เม่ืออากาศเย็นท่ีจะใช้ในการเผาไหม้มีอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึน้
และประหยดัเชือ้เพลิง 

  

รูปท่ี  2.3 Venturi burner [12] 
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หวัเผารีเจนเนอเรทีฟคือ หวัเผาท่ีออกแบบมาเพ่ือให้มีการน าเอาความร้อนทิง้กลบัมาใช้ให้
ได้มากท่ีสดุ ซึ่งก๊าซไอเสียจะน ามาเก็บสะสมความร้อนท่ีห้องสะสมความร้อนการสะสมความร้อน
สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากห้องกกัเก็บก๊าซไอเสียถกูออกแบบให้ใช้วสัดท่ีุสะสม
ความร้อนได้สูงมาก โดยอากาศเย็นท่ีใช้ในการเผาไหม้จะแลกเปล่ียนความร้อนในห้องกักเก็บไอ
เสีย ท าให้อากาศท่ีใช้เผาไหม้มีอุณหภูมิสูงได้ใกล้เคียงกับอุณหภูมิใช้งาน ส่งผลให้สามารถ
ประหยดัเชือ้เพลิงได้มาก และมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึน้ 

หลกัการการแลกเปล่ียนความร้อนในหวัเผารีเจนเนอเรทีฟสามารถอธิบายได้ดงั รูปท่ี  2.5 
คือ การเพิ่มอณุหภมูิให้กบัอากาศเย็นท่ีใช้เผา ซึง่ชดุหวัเผารีเจนเนอเรทีฟจะประกอบด้วย หวัเผา, รี
เจนเนอเรเตอร์อย่างละ 2 ชดุ และวาล์วสลบัทิศทาง 1 ชดุ มีหลกัการท างาน คือ เม่ือหวัเผาชดุท่ี 1 
ท างาน อากาศจากภายนอกถกูป้อนเข้าท่ีรีเจนเนอเรเตอร์ชดุท่ี 1 ในขณะเดียวกนัก๊าซไอเสียท่ีเกิด
จากการเผาไหม้จะผา่นออกไปทางหวัเผาชดุท่ี 2 และไปเก็บสะสมความร้อนท่ีรีเจนเนอเรเตอร์ชดุท่ี 
2 เม่ือวาล์วกลบัทิศทางการไหลของอากาศท่ีป้อนเข้าอากาศก็จะถกูอุ่นโดยความร้อนท่ีสะสมในรี
เจนเนอเรเตอร์ก่อนท่ีจะถึงหวัเผา ท าให้มีอณุหภูมิสงูขึน้ในการเผาไหม้ท่ีหวัเผาชดุท่ี  2 โดยท่ีจะท า
การสลบัทิศทางของวาล์วทกุๆ 10-60 วินาทีขึน้กบัการออกแบบ ดงันัน้หวัเผาชดุท่ี 1 และ 2 จะ
ได้รับการอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้ตลอดเวลา ส าหรับก๊าซร้อนท่ีถกูใช้ให้ความร้อนไปแล้วจะถูก
ดงึออกโดยพดัลมดดูอากาศส าหรับการเผาไหม้ 

 
 
 

รูปท่ี  2.4 หลกัการแลกเปลีย่นความร้อนในหวัเผารีคฟัเปอร์เรทีฟ [7] 
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2.7. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

2.7.1. มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value) [9] 

มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลตา่งระหว่างมลูค่าปัจจบุนัของผล
การประหยดัต้นทนุพลงังาน จากมาตรการติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงู ในรูปตวัเงินท่ีคาดว่าจะ
ได้รับในแตล่ะปีตลอดอายขุองโครงการ กบัมลูคา่ปัจจุบนัของเงินท่ีจ่ายออกไปภายใต้ โครงการท่ี
ก าลงัพิจารณา ณ อตัราสว่นลด (discount rate) 

   V ∑
 St
   i t

n

t  

 I  2.6-1 

โดยท่ี   n = อายขุองโครงการ (ปี) 

ESt = ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ (energy cost savings) 
รายปี ตัง้แตป่ลายปีท่ี 1 ถึง n 

I0 = เงินจา่ยลงทนุตอนเร่ิมโครงการ (total investment) 

รูปท่ี  2.5 หลกัการแลกเปลีย่นความร้อนในหวัเผารีเจนเนอร์เรทีฟ [8] 
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i = อตัราสว่นลด (discount rate) 

หลกัในการตดัสินใจ (Decision Rule) เม่ือ NPV>0 หรือมีค่าเป็นบวก แสดงว่า
โครงการมีความเหมาะสมท่ีจะลงทุนได้ กล่าวคือ มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์รวม
มากกวา่มลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุรวม(PVC>NPV) 

2.7.2. ระยะเวลาคืนทนุ (Payback Period Analysis: PB) [9] 

ระยะเวลาคืนทนุคือ ระยะเวลาเป็นจ านวนปี เดือน หรือวนัท่ีกระแสเงินสดรับจาก
โครงการ สามารถชดเชย กระแสเงินสดจ่าย ลงทุนสุทธิตอนเร่ิมโครงการพอดี เน่ืองจาก 
โครงการท่ีขอ รับการสนบัสนุน จะมีลักษณะการลงทุน เพียงครัง้เดียว ในปีแรก และให้
ผลตอบแทน ท่ีเทา่กนัทกุปี  

 ระยะเวลาคืนทนุ   
เงินสดจา่ยลงทนุสทุธิ

ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี
 2.7.2-2 

ในการเลือกโครงการ ค่าระยะเวลาคืนทุนจะแสดงให้เห็นว่าต้องใช้เวลานาน
เพียงใดในการได้ทนุคืน ถ้าสามารถได้ทนุคืนเร็วโครงการก็จะนา่สนใจ  

2.7.3. การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis)  

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) เป็นการทดสอบความมัน่คงของ
ข้อสรุปท่ีได้จากการวิเคราะห์บนพิสยัของการประมาณคา่ความน่าจะเป็น การใช้ดลุพินิจ
เก่ียวกบัตวัเลขตา่งๆ ตลอดจนข้อสมมตพืิน้ฐานท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ครัง้นัน้ ทัง้นีโ้ดย
การแทนท่ีข้อสมมติ หรือตัวเลขตัวใหม่ ซึ่งแตกต่างไปจากเดิมในระดับท่ีก าหนดหรือ
ต้องการทดสอบ ลงไปแทนข้อสมมติห รือตัว เลข ท่ี ใ ช้อยู่ เดิมในการประมาณ
การงบประมาณ และท าการค านวณใหมอี่กครัง้ แล้วพิจารณาผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ว่า 
แตกตา่งไปจากเดมิมากน้อยเพียงใด โดยทัว่ไปมกัพิจารณาตวัแปรท่ีมีความส าคญั และผู้
วิเคราะห์ไม่มีความมัน่ใจในความถกูต้องของข้อมูลท่ีได้มา และต้องการประเมินว่า หาก
ข้อมูลตวัเลขหรือข้อสมมติท่ีใช้มีความคลาดเคล่ือน จะท าให้ตวัเลขผลลัพธ์ค านวณได้
แตกต่างไปจากคา่เดิมมากน้อยเพียงใด ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธีคือการวิเคราะห์ความไว
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แบบทีละตวัแปร (One-way Sensitivity Analysis) และการวิเคราะห์ความไวของสองตวั
แปร (Two-way Sensitivity Analysis) 

2.7.3.1 การวิเคราะห์ความไวแบบทีละตวัแปร (One-way Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความไวแบบทางเดียวเป็นการวิเคราะห์ความอ่อนไหวท่ีมี
การประเมินการเปล่ียนแปลงของผลลพัธ์จากการเปล่ียนแปลงคา่ของตวัแปร หรือ
องค์ประกอบในการวิเคราะห์ทีละตวั 

2.7.3.2 การวิเคราะห์ความไวของสองตวัแปร (Two-way Sensitivity Analysis) 

การวิเคราะห์ความออ่นไหวแบบสองทางเป็นการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
ท่ีมีการประเมินการเปล่ียนแปลงของผลลพัธ์จากการเปล่ียนแปลงคา่ของตวัแปร
หรือองค์ประกอบในการวิเคราะห์ 2 ปัจจยัไปพร้อมๆ กนั 

2.8. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

- การศึกษาการใช้พลังงานในเตาเผาเหล็กท่ีใช้หวัเผารีเจนเนอเรทีฟร่วมกับรีคเูพอเร
เตอร์/คณิต มานะธุระ(2552) [10] 

ท าการศึกษาการใช้พลงังานของเตาเผาเหล็กท่ีใช้หวัแบบรีเจนเนอเรทีฟร่วมกับรีคเูพอเร
เตอร์ ท่ีขนาดเตาเท่ากบั 30 ตนัตอ่ชัว่โมง โดยมีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิง ผลการศึกษา
พบว่า พลงังานความร้อนจากหวัเผารีเจนเนอเรทีฟมีคา่เท่ากับ 59.6% และพลงังานความร้อนจะ
ถ่ายเทให้กับเหล็กแท่งยาวเท่ากับ 59.5% เม่ือท าการค านวณประสิทธิภาพของเตาพบว่ามีค่า
เทา่กบั 67% เม่ือท าการตดิตัง้หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟร่วมกบัรีคเูพอเรทีฟจ านวน 3 คู ่ร่วมกบัหวั
เผาธรรมดา พบวา่จะสามารถประหยดัพลงังานเชือ้เพลิงตอ่หนว่ยผลิตภณัฑ์ได้เทา่กบั 32% 

- การวิเคราะห์ไอเสียเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลงังานของเตาเผาเหล็ก/ จิตติน
แตงเท่ียง(2552) [11] 

ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซไอเสียและอตัราการไหลของไอ
เสียท่ีออกจากเตาแบบ pusher ขนาด 70 ตนัตอ่ชัว่โมงซึ่งใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงรวมทัง้การ
วิเคราะห์สมดลุมวลและสมดลุความร้อนของของโรงงานเหล็ก เพ่ือจ าแนกว่าพลงังานความร้อนท่ี
ใช้ในการเผาไหม้นัน้ได้น าไปใช้อยา่งมีประสิทธิภาพหรือไมโ่ดยผลการศกึษาพบว่าสมดลุความร้อน
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ของการน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่โดยรีคูเพอเรเตอร์สามารถท าได้เพียง 1.5%และพบว่า
ประสิทธิภาพของเตาเผาเท่ากบั 63% ซึ่งเป็นผลจากการเดินเตาแบบ part load จะท าให้ไอเสีย
จากหวัเผาเข้าท่ีเข้าสู่เตาเผามีคา่ต ่าและท าให้ damper ของไอเสียต้องปิดลงเพ่ือรักษาความดนั
ภายในเตาจะสง่ผลให้ไอเสียร่ัวออกไปตามช่องเปิดตา่งๆคิดเป็น 19% ของปริมาณเชือ้เพลิง โดยมี
แนวทางการแก้ไขคือ ปรับปรุงกระบวนการรีดให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึน้โดยเน้นท่ีการบ ารุงรักษาเป็น
หลกัและเพิ่มสายการรีดเหล็กให้มากขึน้และแก้ไขรอยร่ัวของอากาศภายนอกท่ีจะเข้าสู่ท่อก๊าซไอ
เสียโดยจะสามารถลดอตัราการใช้เชือ้เพลิงได้ประมาณ 4% ของอตัราการใช้เชือ้เพลิงในสภาวะ
การท างานปกต ิ

- การจดัการพลงังานและสิ่งแวดล้อมของเตาเผาเคร่ืองปัน้ดินเผาในจงัหวดัราชบรีุ/ ชยั
ศกัดิ ์ชาตรีจนัทร์สกลุ(2545) [12] 

ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการจัดการพลังงานและสิ่งแวดล้อมของเตาเผาในโรงงาน
เคร่ืองปัน้ดินเผาโดยท าการศกึษาเก่ียวกับสมดลุสมดลุพลงังานของเตามงักรโดยแบง่ออกเป็น 2 
ขนาดคือขนาด42 ตาและ 23 ตาพบวา่มีคา่ประสิทธิภาพของเตามงักรตามกฎข้อท่ีหนึ่งของเทอร์โม
ไดนามิกส์ได้เท่ากบั 11.57 % และ 13.49 % ตามล าดบัปริมาณการสญูเสียส่วนใหญ่เป็นการ
สญูเสียเน่ืองจากความร้อนท่ีสะสมในตวัเตาซึ่งมีคา่สงูถึง 47 % และ 45.38 % ตามล าดบัจึงได้
น าเสนอให้มีการบฉุนวนบริเวณผนงัเตาภายในด้วยเส้นใยไฟเบอร์การปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ด้วยการควบคมุอุณหภูมิภายในเตาและปรับปรุงอตัราส่วนอากาศในการเผาไหม้ให้มีค่า
เข้าใกล้1.5การหุ้มฉนวนท่ีบริเวณผิวผนงัเตาด้านบนด้วยแผ่นอลมูิเนียมฟอยล์และการปรับเปล่ียน
ชนิดของเชือ้เพลิงมาใช้ producer gas ร่วมกบัการปรับปรุงเตาเผา และจากการวิเคราะห์ข้อมลู
ด้านสิ่งแวดล้อม พบวา่ควรก าหนดให้มีแนวทางในการปรับปรุงระสิทธิภาพการเผาไหม้ หรือท าการ
ปรับเปล่ียนชนิดของเชือ้เพลิงท่ีใช้งาน เพ่ือเป็นการลดมลพิษท่ีจะสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม 

- การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตัง้เคร่ืองท าน า้ร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพ่ืออุ่นน า้ก่อนเข้าหม้อไอน า้ กรณีศกึษา โรงงานฟอกย้อม/ ธนิต มหิทธนนัท์(2553) 
[13] 

ได้ท าการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการติดตัง้เคร่ืองท าน า้ร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์เพ่ืออุ่นน า้ก่อนเข้าหม้อไอน า้ของโรงงานฟอกย้อม โดยท าการวิเคราะห์แยกเป็นสอง
โครงการคือ โครงการท่ีใช้กะลาปาล์มเป็นเชือ้เพลิง และโครงการท่ีใช้น า้มนัเตาเป็นเชือ้เพลิง ผล
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การวิเคราะห์พบวา่ไมคุ่้มคา่ทางการเงินในกรณีท่ีใช้กะลาปาล์มเป็นเชือ้เพลิง เน่ืองจากมีอตัราส่วน
ของผลตอบแทนตอ่ต้นทนุต ่ากวา่อตัราคดิลดท่ีก าหนดไว้ แตจ่ะพบว่ามีความคุ้มคา่ในการลงทนุใน
กรณีท่ีใช้น า้มนัเตาเกรดซีเป็นเชือ้เพลิง ซึ่งมีอัตราผลตอบแทนการลงทุนเท่ากบั 3.41 และอตัรา
ผลตอบแทนภายในโครงการเท่ากบั 28 ในส่วนของการวิเคราะห์ความไวในกรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงมี
คา่สงูขึน้ การลดต้นทนุของการผลิตลง 20% และมีการเปล่ียนแปลงอตัราคิดลดลง 6% จะพบว่า
ปัจจยัดงักล่าวมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของโครงการ แสดงให้ทราบว่ามีความอ่อนไว
ทางการเงินมาก จงึสรุปได้วา่ไมมี่ความคุ้มคา่ในทางเศรษฐศาสตร์ 

- การศกึษาและพฒันาอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับเตาเผาเซรามิค/ ปิยะภทัร 
คุ้มปรีดี(2544) [6] 

ได้ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ความร้อนส าหรับเตาเผาเซรามิคซึ่ง เป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ความส าคญัในกระบวนการเผาเซรามิค พบว่าอุณหภูมิปล่อยทิง้ทางปล่องมีค่าประมาณ 800 
องศาเซลเซียส คดิเป็นพลงังานท่ีถกูปลอ่ยทิง้ 59.5% ใช้ก๊าซ LPGในการเผา 13.7 กิโลกรัม คิดเป็น
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิคเท่ากบั 1.7% หลงัจากท าการออกแบบและติดตัง้
อุปกรณ์อุ่นอากาศ Recuperator แบบ Cross-Flow Four-Pass เข้ากับเตาเผาเซรามิคพบว่า 
สามารถอุ่นอากาศจากอณุหภูมิ 49 ได้เป็น 394 องศาเซลเซียส สามารถประหยดัก๊าซ LPG ลง 
23% ตอ่การเผา 1 ครัง้คิดเป็นคา่ใช้จ่ายท่ีประหยดัได้ประมาณ 14,553 บาท/ปี ระยะเวลาในการ
คืนทุน 2 ปี 2 เดือนอตัราผลตอบแทนการลงทนุ 49.5% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา
เซรามิคเท่ากับ 2.3%ซึ่งผลท่ีได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเตาเผาเซรามิคขนาดอ่ืนๆ 
Recuperator มีประสิทธิผล47% และความดนัสญูเสียในระบบ 124 Pa 

- ศกัยภาพการใช้ความร้อนทิง้จากเตาอตุสาหกรรม/ พฒุิพล ลิมปโสภณพนิช (2543) 
[14] 

ได้ท าการศึกษาถึงศกัยภาพการใช้ความร้อนทิง้จากเตาอุตสาหกรรม 5 ประเภท ได้แก่ 
เตาเผาปูนปลาสเตอร์ เตาเผาเซรามิก เตาเผาเหล็ก เตาหลอมแก้วและเตาเผากระเบือ้ง ซึ่งผล
การศกึษาพบวา่สามารถน าความร้อนจากก๊าซไอเสียกลบัมาใช้ใหม่ได้เป็นสดัส่วนเท่ากบั 29.59%, 
80.47%, 46.33%, 63.93% และ 42.30% ตามล าดบัและเม่ือท าการพิจารณาในเร่ืองของการ
ประหยดัเชือ้เพลิงจากการอุ่นอากาศได้เป็น 3.31%, 20.63%, 17.40%, 28.75%, 3.22%ซึ่งจะ
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สามารถประหยดัเชือ้เพลิงได้ปีละ 279 ลิตร, 113 กิโลกรัม, 8,434 ลิตร และ 58,187 ลิตร 
ตามล าดบั 

- การศกึษาและพฒันาอุปกรณ์อุ่นอากาศด้วยไอเสีย ส าหรับเตาเผาอตุสาหกรรม/ วร
วฒุิ มัน่สกลุ (2544) [15] 

ได้ท าการศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์อุ่นอากาศด้วยไอเสีย ส าหรับเตาเผาแบบสปริงแผ่น 
เพ่ือน าความร้อนจากก๊าซไอเสียมาอุ่นอากาศก่อนเข้าเตาเผา โดยท าการออกแบบและสร้างเคร่ือง
อุ่นอากาศขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.0318 เมตร ความยาว 1.2 เมตร ความหนาของผนงัท่อ 2 
มิลลิเมตร จ านวน 78 ซึง่สามารถอุน่อากาศก่อนเข้าเผาไหม้จาก 48 องศาเซลเซียส เป็น 200 องศา
เซลเซียส จะประหยดัน า้มันเตาได้เฉล่ีย 9% และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาเผาได้เป็น 26% ระยะเวลาคืนทนุ 8 เดือนและมีอตัราผลตอบแทนในการลงทนุประมาณ 151% 

- Economic feasibility assessment of rice straw utilization for electricity 
generating through combustion in Thailand./ Delivand, M. K., M. Barz, et al. (2011) [16] 

ได้ท าการประเมินความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้ฟางข้าวในผลิตไฟฟ้า
ส าหรับประเทศไทย โดยให้มีอายโุครงการเท่ากับ 20 ปี โดยท่ีจะท าการศกึษาการจดัตัง้โรงไฟฟ้า
ขนาด 5,8,10,15 และ 20 MW ผลการศกึษาพบว่ามีมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิเท่ากบั -3.15, 0.94, 2.96, 
9.33 และ 18.79 ล้านเหรียญสหรัฐตามล าดบั ซึ่งจากผลดงักล่าวจะสามารถอธิบายได้ว่าเป็นไป
ไม่ได้ท่ีจะจดัตัง้โรงไฟฟ้าขนาด 5 MW เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายสงูกว่าเงินลงทนุ ส่วนของโรงไฟฟ้า
ขนาด 8 MW พบว่าผลตอบแทนไม่เป็นท่ีน่าสนใจเน่ืองจากได้คา่ต ่ากว่าอตัราขึน้ต ่าท่ีก าหนดไว้ท่ี 
11% และในส่วนของขนาด 15 และ 20 MW มีความน่าสนใจในการลงทนุเน่ืองจากมีระยะเวลา
การคืนทุนท่ีเร็ว การวิเคราะห์ความไว จะพบว่ามีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงของราคาขายไฟฟ้า 
และราคาเชือ้เพลิง 

- Recuperative and regenerative techniques at high temperature./ R, N. 
(1983). [17] 

ท าการศกึษาเก่ียวกบัการน าเอาความร้อนทิง้ของอณุหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกจาก
เตาอุตสาหกรรมมาใช้อุ่นอากาศก่อนเข้าเผา โดยงานวิจยันีไ้ด้อธิบายถึงหวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟซึ่งจะท าหน้าท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเตาเผาขนาดเล็ก โดยหัวเผาจะ
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สามารถยิงความร้อนของเชือ้เพลิงได้ถึง 600 กิโลวตัต์ ท่ีอณุหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสจะสามารถ
อุน่อากาศได้ 600 องศาเซลเซียส คิดเป็นการประหยดัเชือ้เพลิงได้เท่ากบั 40%ของการใช้เชือ้เพลิง
ทัง้หมด โดยหวัเผาชนิดนีจ้ะสามารถน าไปใช้ได้กบัเตาหลากหลายชนิด เช่น เตาท่ีเปลวไฟสมัผสั
โดยตรงกบัโลหะ และมีจ ากดัเก่ียวกบัอากาศท่ีจะน ากลบัมาอุ่นจะต้องมีการค านึงถึงปริมาณฝุ่ นท่ี
รวมอยูด้่วย ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและยืดอายกุารใช้งานของหวัเผา 

- Biodiesel production from waste cooking oil: 2. Economic assessment and 
sensitivity analysis./ Zhang, Y., M. A. Dubé, et al. (2003) [18] 

ได้ท าการศึกษาเพ่ือประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลขนาด 8,000 ตนั/ปี ซึง่มีกระบวนการผลิตอยู่ 4 วิธี คือ การใช้ดา่งหรือกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ร่วมกับการใช้น า้มันพืชบริสุทธ์ หรือน า้มันท่ีเหลือจากการปรุงอาหาร ผลการศึกษาพบว่า
กระบวนการท่ีใช้น า้มันพืชบริสุทธ์ิร่วมกับด่างจะใช้ต้นทุนคงท่ีต ่าท่ีสุด ส าหรับกระบวนการท่ีใช้
น า้มนัเหลือจากการปรุงอาหารกบัด่างจะใช้ต้นทุนในด้านของวตัถุดิบต ่า แต่ต้องไปเพิ่มต้นทุนใน
สว่นของการก าจดักรดไขมนัก่อนน าไปผลิต สว่นกระบวนการท่ีใช้น า้มนัพืชบริสทุธ์ิหรือน า้มนัเหลือ
จากการปรุงอาหารท่ีใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ต้นทุนต ่ากว่าในกรณีท่ีใช้ด่างเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การวิเคราะห์ความไวของทัง้ 4 กระบวนการแสดงให้ทราบว่า ความสามารถในการผลิต 
ราคาของน า้มนัท่ีใช้เป็นวตัถดุบิ และราคาขายของไบโอดีเซลเป็นองค์ประกอบหลกัท่ีมีผลตอ่ความ
เป็นไปได้ในการผลิตไบโอดีเซล 



 

 บทที่ 3

การตรวจวัดและวิเคราะห์ข้อมูลพลังงาน 

การตรวจวดั และจัดเก็บข้อมูลในขัน้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือท าการวิเคราะห์พลังงานตาม
ทฤษฎีของสมดุลมวล และสมดุลพลังงาน โดยท าการเก็บข้อมูลจากโรงงานเซรามิกตัวอย่าง 
ประเภทเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหารจ านวน 1 โรงงาน ท่ีมีการใช้เตาเผาแบบเตาชัตเติลขนาด 4 
ลกูบาศก์เมตร และมีการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง 

3.1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล 

3.1.1. เคร่ืองตรวจวดัองค์ประกอบของไอก๊าซเสีย (รุ่น testo 300 M and XL) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ตรวจวัดค่าองค์ประกอบของไอก๊าซเสีย เช่น ออกซิ เจน
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจน และอณุหภูมิของก๊าซไอเสีย ซึ่งคา่ท่ี
ได้จะแสดงเป็นหนว่ยเปอร์เซ็นต์บนจอแสดงผล  โดยคา่อุณหภูมิท่ีสามารถวดัได้อยู่ในช่วง 
-40 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส ความละเอียดในการแสดงผลอณุหภูมิ 0.01 องศาเซลเซียส 
วิธีการใช้งานคือ สอดหวัแหย่เข้าไปในท่อโดยผ่านรูเล็กๆ ท่ีท าขึน้บนท่อปล่อยก๊าซไอเสีย 
โดยท่ีคา่ความร้อนของเชือ้เพลิงจะถูกป้อนเข้าไปในไมโครโพรเซสเซอร์ท าการค านวณค่า
ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงและแสดงผลบนจอ 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองตรวจวดัองค์ประกอบของไอก๊าซเสยี (รุ่น testo 300 M and XL) 
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3.1.2. เทอร์โมมิเตอร์แบบไม่สัมผัสหรือเทอร์โมมิเตอร์อินฟราเรด (ย่ีห้อ CHAUVIN 
ARNOUX รุ่น C.A 876 ชนิด k)  

เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ตรวจวดัคา่อณุหภูมิทัง้ภายใน และภายนอกของเตาชตัเติล โดย
มีช่วงอณุหภูมิในการวดัตัง้แต ่0 ถึง 1,350 องศาเซลเซียส ความละเอียดในการแสดงผล
อณุหภูมิ 0.01 องศาเซลเซียส ระดบัความเท่ียงตรง ±0.5 องศาเซลเซียส สามารถวดัค่า
อุณหภูมิได้โดยไม่ต้องมีการสัมผัสระหว่างเทอร์โมมิเตอร์ และวัตถุท่ีจะวัดอุณหภูมิ 
วิธีการใช้งานคือ ชีเ้ทอร์โมมิเตอร์ไปยังพืน้ผิวหรือจุดท่ีต้องการวัดอุณหภูมิภายในและ
ภายนอกเตาเผา และท าการอา่นคา่อณุหภมูิท่ีวดัได้ 

 

 

3.1.3. เทอร์โมมิเตอร์ กระเปราะเปียก-แห้ง 

ใช้ในการวัดอุณหภูมิอากาศ โดยเทอร์มอมิเตอร์ด้านหนึ่งจะเป็นแบบกระเปาะ
แห้งใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิอากาศ และอีกด้านหนึ่งจะเป็นเทอร์มอมิเตอร์แบบกระเปาะ
เปียก (มีไส้ผ้ายึดติดอยู่ท่ีส่วนล่างของเทอร์มอมิเตอร์) ซึ่งจะใช้วดัอุณหภูมิอากาศท่ีเย็น
โดยการระเหย โดยท่ีเทอร์มอมิเตอร์ทัง้สองจะแสดงอณุหภมูิท่ีลดลงจากล่างถึงบน  

รูปท่ี  3.2 เทอร์โมมิเตอร์อินฟราเรดแบบไมส่มัผสั CHAUVIN ARNOUX รุ่น C.A 876 ชนิด k 
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3.1.4. เคร่ืองชัง่ 

ใช้ในการวดัน า้หนกัของผลิตภณัฑ์ทัง้ก่อนและหลงัเข้าเผา มีหนว่ยเป็นกิโลกรัม 

3.2. ข้อมูลท่ีต้องตรวจวัด 

3.2.1. การเก็บข้อมลูเบือ้งต้น 

- ขนาดเตาด้านกว้าง, ยาว, สงู (เมตร) 
- จ านวนชัว่โมงการเผาชิน้งานตอ่วนั (ชัว่โมง) 
- ประเภทของผลิตภณัฑ์ 

3.2.2. รายการข้อมลูท่ีต้องท าการตรวจวดั 

ท าการตรวจวดัข้อมลูดงัตารางท่ี 3.1 ตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนสิน้สดุกระบวนการเผา ซึ่งจะท าการ
บนัทกึข้อมลูทกุๆ 1 ชัว่โมง เป็นระยะเวลารวม 8 ชัว่โมง โดยท าการเก็บข้อมลูทัง้หมด 5 ครัง้ 

  

รูปท่ี  3.3 เทอร์โมมิเตอร์ กระเปราะเปียก-แห้ง 
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ตารางที่  3.1 รายการข้อมลูที่ต้องท าการตรวจวดั 

ที่ รายการตรวจวัด สัญลักษณ์ หน่วย เคร่ืองมือตรวจวัด 

1 น า้หนกัของเชือ้เพลิง Wg Kg เคร่ืองชัง่ 

2 น า้หนกัของไฟเบอร์ W11 Kg คูมื่อเตาเผา 

3 อณุหภมูิของบรรยากาศ tsur 
oC เทอร์โมมิเตอร์แบบไมส่มัผสั 

4 อณุหภมูิเฉล่ียภายในเตา tavg(ภายในเตา) 
oC เทอร์โมมิเตอร์แบบไมส่มัผสั 

5 น า้หนกัของโครงตวัเตา W12 Kg คูมื่อเตาเผา 

6 อณุหภูมิเฉล่ียของรอบผนงั
เตา 

tavg(รอบผนงัเตา) 
oC เทอร์โมมิเตอร์แบบไมส่มัผสั 

7 น า้หนกัของอิฐพืน้เตา W21 Kg คูมื่อเตาเผา 

8 อณุหภมูิเฉล่ียของพืน้เตา tavg(ที่พืน้เตา) 
oC เทอร์โมมิเตอร์แบบไมส่มัผสั 

9 น า้หนกัของเฟอร์นิเจอร์ W3 Kg คูมื่อเตาเผา 

10 น า้หนกัผลิตภณัฑ์ mp Kg เคร่ืองชัง่ 

11 อณุหภมูิเฉล่ียของก๊าซเสีย tavg(ก๊าซเสีย) 
oC เคร่ืองตรวจวัดองค์ประกอบ

ของไอก๊าซเสีย 

12 เปอร์เซ็นต์ก๊าซออกซิเจน %O2 % เคร่ืองตรวจวัดองค์ประกอบ
ของไอก๊าซเสีย 

13 เปอร์เซ็นต์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

%CO2 % เคร่ืองตรวจวัดองค์ประกอบ
ของไอก๊าซเสีย 

14 เปอร์เซ็นต์ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ 

%CO ppm เคร่ืองตรวจวัดองค์ประกอบ
ของไอก๊าซเสีย 

15 เปอร์เซ็นต์ก๊าซไนโตรเจน %N2 % เคร่ืองตรวจวัดองค์ประกอบ
ของไอก๊าซเสีย 
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3.3. โครงสร้างและลักษณะท่ัวไปของชัตเตลิในโรงงานตัวอย่าง 

เตาชตัเติลหุ้มฉนวนไฟเบอร์ท่ีมีขนาดภายในเตาเท่ากับ ความกว้าง 1,290 มิลลิเมตร, 
ความสงู 1,537 มิลลิเมตร และความลึก 2,375 มิลลิเมตร  ซึ่งมีระบบทางเดินลมร้อนลง (Down 
Draft) โดยหัวพ่นไฟท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นเป็นหัวพ่นไฟแบบเวนจูร่ี (Venturi Burners) 
ประกอบด้วยหวัเผาจ านวน 2 ฝ่ังๆ ละ 12 หวั และหวัพ่นไฟชนิดนีส้ามารถเผาให้พลงังานความ
ร้อนตอ่หวัเทา่กบั 12 กิโลวตัต์ตอ่ชัว่โมงท่ีความดนับรรยากาศ 

  

รูปท่ี  3.5 หวัพน่ไฟแบบเวนจร่ีู (Venturi Burners) 

รูปท่ี  3.4 เตาชตัเติลขนาด 4 ลกูบาศก์เมตรของโรงงานตวัอยา่ง 
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3.4. ผลการตรวจวัดข้อมูลพลังงาน 

ตารางที่  3.2 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉลีย่ครัง้ที่ 1 

ชัว่โมงท่ี นาทีท่ี 
ชว่งอณุหภมูิใน
การเผา (๐C) 

อณุหภมูิ(เฉล่ีย) :๐C 

รอบผนงัเตา ท่ีพืน้เตา ภายในเตา ไอเสีย 
0 0 

0-550 
38.43 39.15 40.6 38.2 

1 60 39.76 51.29 294.3 90.1 
2 120 40.05 74.76 448 215.4 
3 180 550-600 41.88 78.54 573.5 345.6 
4 240 600-950 45.19 88.31 868.0 597 
5 300 950 47.21 92.35 987.4 692.3 
6 360 

950-1200 
49.65 97.45 1052.7 734.3 

7 420 56.32 99.86 1178.3 796.5 
8 480 1200-1400 60.34 103.41 1289 835 

ตารางที่  3.3 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉลีย่ครัง้ที่ 2 

ชัว่โมงท่ี นาทีท่ี 
ชว่งอณุหภมูิใน
การเผา (๐C) 

อณุหภมูิ(เฉล่ีย) :๐C 
รอบผนงัเตา ท่ีพืน้เตา ภายในเตา ไอเสีย 

0 0 
0-550 

38.88 40.04 41.4 39.4 
1 60 39.73 48.42 292.35 91.06 
2 120 41.79 73.41 451.21 213.95 
3 180 550-600 43.31 79.18 570.7 348.03 
4 240 600-950 44.63 87.32 872.3 599.11 
5 300 950 45.79 93.09 988.59 690.97 
6 360 

950-1200 
46.76 96.58 1051.11 733.52 

7 420 53.56 97.55 1180.4 791.08 
8 480 1200-1400 59 103.52 1288.13 842.2 
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ตารางที่  3.4 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉลีย่ครัง้ที่ 3 

ชัว่โมงท่ี นาทีท่ี 
ชว่งอณุหภมูิใน
การเผา (๐C) 

อณุหภมูิ(เฉล่ีย) :๐C 
รอบผนงัเตา ท่ีพืน้เตา ภายในเตา ไอเสีย 

0 0 

0-550 

37.98 38.26 41.03 40.3 

1 60 39.33 46.42 296.64 89.55 

2 120 42.04 75.11 442.8 219.72 

3 180 550-600 43.41 76.9 579.7 350.9 

4 240 600-950 46.75 86.22 868.4 596.61 

5 300 950 48.61 92.02 990.61 696.62 

6 360 
950-1200 

51.96 94.58 1051.86 745.3 

7 420 55.45 103.17 1181.61 798.64 

8 480 1200-1400 57.37 102.3 1293.31 830.43 

ตารางที่  3.5 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉลีย่ครัง้ที่ 4 

ชัว่โมงท่ี นาทีท่ี 
ชว่งอณุหภมูิใน
การเผา (๐C) 

อณุหภมูิ(เฉล่ีย) :๐C 
รอบผนงัเตา ท่ีพืน้เตา ภายในเตา ไอเสีย 

0 0 

0-550 

39.3 40.99 43.03 41.41 

1 60 42.21 48.12 298.84 93.31 

2 120 42.95 72.01 443.7 220.61 

3 180 550-600 43.61 79.08 578.9 343.27 

4 240 600-950 44.17 89.99 867.3 598.78 

5 300 950 47.64 95.13 990.84 688.74 

6 360 
950-1200 

51.01 100.53 1047.25 725.09 

7 420 57.55 100.85 1171.54 801.61 

8 480 1200-1400 61.02 101.55 1280.47 851.76 
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ตารางท่ี  3.6 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉล่ียครัง้ท่ี 5 

ชัว่โมงท่ี นาทีท่ี 
ชว่งอณุหภมูิใน
การเผา (๐C) 

อณุหภมูิ(เฉล่ีย) :๐C 
รอบผนงัเตา ท่ีพืน้เตา ภายในเตา ไอเสีย 

0 0 

0-550 

36.87 37.37 39.38 38.2 

1 60 37.66 47.4 300.5 100.51 

2 120 41.44 75.19 444.9 210.19 

3 180 550-600 44.31 80.43 574.7 349.92 

4 240 600-950 48.4 83.52 873.8 603.38 

5 300 950 49.55 89.06 995.31 681.18 

6 360 
950-1200 

50.23 94.53 1046.3 735.17 

7 420 52.92 99.42 1182.81 809.75 

8 480 1200-1400 57.56 99.85 1284.48 854.12 
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ตารางที่  3.7 ผลการตรวจวดัข้อมลูพลงังานเฉลีย่ 5 ครัง้ 

ครัง้ท่ี 

อณุหภมูิเฉล่ีย :๐C 

ออ
กซ
ิเจ
น 

(O
2):

 (%
 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
ก 

ไซ
ด์ 
(C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
น

นอ
กไ
ซด์
 (C

O)
: 

(p
pm

) 

น า้
หน
กัเ
ชือ้
เพ
ลิง

 
(kg

) 

น า้
หน
กัผ
ลิต
ภณั

ฑ์ 
(kg

) 

น า้
หน
กั

ผล
ิตภ
ณั
ฑ์ห

ลงั
เผ
า (

kg
) บรรยากาศ

แบบแห้ง 
บรรยากาศ
แบบเปียก 

รอบผนงั
เตา 

ท่ีพืน้
เตา 

ภายใน
เตา 

ไอเสีย 

1 35 34 60.34 103.41 1289 835 4.91 10.74 58.53 139.5 1209.5 1112.74 

2 36.2 33.5 59 103.52 1288.13 842.2 6.14 9.19 67.96 141.6 1112.3 1001.07 

3 34.4 32 57.37 102.3 1293.31 830.43 6.57 9.57 57.82 138 1228.8 1155.07 

4 37 33.7 61.02 101.55 1280.47 851.76 4.1 11.03 58.78 137.4 1314.5 1213.28 

5 36.7 34.3 57.56 99.85 1284.48 854.12 6.8 9.76 53.65 142.2 1235.45 1130.44 

เฉล่ีย 35.86 33.50 59.06 102.13 1287.08 842.70 5.70 10.06 59.35 139.74 1220.11 1122.52 
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3.5. สมดุลมวลของกระบวนการเผาเซรามิก [6] 

3.5.1. มวลเข้าสูร่ะบบ 

3.5.1.1 มวลเชือ้เพลิงเข้าเผา 

จากการเก็บข้อมลูพบวา่ใน 1 รอบการเผาจะใช้เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) เฉล่ียเทา่กบั 139.74 กิโลกรัม 

3.5.1.2 มวลผลิตภณัฑ์ท่ีเข้าเผา 

จากการเก็บข้อมลูพบว่าใน 1 รอบการเผามีการน าผลิตภณัฑ์เข้าเผาเฉล่ีย
เทา่กบั 1,220.11  กิโลกรัม 

3.5.1.3 มวลของอากาศท่ีเข้าเผา (ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้) 

จากการเก็บข้อมูลคา่ร้อยละของก๊าซออกซิเจนในก๊าซไอเสียพบว่ามีปริมาณ
ก๊าซออกซิเจนเฉล่ียเทา่กบั 5.70% ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาคา่ปริมาณอากาศ
สว่นเกินได้จากสมการ 

   
  

      
 

          
  

    . 
   .   

 พบวา่ปริมาณอากาศสว่นเกินเทา่กบั 1.37  

ก าหนดให้  เชือ้เพลิง LPG 1 kg  ประกอบด้วย C3H8 = 0.53 kg 

   
C4H10 = 0.47 kg 

 
อากาศ 1 Volume ประกอบด้วย N = 79 % 

   
O2 = 21 % 

โดยทั่วไปเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) จะประกอบไปด้วย 
Propane(C3H8) และ Butane(C4H10) โดยท่ีมีสมการเผาไหม้ของ LPG คือ 



36 

 

Propane  :  C3H8+5O2+18.8N2 --> 3CO2+4H2O+18.8N2 
Butane  :  C4H10+6.5O2+24.45N2 -->    4CO2+5H2O+24.45N2 

พิจารณาปริมาณอากาศส าหรับการสนัดาปโพรเพน (Propane) 

จากสมการการสนัดาป  
C3H8+5O2+18.8N2 --> 3CO2+4H2O+18.8N2 

  C3H8 +(51.37)O2 +(18.81.37)N2 
สดัสว่นโดยมวล 44 +219.67 +722.7 
พิจารณาน า้หนกัของอากาศ (O2+N2) 

 

 

 

 

โพรเพน (Propane) หนกั 0.53 kg ใช้อากาศ (O2+N2) หนกั 11.35 kg 

ดงันัน้  LPG 139.74 kg ประกอบด้วย  Propane 74.06 kg 
  C3H8 0.53 kg ใช้อากาศ  11.35  kg 

  C3H8 74.06 kg ใช้อากาศ  1,586.22 kg 
  

O2 = 0.53  219.67 

  
44 

O2 = 2.646 kg 

     N2 = 0.53  722.7 

  
44 

N2 = 8.705 kg 
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พิจารณาปริมาณอากาศส าหรับการสนัดาปบวิเทน (Butane) 

จากสมการการสนัดาป 
  C4H10+6.5O2+24.45N2 -->    4CO2+5H2O+24.45N2 

  C4H10 +(6.51.37)O2+(24.451.37)N2 
สดัสว่นโดยมวล 58 +285.6  +940  

พิจารณาน า้หนกัของอากาศ (O2+N2) 
O2 = 0.47  285.56 

  
58 

O2 = 2.314 kg 

     N2 = 0.47  939.89 

  
58 

N2 = 7.616 kg 

บวิเทน (Butane) หนกั 0.47 kg ใช้อากาศ (O2+N2) หนกั 9.93 kg 

ดงันัน้  LPG 139.74 kg ประกอบด้วย Butane 65.68  kg 
  C4H10 0.47 kg ใช้อากาศ 9.93  kg 

  C4H10 65.68 kg ใช้อากาศ  1387.68  kg 

ดงันัน้ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ (ma,i) เทา่กบั 2,973.90 กิโลกรัม 
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3.5.2. มวลออกจากระบบ 

3.5.2.1 มวลของความชืน้ในผลิตภณัฑ์  

จากการเก็บข้อมลูพบว่าใน 1 รอบการเผามีมวลของผลิตภณัฑ์เข้าเผาเฉล่ีย
เท่ากับ 1,220.11  กิโลกรัม และเม่ือน าผลิตภัณฑ์ออกจากเตาเผาพบว่ามีมวล
เฉล่ียเท่ากับ 1,122.52 กิโลกรัม ดังนัน้มวลท่ีสูญเสียไปกับความชืน้ของ
ผลิตภณัฑ์มีคา่เทา่กบั 97.59 กิโลกรัม 

3.5.2.2 มวลของก๊าซไอเสีย 

จากการตรวจวัดองค์ประกอบของไอก๊าซเสียเฉล่ีย ประกอบด้วย ก๊าซ
ออกซิเจน 5.70%, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 10.06%, ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
0.0059% และก๊าซไนโตรเจน 84.23% 

ตารางที่  3.8 องค์ประกอบของก๊าซไอเสยี 

ชนิดของไอเสีย ร้อยละโดยปริมาตร มวล 
ร้อยละโดย

มวล 
ออกซิเจน (O2) 5.70 182.53 6.12 
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) 

10.06 442.55 14.83 

คาร์บอนมอนนอก
ไซด์ (CO) 

0.0059 0.166 0.006 

ไนโตรเจน (N2) 84.23 2,358.50 79.04 

จากการพิจารณาการสนัดาป Propane และ Butane พบวา่ 

เชือ้เพลิง LPG=1kg : N2= 16.32 kg 
จะได้ O2= 1.26 kg 

 
CO2= 3.06 kg 

 
CO= 0.00115 kg 

เชือ้เพลิง LPG=139.74 kg: N2= 2280.78 kg 

 
O2= 176.51 kg 

 
CO2= 427.97 kg 
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CO= 0.16 kg 

   ดงันัน้มวลของก๊าซไอเสียทัง้หมดเทา่กบั 2,885.42 kg 

3.5.2.3 มวลผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากเตาเผา 

จากการเก็บข้อมลูพบวา่ใน 1 รอบการเผามีการน าผลิตภณัฑ์ออกจากเตาเผา
มีมวลเฉล่ียเทา่กบั 1,122.52 กิโลกรัม 

3.5.2.4 มวลของเชือ้เพลิงและอากาศท่ีสญูเสียตามชอ่งเปิดตา่งๆ 

มวลของเชือ้เพลิงและอากาศท่ีสญูเสียตามชอ่งเปิดตา่งๆ มีคา่เท่ากบั 228.21 
กิโลกรัม 

3.5.3. ร้อยละของสมดลุมวลของกระบวนการเผาเซรามิก 

ตารางที่  3.9 ร้อยละสมดลุมวลทัง้กระบวนการเผาเซรามกิ 

มวลในระบบ สัญลักษณ์ 
จ านวน 

(กิโลกรัม) 
ร้อยละ 

มวลท่ีเข้าสู่ระบบ 100.00 
1.มวลเชือ้เพลิงเข้าเผา mf 139.74 3.22 
2.มวลวสัด ุ(ผลิตภณัฑ์) ท่ีเข้าเผา mp,i 1,220.11 28.15 
3.มวลของอากาศเข้า ma,i 2,973.90 68.62 
มวลที่ออกจากระบบ 100.00 
1.มวลของความชืน้ในผลิตภณัฑ์ mmoi 97.59 2.25 
2.มวลก๊าซไอเสีย mg,o 2,885.42 66.58 
3.มวลวสัด ุ(ผลิตภณัฑ์) ท่ีออกจากเตาเผา mp,o 1,122.52 25.90 
4.มวลของเชือ้เพลิงและอากาศท่ีสญูเสีย
ตามชอ่งเปิดตา่งๆ 

mother 228.21 5.27 
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3.6. สมดุลพลังงานของกระบวนการเผาเซรามิก [6] 

3.6.1. พลงังานความร้อนท่ีป้อนสูร่ะบบประกอบด้วย  

3.6.1.1 ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง LPG(Qin) 

  in  Wg  HV  

  น า้หนกัของเชือ้เพลิง (Wg ) =  139.74 กิโลกรัม 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV) = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม [19] 

  in     .                     .   กิโลจลู  

ดงันัน้ ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง LPG(Qin) =   6,512,862.18 กิโลจลู 

3.6.2. พลงังานความร้อนสญูเสียส าหรับการเผา  

3.6.2.1 พลงังานท่ีสะสมในเปลือกเตา (Q1) 

 Q1= พลงังานท่ีสะสมในไฟเบอร์ (Q11) + พลงังานท่ีสะสมท่ีโครงเตาเผา (Q12) 

             

โดยท่ี               W    p   t    

               W    p   t    

น า้หนกัของไฟเบอร์ (W11)  = 615 กิโลกรัม 

 คา่ความร้อนจ าเพาะของไฟเบอร์ (Cp1) = 1.088 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ผลตา่งระหวา่งอณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตากบัอณุหภมูิของบรรยากาศ  

(t11) =  625.61 องศาเซลเซียส 

                    .       .             กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานท่ีสะสมในไฟเบอร์ (Q11) =  418,846 กิโลจลู 



41 

 

 น า้หนกัของโครงตวัเตา (W12) = 2,000 กิโลกรัม 

คา่ความร้อนจ าเพาะของเหล็ก (Cp2) =  0.5 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของเปลือกเตาสูงสุดในการเผากับ

อณุหภมูิของบรรยากาศ (t12) = 59.06 องศาเซลเซียส 

                      .     .            กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานท่ีสะสมท่ีโครงเตาเผา (Q12) = 59,058 กิโลจลู 

                              กิโลจลู   

ดงันัน้ พลงังานท่ีสะสมในเปลือกเตา (Q1) = 477,904 กิโลจลู 

3.6.2.2 พลงังานท่ีสะสมในพืน้เตา (Q2) 

    W    p   t    

 น า้หนกัของอิฐพืน้เตา (W2)  = 600 กิโลกรัม 

 คา่ความร้อนจ าเพาะของอิฐพืน้เตา Cp3 = 0.96 กิโลจลู/กิโลกรัม 

 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ียของพืน้เตากับอุณหภูมิของบรรยากาศ

(t21)   = 66.27 องศาเซลเซียส 

          .     .           .   กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานท่ีสะสมในพืน้เตา (Q2) = 38,169.22 กิโลจลู 

3.6.2.3 พลงังานความร้อนท่ีสะสมในเฟอร์นิเจอร์ (Q3) 

    W   p   t   

น า้หนกัของเฟอร์นิเจอร์ (W3) =  383 กิโลกรัม 

  คา่ความร้อนจ าเพาะของเฟอร์นิเจอร์ (Cp5)=   0.67 กิโลจลู/กิโลกรัม 
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ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดในเตากับอุณหภูมิของบรรยากาศ (t3)
 = 1,251.22 องศาเซลเซียส 

         .        .            .  กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานความร้อนท่ีสะสมในเฟอร์นิเจอร์ (Q3)  = 321,075.1 กิโลจลู 

3.6.2.4 พลงังานท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์ (Q4) 

      p   p    t   

  น า้หนกัผลิตภณัฑ์ (mp) = 1,220.11 กิโลกรัม 

 คา่ความร้อนจ าเพาะของผลิตภณัฑ์ (Cp6) = 1.38 กิโลจลู/กิโลกรัม 

 ผลตา่งระหว่างอณุหภูมิสงูสดุในเตากบัอณุหภูมิของบรรยากาศ (t4)
   = 1,251.22 องศาเซลเซียส 

          .      .         .               กิโลจลู   

ดงันัน้ พลงังานท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์ (Q4)  =  2,109,351 กิโลจลู 

3.6.2.5 พลงังานท่ีสญูเสียไปจากการแผรั่งสี (Q5) 

Q5 = พลงังานท่ีเสียไปจากการแผ่รังสีของเปลือกเตา (Q51) + 
พลงังานท่ีเสียไปจากการแผรั่งสีพืน้เตา (Q52) 

โดยท่ี     A  e    .  [(
ts(avg)     

   
)
 
  (

ta    

   
)
 
]  hr  .  

     A  e    .  [(
ts(avg)     

   
)
 
  (

ta    

   
)
 
]  hr  .  

 พืน้ท่ีเปลือกเตา (A1)   =  11.27 ตารางเมตร 

 คา่ Emissivity ของอะลมูิเนียม, Oxidized (e1) = 0.85 

 อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (ts(avg)1)  = 47.459 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิของบรรยากาศ (ta)   = 35.86 องศาเซลเซียส 

 จ านวนชัว่โมงท่ีเผา (hr)  = 8 ชัว่โมง 
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       .    .     .  [(
  .       

   
)
 
  (

  .      

   
)
 
]     .   

           .   กิโลจลู                                                              

ดงันัน้ พลงังานท่ีเสียไปจากการแผรั่งสีของเปลือกเตา (Q51)= 10,640.55 กิโลจลู 

 พืน้ท่ีเปลือกเตา (A2)   =  3.064 ตารางเมตร 

 คา่ Emissivity ของอะลมูิเนียม, Oxidized (e1) =  0.85 

 อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (ts(avg)2)   = 68.993 องศาเซลเซียส 

 อณุหภมูิของบรรยากาศ (ta)    = 35.86 องศาเซลเซียส 

 จ านวนชัว่โมงท่ีเผา (hr)   = 8 ชัว่โมง 

      .      .     .  [(
  .        

   
)
 
  (

  .      

   
)
 
]      .  

          .   กิโลจลู                                                                       

ดงันัน้ พลงังานท่ีเสียไปจากการแผรั่งสีพืน้เตา (Q52)  = 19,473.83 กิโลจลู 

         .          .           .   กิโลจลู 

ดงันัน้ พลงังานท่ีสญูเสียไปจากการแผรั่งสี (Q5) = 30,114.38 กิโลจลู 

3.6.2.6 พลงังานท่ีสญูเสียไปจากการพาความร้อน (Q6) 

Q6 = พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีเปลือกเตา (Q61) + 
พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีพืน้เตา (Q62) 

โดยท่ี      A  h     ts avg   ta  hr  .  
      A  h     ts avg   ta  hr  .  

พืน้ท่ีเปลือกเตา (A1) =  11.27 ตารางเมตร 

  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากผิวเตา (hc1) = 3.645 

อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (ts(avg)1) = 47.459 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิของบรรยากาศ (ta)  = 35.86 องศาเซลเซียส 
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จ านวนชัว่โมงท่ีเผา (hr) = 8 ชัว่โมง 

        .      .         .       .        .         .   กิโลจลู 

ดงันัน้ พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีเปลือกเตา (Q61) = 13,717.62 กิโลจลู 

พืน้ท่ีเปลือกเตา (A2)   =  3.064 ตารางเมตร 

  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนจากผิวเตา (hc2) = 4.74 

อณุหภมูิเฉล่ียของเปลือกเตา (ts(avg)2)   = 68.993 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิของบรรยากาศ (ta)    = 35.86 องศาเซลเซียส 

จ านวนชัว่โมงท่ีเผา (hr)   = 8 ชัว่โมง 

       .      .       .      .       .       .   กิโลจลู 

ดงันัน้ พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อนท่ีพืน้เตา (Q62) = 13,853.34 กิโลจลู 

         .          .            .   กิโลจลู 

ดงันัน้ พลงังานท่ีสญูเสียไปจากการพาความร้อน (Q6) = 27,570.96 กิโลจลู 

3.6.2.7 พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นก๊าซไอเสีย (Q7) 

 
    g  pg  Tg Ta  

                          ) 

ปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีออกจากปล่องก๊าซไอเสีย (m(O2)) = 176.51 กิโลกรัม 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีออกจากปล่องก๊าซไอเสีย (m(CO2)) 

= 427.97 กิโลกรัม 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีออกจากปล่องก๊าซไอเสีย (m(CO))  

= 0.16 กิโลกรัม 

ปริมาณไนโตรเจนท่ีออกจากปลอ่งก๊าซไอเสีย (m(N2)) = 2,280.7 กิโลกรัม 

อณุหภมูิของก๊าซเสีย (Tg)  = 842.70 องศาเซลเซียส 
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อณุหภมูิของบรรยากาศ (Ta) = 35.86 องศาเซลเซียส 

Q(O2) = m(O2) Cp(O2) (Tg-Ta) 

 

= 176.51 1.038 806.84 

 

= 147,830 กิโลจลู 
   

Q(CO2) = m(CO2)  Cp(CO2)  (Tg-Ta) 

 
= 427.97  1.145  806.84 

 
= 395,373 กิโลจลู 

   
Q(CO) = m(CO)  Cp(CO)  (Tg-Ta) 

 
= 0.16  1.096  806.84 

 
= 142.11 กิโลจลู 

   
Q(N2) = m(N2) Cp(N2) (Tg-Ta) 

 
= 2280.78 1.11806.84 

 
= 2,042,655.57 กิโลจลู 

    

                      .            .               กิโลจลู 

ดงันัน้ พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นก๊าซไอเสีย (Q7) = 2,586,001 กิโลจลู 
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3.6.2.8 พลงังานท่ีสญูเสียไปกบัความชืน้ในอากาศ(Q8) 

     a     pst  Tg Ta   

      
 p Twet Tdr     hfg 

hg  hf 
   

     
 .    g 
   g 

  

  pst  
h Tg  h Ta 

Tg Ta
  

คา่ความดนัไอน า้ท่ีอณุหภมูิบรรยากาศแบบกระเปาะเปียก (Pg2)  

= 5.2134  กิโลปาสคาล 

คา่ความดนับรรยากาศท่ี 1 atm (P) = 101.325 กิโลปาสคาล 

 
    

 .    .     

   .     .    
 

     .        g H    g dr  air 
 

ดงันัน้ คา่ความชืน้จ าเพาะ ( 2) = 0.033739 kg H20/kg dry air 

คา่ความร้อนจ าเพาะ (Cp) = 1.005 กิโลจลูตอ่กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิบรรยากาศแบบกระเปาะเปียก (Twet) = 33.50  องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิบรรยากาศ (Tdry)   = 35.86  องศาเซลเซียส 

คา่เอนทาลปีของการกลายเป็นไอ (hfg) = 3603.169  กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

คา่เอนทาลปีของไอน า้ (hg)  = 2566.848  กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

คา่เอนทาลปีของของเหลวอ่ิมตวั (hf2) = 140.413 กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

      
 .       .     .       .          .    

    .        .      .       g H    g dr  air  

ดงันัน้ คา่ความชืน้จ าเพาะ ( 1) = 0.04923 kg H20/kg dry air 
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คา่เอนทาลปีของไอน า้ท่ีอณุหภมูิของไอเสีย (h(Tg))  

= 4,260.931  กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

คา่เอนทาลปีของน า้ท่ีอณุหภมูิบรรยากาศ (h(Ta))  

= 2,566.848 กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

  pst  
    .          .   

   .     .  
   .    กิโลจลูตอ่กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

ดงันัน้ คา่ความร้อนจ าเพาะ (Cpst) = 2.099 กิโลจลูตอ่กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

มวลของอากาศท่ีเข้าสูร่ะบบ (ma) = 2,973.90 กิโลกรัม 

 อณุหภมูิของก๊าซเสีย (Tg) = 842.70 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิของบรรยากาศ (Ta) = 35.86 องศาเซลเซียส 

         .    .        .        .     .              กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานท่ีสญูเสียไปกบัความชืน้ในอากาศ (Q8) = 248,020 กิโลจลู 
3.6.2.9 พลงังานท่ีสญูเสียตามชอ่งเปิดและท่ีไมส่ามารถวดัคา่ได้ (Q9) 

การสญูเสียพลงังานชนิดนีเ้ป็นการสญูเสียพลงังานท่ีไมส่ามารถวดัคา่ได้ 

    in                           

            .                    .           .                   .     

      .                                 .   กิโลจลู  

ดงันัน้ พลงังานท่ีสญูเสียตามชอ่งเปิดและท่ีไมส่ามารถวดัคา่ได้ (Q9) = 674,656.94 กิโลจลู 

3.6.3. ร้อยละของสมดลุพลงังานทัง้กระบวนการเผาเซรามิก 

ตารางที่  3.10 ร้อยละของสมดลุมวลทัง้กระบวนการเผาเซรามิก 

พลังงานในระบบ สัญลักษณ์ 
ค่าพลังงาน 
(กิโลจูล) 

ร้อยละ 
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พลังงานในระบบ สัญลักษณ์ 
ค่าพลังงาน 
(กิโลจูล) 

ร้อยละ 

พลังงานความร้อนท่ีป้อนสู่ระบบ 
1.พลงังานความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิง  Qin 6,512,862.18 100.00 
พลังงานความร้อนสูญเสียส าหรับการเผา 
1.พลงังานท่ีสะสมในเปลือกเตา Q1 477,904.04 7.34 
2.พลงังานท่ีสะสมท่ีพืน้เตา Q2 38,169.22 0.59 
3.พลงังานท่ีสะสมในเฟอร์นิเจอร์ Q3 321,075.05 4.93 
4.พลงังานท่ีใช้เผาผลิตภณัฑ์ Q4 2,109,351.09 32.39 
5.พลงังานท่ีเสียไปจากการแผรั่งสี Q5 30,114.38 0.46 
6.พลงังานท่ีเสียไปจากการพาความร้อน Q6 27,570.96 0.42 
7.พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นก๊าซเสีย Q7 2,586,000.52 39.71 
8.พลงังานท่ีสญูเสียไปกบัความชืน้ในอากาศ Q8 248,020.00 3.81 
9.พลังงานท่ีสูญเ สียตามช่อง เปิดและท่ีไม่
สามารถวดัคา่ได้ 

Q9 674,656.94 10.36 

  



49 

 

3.6.5. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิก 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา       
พลงังานความร้อนท่ีใช้ประโยชน์

พลงังานความร้อนทัง้หมดท่ีเข้าสูเ่ตาเผา
 

ดงันัน้ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิก = 32.39% 

    
  

 in
                        

    
         .  

          .   
       

 
      .                            



 

 บทที่ 4

การวิเคราะห์การเลือกใช้หวัเผาประสิทธิภาพสูง 

ศึกษาและเลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงทดแทนหัวเผาแบบเดิมคือ หัวเผาแบบเวนจูรี 
(Venturi burner) ของโรงงานเซรามิกตวัอย่าง ประเภทเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร ซึ่งใช้เตาเผาแบบ
เตาชตัเตลิ ขนาด 4 ลกูบาศก์เมตร เพ่ือเป็นแนวทางในการลดปริมาณการใช้พลงังานเชือ้เพลิงก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลง โดยหวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีน ามาใช้ในการพิจารณาประกอบด้วยหวั
เผา 2 ชนิด คือ หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ และหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

4.1. วิเคราะห์ปริมาณความต้องการพลังงานและเชือ้เพลิง 

วิเคราะห์ปริมาณความต้องการพลงังาน และปริมาณการใช้เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) เม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศในช่วง
อณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 700 องศาเซลเซียส และหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟท่ีมีความสามารถในการ
อุน่อากาศในชว่งอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซียส โดยอ้างอิงปริมาณพลงังานความร้อน
ท่ีป้อนสูร่ะบบซึง่ใช้เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว ในกระบวนเผาเซรามิกด้วยหวัเผาเดิม จากหวัข้อ 
3.6.1 

4.1.1. ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่    in เดิม    in air  

 in ใหม่    g  HV    A   p   tair tsur    

เม่ือ  Qin(ใหม)่  คือ ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู (กิโลจลู) 

 Qin(เดิม)  คือ ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ (กิโลจลู) จาก 3.6.1 

Qin(air)   คือ  ป ริมาณพลัง งานความ ร้อนจากการอุ่ นอากาศของหัว เผา
ประสิทธิภาพสงู (กิโลจลู) 
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mg คือ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หวั
เผาชนิดเดมิ (กิโลกรัม) 

LHV คือ คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG)  

(กิโลจลู/กิโลกรัม) 

A  คือ มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง (กิโลกรัม) จาก 3.5.1 

Cp  คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส) 

 tair  คือ อณุหภูมิอากาศท่ีเข้าเผาไหม้เม่ือผ่านหวัเผาแบบรีเจนเนอร์เรทีฟหรือ
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ (องศาเซลเซียส) 

tsur  คือ อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (องศาเซลเซียส) 

4.1.2. ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ mg(ใหม)่ คือ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หวั
เผาประสิทธิภาพสงู (กิโลกรัม) 

Qin(ใหม)่  คือ ปริมาณพลังงานความร้อนเม่ือใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูง (กิโลจูล) 
จาก 4.1.1 

LHV คือ คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG)  

(กิโลจลู/กิโลกรัม) 

 

4.1.3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณความต้องการพลงังานและเชือ้เพลิงตอ่ 1 รอบการเผา เม่ือ
ใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

4.1.3.1 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  400 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 
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 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  

  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 400 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 400 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 5,423,342.01 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  

(Qin(ใหม่))   =  5,423,342.01 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม่)) = 116.36
กิโลกรัม 

4.1.3.2 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  500 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
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เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  

  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 500 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 500 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 5,124,138.36 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  
(Qin(ใหม)่)  =  5,124,138.36 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเท่ากับ 500 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม่)) = 109.94 
กิโลกรัม 

4.1.3.3 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  600 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  
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  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 600 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 600 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 4,824,934.7 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  

(Qin(ใหม)่)  =  4,824,934.7 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเท่ากับ 600 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม่)) = 103.52
กิโลกรัม 

4.1.3.4 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  700 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  
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  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 700 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 700 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 4,525,731.05 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  

(Qin(ใหม)่)  =  4,525,731.05 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภมูิในการอุน่อากาศเทา่กบั 700 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม)่)= 97.1กิโลกรัม 

4.1.3.5 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  800 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  

  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  
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คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 800 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 800 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 4,226,527.40 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  

(Qin(ใหม)่)  =  4,226,527.40 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเท่ากับ 800 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม่)) = 90.68
กิโลกรัม 

4.1.3.6 อุณหภูมิในการอุ่นอากาศก่อนเข้าเผาของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเท่ากับ  900 องศา
เซลเซียส 

- ปริมาณความต้องการพลงังานเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

 in ใหม่   in เดิม    A   p   tair tsur    
เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาชนิดเดมิ จาก 3.6.1  

  (Qin(เดิม))  = 6,512,862.18 กิโลจลู  

คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      = 46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 
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มวลอากาศท่ีเข้าเผาไหม้จริง จาก 3.5.1 (A) = 2,973.90 กิโลกรัม 

ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (Cp)   = 1.0061 กิโลจลู/กิโลกรัมองศาเซลเซียส  

อณุหภมูิอากาศของสิ่งแวดล้อม (tsur ) = 35.86 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิในการอุน่อากาศท่ี (tair)  = 900 องศาเซลเซียส 

ดงันัน้ ปริมาณความต้องการพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีอณุหภูมิ
ในการอุน่อากาศเทา่กบั 900 องศาเซลเซียส  (Qin(ใหม)่) = 3,927,323.75 กิโลจลู 

- ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวเม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสงู 

 g ใหม่  
 in ใหม่ 

 HV
 

เม่ือ  ปริมาณพลงังานความร้อนเม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู  

(Qin(ใหม)่)  =  3,927,323.75 กิโลจลู 

 คา่ความร้อนของเชือ้เพลิง (LHV)      =  46,607 กิโลจลู/กิโลกรัม 

ดังนัน้ ปริมาณความต้องการเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เม่ือใช้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเท่ากับ 900 องศาเซลเซียส  (mg(ใหม่)) = 84.26
กิโลกรัม 

สรุปผลการวิเคราะห์ปริมาณความต้องการพลงังานเชือ้เพลิง  และอัตราการประหยัด
เชือ้เพลิงตอ่ 1 รอบการเผา เม่ือใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมีอณุหภูมิในการอุ่น
อากาศในชว่งอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 700 องศาเซลเซียส และแบบรีเจนเนอเรทีฟมีอณุหภูมิในการ
อุน่อากาศในชว่งอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี  4.1 ซึ่งสามารถอธิบายได้
ว่า เม่ือหวัเผาประสิทธิภาพสงูทัง้สองแบบมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศเพิ่มมากขึน้ก็จะส่งผลให้มี
ปริมาณความต้องการพลงังานจากเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดน้อยลง และมีอตัรา
การประหยดัเชือ้เพลิงเพิ่มมากขึน้ 

ตารางที่  4.1 ปริมาณความต้องการพลงังาน เชือ้เพลงิ และอตัราการประหยดัเชือ้เพลงิตอ่ 1 รอบการเผา เมื่อใช้
หวัเผาประสทิธิภาพสงู 
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อุณหภูมิอุ่นอากาศก่อนเข้าเผา 
(๐C) 

ค่าพลังงาน 
(kj) 

ปริมาณ
เชือ้เพลิง 
LPG (kg) 

อัตราการ
ประหยัด

เชือ้เพลิง (%) รีคัฟเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 
400 400 5,423,342.01 116.36 16.73 
500 500 5,124,138.36 109.94 21.32 
600 600 4,824,934.70 103.52 25.29 
700 700 4,525,731.05 97.10 30.51 

 
800 4,226,527.40 90.68 35.1 
900 3,927,323.75 84.26 39.7 
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4.2. ต้นทุนพลังงานและค่าใช้จ่ายในการลงทุนติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูง 

การเลือกความเหมาะสมในการติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูงจะต้องพิจารณาถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่าง ความสามารถในการอุ่นอากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสงู(องศาเซลเซียส) 
กบัต้นทนุเชือ้เพลิง และคา่ใช้จ่ายในการลงทุนหวัเผาประสิทธิภาพสูงทัง้ 2 แบบ ซึ่งประกอบด้วย 
ราคาหวัเผาประสิทธิภาพสงู คา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้ระบบ คา่บ ารุงรักษาหวัเผาประสิทธิภาพสงู คา่
ไฟฟ้า และคา่ใชจ่า่ยแรงงาน เพ่ือให้ได้ความคุ้มคา่ในการเลือกลงทนุทัง้ทางด้านพลงังาน และด้าน
การเงินมากท่ีสดุ โดยท าการวิเคราะห์ภายใต้เง่ือนไข 

- ท าการเผาผลิตภณัฑ์ 2 รอบตอ่วนั 
- จ านวนวนัท างานเทา่กบั 312 วนัตอ่ปี 
- จ านวนการเผาผลิตภณัฑ์เฉล่ีย 761,348.64 กิโลกรัมตอ่ปี 
- ต้นทุนเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เท่ากบั 30.13 บาทตอ่กิโลกรัม (อ้างอิง 

จากราคาขายปลีกเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ภาคอตุสาหกรรมส านกังาน
นโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงอุตสาหกรรม (ออนไลน์). สืบค้นจาก 
http://www.eppo.go.th/petro/price/ [พฤษภาคม พศ.2555]) 

- อัตราค่าไฟฟ้าส าหรับกิจการขนาดเล็ก อัตราปกติหน่วยละ 2.46 บาทต่อหน่วย 
(อ้างอิงจากโครงสร้างอัตราค่าไฟฟ้า จ าแนกตามกิจการไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน
ภู มิ ภ า ค  ( อ อ น ไ ล น์ ) .  สื บ ค้ น จ า ก  http://www.eppo.go.th/power/pw-Rate-
PEA.html#2 [พฤษภาคม พศ.2555]) 

- คา่ใช้จา่ยแรงงานดงัตารางท่ี  4.2 (อ้างอิงจากรายงานผลการส ารวจอตัราคา่จ้างและ
สวสัดกิารส าหรับการบริการคา่จ้าง ประจ าปี 2554-2555) 

ตารางที่  4.2 คา่ใช้จ่ายแรงงงาน 

คา่ใช้จา่ยแรงงาน 
 ต าแหนง่ วิศวกร เจ้าหน้าท่ีกะ พนกังานฝ่ายผลิต 
เงินเดือน (บาท/เดือน) 15,700 11,141 9,646 
จ านวนคน (คน) 1 2 2 
รวม (บาท/ปี) 188,400.00 267,384.00 231,504.00 
รวมทัง้หมด (บาท/ปี) 687,288.00 
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- อายุการใช้งานของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟเท่ากับ 7 ปี และอายกุารใช้งานของหวั
เผาแบบรีเจนเนอเรทีฟเท่ากบั 10 ปี (อ้างอิงจากบริษัทผู้ผลิตหวัเผาประสิทธิภาพสงู) 
ทัง้นีห้ากมีการเปล่ียนแปลงเตาเผา หรืออุตสาหกรรมแล้วอายุการใช้งานหวัเผาจะมี
คา่ท่ีแตกต่างไป เน่ืองจากเตาแต่ละประเภทมีลกัษณะการท างาน และใช้เชือ้เพลิงท่ี
แตกต่างกัน จะส่งผลให้อุปกรณ์ของหัวเผาประสิทธิภาพสูงเกิดการช ารุด เสียหาย 
หรือสกึกร่อนในระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนั 

- ค่าใช้จ่ายในการลงทุนหวัเผา (อ้างอิงจากบริษัทผู้ผลิตหวัเผาประสิทธิภาพสูง) ดงั
ตารางท่ี  4.3 

ตารางที่  4.3 คา่ใช้จ่ายในการลงทนุหวัเผาประสทิธิภาพสงู 

รายการ หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
คา่หวัเผา 1,250,000 3,000,000 
คา่อปุกรณ์ 500,000 750,000 
คา่ตดิตัง้ 300,000 600,000 
รวม 2,050,000 4,350,000 

- อตัราคา่บ ารุงรักษาหวัเผาและอปุกรณ์ (อ้างอิงจากบริษัทผู้ผลิตหวัเผาประสิทธิภาพ
สงู) ดงัตารางท่ี  4.4 

ตารางที่  4.4 ปริมาณร้อยละของคา่บ ารุงรักษาหวัเผาประสทิธิภาพสงู 

อณุหภมูิอุน่อากาศ (๐C) 
ร้อยละของคา่บ ารุงรักษาหวัเผาเฉล่ียตอ่ปี 
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ แบบรีเจนเนอเรทีฟ 

400 4 5 
500 5 6 
600 7 7 
700 10 8 
800 

 
10 

900 12 
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4.2.1. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

พิจารณาต้นทุนเชือ้เพลิง และค่าใช้จ่ายในการติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟขนาด 350,000 บีทียตูอ่ชัว่โมง (92 กิโลวตัต์) จ านวน 4 ตวัโดยวางด้านละ 
2 ตวัทแยงมุมกัน เพ่ือให้กระจายความร้อนได้อย่างสม ่าเสมอ โดยท่ีหวัเผาแบบนีจ้ะมี
ความสามารถในการอุ่นอากาศในช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่400 ถึง 700 องศาเซลเซียส และมี
อายกุารใช้งานเทา่กบั 7 ปี 

4.2.1.1 ต้นทนุเชือ้เพลิงในการเผาผลิตภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัตารางท่ี  4.5 

ตารางที่  4.5 ต้นทนุพลงังานของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ที่ชว่งอณุหภมูิตัง้แต่
400 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิอุน่
อากาศ (๐C) 

ปริมาณเชือ้เพลิง 
LPG (kg) 

ต้นทนุเชือ้เพลิง 
(บาท/ปี) 

ต้นทนุเชือ้เพลิง 
(บาท/kg) 

400 232.73 2,187,759.43 2.87 
500 219.89 2,067,061.60 2.72 
600 207.05 1,946,363.77 2.56 
700 194.21 1,825,665.94 2.40 

4.2.1.2 ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัตารางท่ี  4.6 

ตารางที่  4.6 ปริมาณเชือ้เพลงิ และต้นทนุเชือ้เพลงิที่ประหยดัได้ของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ ที่ช่วงอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 700 องศาเซลเซียส 

 

อณุหภมูิอุน่
อากาศ 

ปริมาณเชือ้เพลิงท่ี
ประหยดั (กิโลกรัม/ปี) 

ต้นทนุเชือ้เพลิงท่ี
ประหยดั(บาท/ปี) 

400 14,587 439,509.08 
500 18,593 560,206.91 
600 22,599 680,904.74 
700 26,605 801,602.57 

4.2.1.3 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุหวัเผาของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัตารางท่ี  4.7 

ตารางที่  4.7 คา่ใช้จ่ายในการลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ที่ช่วงอณุหภมูติัง้แต ่400 ถึง 700 องศาเซลเซียส 



62 

 

อณุหภมูิ
อุน่

อากาศ  
(๐C) 

ต้นทนุหวัเผา (บาท/ปี) 
คา่ 

หวัเผา 
คา่

อปุกรณ์ 
คา่ติดตัง้ คา่บ ารุง 

รักษา 
คา่ไฟฟ้า คา่แรงงาน รวม 

400 178,571.43 71428.57 42,857.14 70,000 98,438.25 687,288 1,148,583.39  

500 178,571.43 71428.57 42,857.14 87,500 98,438.25 687,288 1,166,083.39  

600 178,571.43 71428.57 42,857.14 122,500 98,438.25 687,288  1,201,083.39  

700 178,571.43 71428.57 42,857.14 175,000 98,438.25 687,288 1,253,583.39  

4.2.1.4 ต้นทนุเชือ้เพลิง และต้นทนุหวัเผาตอ่หน่วยกิโลกรัมผลิตภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เร
ทีฟ ดงัตารางท่ี  4.8 

ตารางที่  4.8 ต้นทนุเชือ้เพลงิ และต้นทนุหวัเผา ตอ่หนว่ยกิโลกรัมผลติภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

อณุหภมูิ
อุน่อากาศ  

(๐C) 

ต้นทนุ (บาท/กิโลกรัมผลิตภณัฑ์) 
เชือ้เพลิง หวัเผา 

(หวัเผา, อปุกรณ์ 
และคา่ติดตัง้) 

คา่
บ ารุงรักษา 

คา่ไฟฟ้า คา่แรงงาน รวม 

400 2.87 0.38 0.09 0.13 0.90 4.382 
500 2.72 0.38 0.11 0.13 0.90 4.247 
600 2.56 0.38 0.16 0.13 0.90 4.134 
700 2.40 0.38 0.23 0.13 0.90 4.044 
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4.2.1.5 การวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของต้นทนุและคา่ใช้จ่ายในการลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์
เรทีฟ  

  

จากรูปท่ี  4.1 ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมี
ความเหมาะสมกบัต้นทนุเชือ้เพลิง  และคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เร
ทีฟพบว่าควรเลือกติดตัง้หวัเผาท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 700 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีต้นทนุรวมต ่าท่ีสดุคือ 4.044 บาทตอ่กิโลกรัมผลิตภณัฑ์ โดยคิด
เป็นต้นทนุเชือ้เพลิงเท่ากับ 2.40 บาทต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ และต้นทนุอ่ืนๆรวมเท่ากับ 
1.65 บาทตอ่กิโลกรัมผลิตภณัฑ์  

รูปท่ี  4.1 ความสมัพนัธ์ของต้นทนุและคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 
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อณุหภมูิอากาศของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ (องศาเซลเซียส)   

ตน้ทุนเชือ้เพลงิ 

ตน้ทุนหวัเผา 

ตน้ทุนรวม 

ค่าบ ารุงรกัษา 

ค่าไฟฟ้า 

ค่าแรง 
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4.2.2. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

พิจารณาต้นทุนเชือ้เพลิง และค่าใช้จ่ายในการติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูงแบบรี
เจนเนอเรทีฟ ขนาด 460 กิโลวตัต์ จ านวน 1 ชดุ โดยใช้รีเจนเนอเรเตอร์ชนิด alumina ball 
และมีระยะเวลาในการสสบัการท างานของหวัเผาเท่ากบั 60 วินาทีตอ่  โดยท่ีหวัเผาแบบนี ้
มีความสามารถในการอุ่นอากาศในช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซียส และมี
อายกุารใช้งานเทา่กบั 10 ปี 

4.2.2.1 ต้นทนุเชือ้เพลิงในการเผาผลิตภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัตารางท่ี  4.9 

ตารางที่  4.9 ต้นทนุพลงังานท่ีชว่งอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซยีส
ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

อณุหภมูิอุน่
อากาศ (๐C) 

ปริมาณ
เชือ้เพลิง LPG 

(kg) 

ต้นทนุเชือ้เพลิง 
(บาท/ปี) 

ต้นทนุเชือ้เพลิง 
(บาท/kg) 

400 232.73  2,187,759.43  2.87 
500 219.89  2,067,061.60  2.72 
600 207.05  1,946,363.77  2.56 
700 194.21  1,825,665.94  2.40 
800 181.37  1,704,968.11  2.24 
900 168.53  1,584,270.28  2.08 
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4.2.2.3 ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟดงัตารางท่ี  4.10 

ตารางที่  4.10 ปริมาณเชือ้เพลงิ และต้นทนุเชือ้เพลงิที่ประหยดัได้ของหวัเผา
แบบรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงอณุหภมูิตัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซยีส 

อณุหภมูิอุน่
อากาศ 

ปริมาณเชือ้เพลิงท่ี
ประหยดั (กิโลกรัม/ปี) 

ต้นทนุเชือ้เพลิงท่ี
ประหยดั (บาท/ปี) 

400 14,587.09 439,509.08  
500 18,592.99 560,206.91  
600 22,598.90 680,904.74  
700 26,604.80 801,602.57  
800 30,610.70 922,300.40  
900 34,616.60 1,042,998.22  

4.2.2.4 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุหวัเผาของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัตารางท่ี  4.11 

ตารางที่  4.11 คา่ใช้จา่ยในการลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงอณุหภมูติัง้แต ่400 ถึง 900 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิ
อุน่

อากาศ  
(๐C) 

ต้นทนุหวัเผา (บาท/ปี) 
คา่ 

หวัเผา 
คา่

อปุกรณ์ 
คา่ติดตัง้ คา่บ ารุง 

รักษา 
คา่ไฟฟ้า คา่แรงงาน รวม 

400 300,000 75,000 60,000 187,500 123,047.81 687,288 1,432,835.81 

500 300,000 75,000 60,000 225,000 123,047.81 687,288 1,470,335.81 

600 300,000 75,000 60,000 262,500 123,047.81 687,288 1,507,835.81 

700 300,000 75,000 60,000 300,000 123,047.81 687,288 1,545,335.81 

800 300,000 75,000 60,000 375,000 123,047.81 687,288 1,620,335.81 

900 300,000 75,000 60,000 450,000 123,047.81 687,288 1,695,335.81 
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4.2.2.5 ต้นทุนเชือ้เพลิง และต้นทุนหวัเผาตอ่หน่วยกิโลกรัมผลิตภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟ ดงัตารางท่ี  4.12 

ตารางที่  4.12 ต้นทนุเชือ้เพลงิ และต้นทนุหวัเผา ตอ่หนว่ยกิโลกรัมผลติภณัฑ์ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

อณุหภมูิ
อุน่อากาศ  

(๐C) 

ต้นทนุ (บาท/กิโลกรัมผลิตภณัฑ์) 
เชือ้เพลิง หวัเผา 

(หวัเผา, อปุกรณ์ 
และคา่ติดตัง้) 

คา่
บ ารุงรักษา 

คา่ไฟฟ้า คา่แรงงาน รวม 

400 2.87 0.57 0.25 0.16 0.90 4.76 
500 2.72 0.57 0.30 0.16 0.90 4.65 
600 2.56 0.57 0.34 0.16 0.90 4.54 
700 2.40 0.57 0.39 0.16 0.90 4.43 
800 2.24 0.57 0.49 0.16 0.90 4.37 
900 2.08 0.57 0.59 0.16 0.90 4.31 

 

4.2.2.6 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการลงทุนของหัวเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ 
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อณุหภมิูอากาศของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ (องศาเซลเซียส)   

ตน้ทุนเชือ้เพลงิ 

ตน้ทุนหวัเผา 

ค่าบ ารุงรกัษา 

ค่าไฟฟ้า 

ค่าแรง 

ตน้ทุนรวม 

รูปท่ี  4.2 ความสมัพนัธ์ของต้นทนุและคา่ใช้จา่ยในการลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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จากรูปท่ี  4.2 ในการพิจารณาการเลือกลงทุนท่ีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ีมี
ความเหมาะสมกบัต้นทนุเชือ้เพลิง  และคา่ใช้จ่ายในการลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟท่ีพบว่า ควรเลือกติดตัง้หวัเผาท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 
900๐C เน่ืองจากมีต้นทนุรวมต ่าท่ีสดุคือ  4.31 บาทตอ่กิโลกรัมผลิตภัณฑ์ โดยคิดเป็น
ต้นทนุเชือ้เพลิงเท่ากบั 2.08 บาทตอ่กิโลกรัมผลิตภัณฑ์ และต้นทุนอ่ืนๆรวมเท่ากบั 2.23 
บาทตอ่กิโลกรัมผลิตภณัฑ์ 

จากผลการวิเคราะห์ในบทนีส้ามารถสรุปได้ว่าควรเลือกลงทุนติดตัง้หวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมีอณุหภูมิในการอุ่นอากาศท่ี 700 องศาเซลเซียส  หรือเลือกติดตัง้หวัเผา
แบบรีเจนเนอร์เรทีฟท่ีมีอุณหภูมิในการอุ่นอากาศท่ี 900 องศาเซลเซียส  แต่ทัง้นีก้าร
ตดัสินใจเลือกติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูงให้กับเตาเผาเซรามิกของโรงงานตวัอย่าง
จะต้องตดัสินใจประกอบกบัผลการวิเคราะห์ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ซึ่งจะกล่าวใน
บทตอ่ไป 



 

 บทที่ 5

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

 จากผลการวิเคราะห์การเลือกใช้อณุหภูมิในการอุ่นอากาศของหวัเผาประสิทธิภาพสงูใน
บทท่ี 4 พบว่า ส าหรับหัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ควรเลือกติดตัง้หัวเผาท่ีมี
ความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอณุหภมูิเท่ากบั 700 องศาเซลเซียส หรือแบบรีเจนเนอเรทีฟ ควร
เลือกติดตัง้หวัเผาท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 900 องศาเซลเซียส และ
ศึกษาว่าโครงการท่ีจะท าการลงทุนนีมี้ความเหมาะสมทางด้านการเงินหรือไม่ ภายใต้เง่ือนไขท่ี
ก าหนดให้อายโุครงการให้เท่ากนัซึ่งในกรณีนีมี้อายโุครงการเท่ากับ 70 ปีโดยการลงทุนซ า้หลาย
ครัง้จนกระทัง่อายโุครงการเทา่กนั แล้วจงึวิเคราะห์โครงการโดยวิธีทางเศรษฐศาสตร์ 

5.1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (Net Present Value) 

มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value: NPV) คือ ผลตา่งระหว่างมลูคา่ปัจจบุนัของผล
การประหยดัต้นทุน พลงังาน จากมาตรการติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงู ในรูปตวัเงินท่ีคาดว่าจะ
ได้รับในแตล่ะปีตลอดอายขุองโครงการ กบัมลูคา่ปัจจุบนัของเงินท่ีจ่ายออกไปภายใต้ โครงการท่ี
ก าลงัพิจารณา ณ อตัราสว่นลด (discount rate) 

จากสตูร      V ∑
 St
   i t

n
t  -I    

โดยท่ี   n = อายขุองโครงการ (ปี) 

ESt = ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ (energy cost savings) 
รายปี ตัง้แตป่ลายปีท่ี 1 ถึง n 

I0 = เงินจา่ยลงทนุตอนเร่ิมโครงการ (total investment) 

i = อตัราสว่นลด (discount rate) 

ในการเลือกลงทุนโครงการใดๆ คา่ NPV จะแสดงให้เห็นว่าโครงการท่ีก าลงัพิจารณา มี
มลูค่าปัจจุบนัสุทธิ ของการลงทุนเป็นมูลค่าเท่าไรเม่ือสิน้สุดโครงการ ถ้าคา่ NPV มีค่าเป็นบวก
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แสดงวา่โครงการดงักลา่ว สมควรท่ีจะลงทนุ หรือถ้าคา่ NPV มีคา่เป็นลบแสดงว่าโครงการดงักล่าว 
ไมส่มควรท่ีจะลงทนุ 

5.1.1. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ก าหนดให้  

- อายหุวัเผา  = 7 ปี 
- ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี (ESt) จากตารางท่ี  4.5 ท่ีอณุหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส สามารถประหยดัได้ = 801,602.57 บาทตอ่ปี 
- อตัราส่วนลด (i) เท่ากบั อตัราดอกเบีย้เงินกู้ ของธนาคาร = 8% (อ้างอิง 

จากอตัราดอกเบีย้เงินกู้ของธนาคารแห่งประเทศไทย (ออนไลน์). สืบค้น
จาก 
http://www.bot.or.th/Thai/Statistics/FinancialMarkets/Interestrate/_

layouts/application/interest_rate/IN_Rate.aspx# [พฤษภาคม พศ.2555]) 

- เงินจา่ยลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการซึ่งประกอบด้วย คา่หวัเผา คา่อปุกรณ์ 
และคา่ตดิตัง้ (I0) = 2,050,000 บาท  

- ก าหนดให้ลงทนุซ า้ในปีท่ี 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56 และปีท่ี 63 โดย
ค านวณเงินลงทนุเพิ่มจาก 

เงินลงทนุเพิ่ม = เงินลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการ – ผลประโยชน์ท่ีได้จาก
โครงการในปีนัน้ๆ (ในกรณีนีคื้อ ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี) 

เงินลงทนุเพิ่ม = 2,050,000-801,602.57 = 1,248,397.43 บาท 

 
 
 
 
 
จะได้ 
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ตารางที่  5.1 การค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -2,050,000.00 1.00 -2,050,000.00 
1 801,602.57 1.08 742,224.60 
2 801,602.57 1.17 687,245.00 
3 801,602.57 1.26 636,337.96 
4 801,602.57 1.36 589,201.82 
5 801,602.57 1.47 545,557.24 
6 801,602.57 1.59 505,145.59 
7 -1,248,397.43 1.71 -728,427.91 
8 801,602.57 1.85 433,080.92 
9 801,602.57 2.00 401,000.86 
10 801,602.57 2.16 371,297.09 
11 801,602.57 2.33 343,793.60 
12 801,602.57 2.52 318,327.41 
13 801,602.57 2.72 294,747.60 
14 -1,248,397.43 2.94 -425,030.69 
15 801,602.57 3.17 252,698.56 
16 801,602.57 3.43 233,980.15 
17 801,602.57 3.70 216,648.28 
18 801,602.57 4.00 200,600.26 
19 801,602.57 4.32 185,740.98 
20 801,602.57 4.66 171,982.39 
21 -1,248,397.43 5.03 -248,001.33 
22 801,602.57 5.44 147,447.18 
23 801,602.57 5.87 136,525.17 
24 801,602.57 6.34 126,412.19 
25 801,602.57 6.85 117,048.33 
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ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
26 801,602.57 7.40 108,378.08 
27 801,602.57 7.99 100,350.07 
28 -1,248,397.43 8.63 -144,706.39 
29 801,602.57 9.32 86,034.01 
30 801,602.57 10.06 79,661.12 
31 801,602.57 10.87 73,760.30 
32 801,602.57 11.74 68,296.57 
33 801,602.57 12.68 63,237.57 
34 801,602.57 13.69 58,553.30 
35 -1,248,397.43 14.79 -84,434.79 
36 801,602.57 15.97 50,200.02 
37 801,602.57 17.25 46,481.50 
38 801,602.57 18.63 43,038.43 
39 801,602.57 20.12 39,850.40 
40 801,602.57 21.72 36,898.51 
41 801,602.57 23.46 34,165.29 
42 -1,248,397.43 25.34 -49,266.89 
43 801,602.57 27.37 29,291.23 
44 801,602.57 29.56 27,121.51 
45 801,602.57 31.92 25,112.51 
46 801,602.57 34.47 23,252.32 
47 801,602.57 37.23 21,529.93 
48 801,602.57 40.21 19,935.12 
49 -1,248,397.43 43.43 -28,746.76 
50 801,602.57 46.90 17,091.15 
51 801,602.57 50.65 15,825.14 
52 801,602.57 54.71 14,652.91 
53 801,602.57 59.08 13,567.51 
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ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
54 801,602.57 63.81 12,562.51 
55 801,602.57 68.91 11,631.95 
56 -1,248,397.43 74.43 -16,773.46 
57 801,602.57 80.38 9,972.52 
58 801,602.57 86.81 9,233.82 
59 801,602.57 93.76 8,549.83 
60 801,602.57 101.26 7,916.51 
61 801,602.57 109.36 7,330.10 
62 801,602.57 118.11 6,787.13 
63 -1,248,397.43 127.55 -9,787.15 
64 801,602.57 137.76 5,818.87 
65 801,602.57 148.78 5,387.84 
66 801,602.57 160.68 4,988.74 
67 801,602.57 173.54 4,619.21 
68 801,602.57 187.42 4,277.04 
69 801,602.57 202.41 3,960.23 
70 801,602.57 218.61 3,666.88 

∑
 St
   i t

n

t  

 I หรือ   V 5,074,855.52 

ก าหนดให้เคร่ืองหมายลบในแถว ESt แทนการลงทนุ และ แ ท น ปี ท่ี มี
การลงทนุซ า้ 

 

 

จากตารางท่ี  5.1 จะเห็นได้วา่มลูคา่ปัจจบุนัสุทธิของโครงการ (NPV) มีคา่เป็นบวกเท่ากบั 
5,074,855.52 บาท แสดงว่ายอมรับโครงการได้ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า การติดตัง้หัวเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ ท่ีอุณหภูมิการอุ่นอากาศท่ี 700 องศาเซลเซียส ด้วยเงินลงทุนเร่ิมต้นโครงการ
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เทา่กบั 2,050,000 บาท จะให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของการลงทนุเม่ือสิน้สดุโครงการท่ีปีท่ี 70 เท่ากบั 
5,074,855.52 บาท 

5.1.2. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

ก าหนดให้  

- อายหุวัเผา  = 10 ปี 
- ต้นทุนพลังงานท่ีประหยดัได้ต่อปี (ESt) จากตารางท่ี  4.10 ท่ีอุณหภูมิ 

900 องศาเซลเซียส สามารถประหยดัได้ = 1,042,998.22 บาทตอ่ปี 
- อตัราส่วนลด (i) เท่ากับ อัตราดอกเบีย้เงินกู้ ของธนาคาร = 8% (อ้างอิง 

จากอตัราดอกเบีย้เงินกู้ของธนาคารแห่งประเทศไทย (ออนไลน์). สืบค้น
จาก 
http://www.bot.or.th/Thai/Statistics/FinancialMarkets/Interestrate/_

layouts/application/interest_rate/IN_Rate.aspx# [พฤษภาคม พศ.2555]) 

- เงินจา่ยลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการซึ่งประกอบด้วย คา่หวัเผา คา่อปุกรณ์ 
และคา่ตดิตัง้ (I0) = 4,350,000 บาท  

- ก าหนดให้ลงทนุซ า้ในปีท่ี 10, 20, 30, 40, 50 และปีท่ี 60 โดยค านวณ
เงินลงทนุเพิ่มจาก 

เงินลงทนุเพิ่ม = เงินลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการ – ผลประโยชน์ท่ีได้จาก
โครงการในปีนัน้ๆ (ในกรณีนีคื้อ ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี) 

เงินลงทนุเพิ่ม = 4,350,000 - 1,042,998.22 =   3,307,001.78 บาท 
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จะได้ 
ตารางที่  5.2 การค านวณมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
0 -4,350,000.00 1.00 -4,350,000.00 
1 1,042,998.22 1.08 965,739.10 
2 1,042,998.22 1.17 894,202.87 
3 1,042,998.22 1.26 827,965.62 
4 1,042,998.22 1.36 766,634.83 
5 1,042,998.22 1.47 709,847.07 
6 1,042,998.22 1.59 657,265.80 
7 1,042,998.22 1.71 608,579.45 
8 1,042,998.22 1.85 563,499.49 
9 1,042,998.22 2.00 521,758.78 
10 -3,307,001.78 2.16 -1,531,781.69 
11 1,042,998.22 2.33 447,324.06 
12 1,042,998.22 2.52 414,188.95 
13 1,042,998.22 2.72 383,508.28 
14 1,042,998.22 2.94 355,100.26 
15 1,042,998.22 3.17 328,796.54 
16 1,042,998.22 3.43 304,441.24 
17 1,042,998.22 3.70 281,890.04 
18 1,042,998.22 4.00 261,009.29 
19 1,042,998.22 4.32 241,675.27 
20 -3,307,001.78 4.66 -709,511.30 
21 1,042,998.22 5.03 207,197.59 
22 1,042,998.22 5.44 191,849.62 
23 1,042,998.22 5.87 177,638.54 
24 1,042,998.22 6.34 164,480.13 
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ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
25 1,042,998.22 6.85 152,296.42 
26 1,042,998.22 7.40 141,015.20 
27 1,042,998.22 7.99 130,569.63 
28 1,042,998.22 8.63 120,897.80 
29 1,042,998.22 9.32 111,942.41 
30 -3,307,001.78 10.06 -328,641.02 
31 1,042,998.22 10.87 95,972.58 
32 1,042,998.22 11.74 88,863.50 
33 1,042,998.22 12.68 82,281.01 
34 1,042,998.22 13.69 76,186.12 
35 1,042,998.22 14.79 70,542.71 
36 1,042,998.22 15.97 65,317.32 
37 1,042,998.22 17.25 60,479.00 
38 1,042,998.22 18.63 55,999.08 
39 1,042,998.22 20.12 51,851.00 
40 -3,307,001.78 21.72 -152,224.38 
41 1,042,998.22 23.46 44,453.87 
42 1,042,998.22 25.34 41,160.99 
43 1,042,998.22 27.37 38,112.03 
44 1,042,998.22 29.56 35,288.92 
45 1,042,998.22 31.92 32,674.92 
46 1,042,998.22 34.47 30,254.56 
47 1,042,998.22 37.23 28,013.48 
48 1,042,998.22 40.21 25,938.41 
49 1,042,998.22 43.43 24,017.04 
50 -3,307,001.78 46.90 -70,509.34 
51 1,042,998.22 50.65 20,590.74 
52 1,042,998.22 54.71 19,065.50 
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ปีที่ (t) ESt (1+i)t Est/(1+i)t 
53 1,042,998.22 59.08 17,653.24 
54 1,042,998.22 63.81 16,345.60 
55 1,042,998.22 68.91 15,134.81 
56 1,042,998.22 74.43 14,013.71 
57 1,042,998.22 80.38 12,975.66 
58 1,042,998.22 86.81 12,014.50 
59 1,042,998.22 93.76 11,124.54 
60 -3,307,001.78 101.26 -32,659.47 
61 1,042,998.22 109.36 9,537.50 
62 1,042,998.22 118.11 8,831.02 
63 1,042,998.22 127.55 8,176.87 
64 1,042,998.22 137.76 7,571.17 
65 1,042,998.22 148.78 7,010.35 
66 1,042,998.22 160.68 6,491.06 
67 1,042,998.22 173.54 6,010.24 
68 1,042,998.22 187.42 5,565.04 
69 1,042,998.22 202.41 5,152.81 
70 1,042,998.22 218.61 4,771.12 

∑
 St
   i t

n

t  

 I หรือ   V 4,911,429.12  

ก าหนดให้เคร่ืองหมายลบในแถว ESt แทนการลงทุน และแทน
ปีท่ีมีการลงทนุซ า้ 

จากตารางท่ี  5.2 จะเห็นได้วา่มลูคา่ปัจจบุนัสุทธิของโครงการ (NPV) มีคา่เป็นบวกเท่ากบั 
4,911,429.12 บาท แสดงวา่ยอมรับโครงการได้ซึง่สามารถอธิบายได้ว่า การติดตัง้หวัเผาแบบรีเจน
เนอร์เรทีฟท่ีอุณหภูมิการอุ่นอากาศท่ี 900 องศาเซลเซียส ด้วยเงินลงทุนเร่ิมต้นโครงการเท่ากับ 
4,350,000 บาท จะให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุนเม่ือสิน้สุดโครงการท่ีปีท่ี 70 เท่ากับ 
4,911,429.12 บาท 



77 

 

5.2. ระยะเวลาคืนทุน 

ระยะเวลาคืนทนุ (Pay Back Period: PB) คือ ระยะเวลา (เป็นจ านวนปี เดือน หรือวนั) ท่ี
กระแสเงินสดรับจากโครงการสามารถชดเชยกระแสเงินสดจ่ายเม่ือตอนลงทุนสุทธิตอนเร่ิม
โครงการได้พอดี เม่ือมีการด าเนินโครงการ หากผลตอบแทนท่ีได้รับคุ้มกับจ านวนลงทุนได้เร็ว
เท่าใด โครงการนัน้ก็จะเกิดผลดีมากเท่านัน้ เพราะท าให้มีโอกาศท่ีจะเกิดความเส่ียงตอ่การลงทุน
ในอนาคตน้อยลง และยงัสามารถน าผลตอบแทนท่ีได้ไปลงทนุในโครงการอ่ืนๆ ได้อีก 

จากสตูร  

ระยะเวลาคืนทนุ   
เงินสดจา่ยลงทนุสทุธิ

ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี
 

5.2.1. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ก าหนดให้  

- ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ตอ่ปี จากError! Reference source not found. 
ีีี่อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส สามารถประหยดัได้ = 801,602.57 บาทต่อ
ปี 

- เงินจา่ยลงทนุ = 2,050,000 บาท 
จะได้ 

ระยะเวลาคืนทนุ   
          

       .   
 

ระยะเวลาคืนทนุ    .   ปี        

จะเห็นได้วา่ระยะเวลาคืนทนุของโครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ
เทา่กบั 2.56 ปี 

5.2.2. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

ก าหนดให้  
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- ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ต่อปี จากError! Reference source not 

ound. ท่ีอุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส สามารถประหยัดได้  = 
1,042,998.22 บาทตอ่ปี 

- เงินจา่ยลงทนุ = 4,350,000 บาท 
จะได้ 

ระยะเวลาคืนทนุ   
           

         .   
 

ระยะเวลาคืนทนุ    .   ปี            

จะเห็นได้วา่ระยะเวลาคืนทนุของโครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ
เทา่กบั 4.17 ปี 

5.3. สรุปผลการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ตารางที่  5.3 ผลการวิเคราะห์ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของ 2 โครงการ 

รายการ 
หัวเผา 

รีคัฟเปอร์เรทีฟ รีเจนเนอเรทีฟ 
อณุหภมูิในการอุน่อากาศ (องศาเซลเซียส) 700 900 
อายกุารใช้งานของหวัเผา (ปี) 7 10 
อายโุครงการ (ปี) 70 70 
ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้ (บาท/ปี) 801,602.57 1,042,998.22 
เงินจา่ยลงทนุ (บาท) 2,050,000.00  4,350,000.00 
อตัราสว่นลด (i) (%) 8 8 
มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) (บาท) 5,074,855.52 4,911,429.12 
ระยะเวลาคืนทนุ (PB) (ปี) 2.56 4.17 

จากตารางท่ี  5.3 สามารถสรุปได้ว่าส าหรับโรงงานตวัอย่างสมควรเลือกติดตัง้หัวเผา
ประสิทธิภาพสูงแบบรีคัฟเปอร์เรทีฟท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 700 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิเม่ือสิน้สดุโครงการท่ีปีท่ี 70 เท่ากับ 5,074,855.52 
ซึง่มีคา่สงูกวา่โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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5.4. การวิเคราะห์ความไวของโครงการโดยท าการเปล่ียนแปลงตัวแปรเดียว 

การวิเคราะห์ความไวของโครงการโดยท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรเดียว เป็นการวิเคราะห์
สถานะทางการเงิน หรือการเปล่ียนแปลงก าไรของโครงการ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่าทีละตวั
แปร ของตวัแปรต่างๆ เช่น ราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG), อัตราส่วนลด (Discount 
Rate) เงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการ อายขุองหวัเผา และอตัราการผลิต  เป็นต้น เน่ืองจากสิ่ง
เหล่านีจ้ะมีผลกระทบโดยตรงต่อโครงการท่ีจะท าให้ผลตอบแทนการลงทุนหรือต้นทุนพลงังานท่ี
ประหยดัได้ของโครงการมีคา่เปล่ียนไป  

ดังนัน้เพ่ือจะเป็นการลดอัตราความเส่ียงของโครงการท่ีเกิดขึน้ และการคาดคะเน
ผลตอบแทนของโครงการท่ีสงูเกินไป จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ความไว ซึ่งผลของการวิเคราะห์
ความไวจะแสดงให้เห็นถึงความคล่องตวั และความสามารถในการทนตอ่ความเส่ียงของโครงการ
วา่มากน้อยเพียงใด  
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5.4.1. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

5.4.1.1 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 
ดงัแสดงในตารางท่ี  5.4 

ตารางที่  5.4 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง ราคาเชือ้เพลิง มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0.00 -4,899,340.60 
-86% 4.30 -3,474,455.44 
-71% 8.61 -2,049,570.28 
-57% 12.91 -624,685.12 
-43% 17.22 800,200.04 
-29% 21.52 2,225,085.20 
-14% 25.83 3,649,970.36 
0% 30.13 5,074,855.52 

14% 34.43 6,499,740.68 
29% 38.74 7,924,625.84 
43% 43.04 9,349,511.00 
57% 47.35 10,774,396.16 
71% 51.65 12,199,281.32 
86% 55.96 13,624,166.48 
100% 60.26 15,049,051.64 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) เพิ่มขึน้และลดลงในช่วง 0-100% ของราคาเชือ้เพลิงในปัจจุบนัซึ่งเท่ากับ 30.13 บาทต่อ
กิโลกรัม จากตารางท่ี  5.4 จะเห็นได้ว่า เม่ือราคาเชือ้เพลิงมีการเปล่ียนแปลงลดลงมากกว่า 
50.88% ของราคาในปัจจุบนั หรือท่ีราคาเชือ้เพลิงต ่ากว่า 14.80 บาทตอ่กิโลกรัม แล้วจะส่งผล
กระทบตอ่โครงการ โดยมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) มีคา่ติดลบ เน่ืองจากเชือ้เพลิงมีราคาต ่าอยู่แล้ว 
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จงึสง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีจะได้รับจากอตัราการประหยดัเชือ้เพลิงมีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัมลูคา่
ในการลงทนุตดิตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าไม่สมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงู
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ เม่ือราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ต ่ากวา่ 14.80 บาทตอ่กิโลกรัม 
5.4.1.2 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด (Discount Rate) ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดง
ในตารางท่ี  5.5 

ตารางที่  5.5 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลดของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง 
อัตรา
ส่วนลด 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

-100% 0.00% 35,612,179.58 
-86% 1.14% 23,772,310.95 
-71% 2.29% 16,730,558.72 
-57% 3.43% 12,340,521.90 
-43% 4.57% 9,471,644.43 
-29% 5.71% 7,509,921.75 
-14% 6.86% 6,110,928.91 
0% 8.00% 5,074,855.52 

14% 9.14% 4,281,742.02 
29% 10.29% 3,657,059.82 
43% 11.43% 3,152,931.01 
57% 12.57% 2,737,599.13 
71% 13.71% 2,389,359.88 
86% 14.86% 2,092,963.46 
100% 16.00% 1,837,422.09 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนลด (Discount Rate) 
เพิ่มขึน้และลดลงในช่วง 0-100% ของอตัราส่วนลดในปัจจบุนัซึ่งเท่ากบั 8% จากตารางท่ี  5.5 จะ
เห็นได้ว่า เม่ืออตัราส่วนลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้ในช่วงดงักล่าวไม่ส่งผลกระทบตอ่การเลือก
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ลงทุนในโครงการติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ เน่ืองจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
(NPV) มีคา่เป็นบวก ซึง่สามารถกล่าวได้ว่าหากเกิดการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนลดเพิ่มขึน้อยู่ท่ี 
16% ก็ยังไม่ส่งผลกระทบต่อโครงการ และเม่ือได้ท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมพบว่าเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงท่ี 326.05% หรือท่ีอตัราส่วนลดมากกว่า 34.08% แล้วจะส่งผลกระทบต่อโครงการ 
โดยมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีค่าติดลบ เน่ืองจากอัตราส่วนลดมีค่าสูงเกินไปเม่ือเทียบกับ
ผลประโยชน์ท่ีจะได้รับจากโครงการ 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ เม่ืออตัราสว่นลด (Discount Rate) มีคา่ต ่ากวา่ 34.08% 
5.4.1.3 การเปล่ียนแปลงเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.6 

ตารางที่  5.6 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงเงินจ่ายลงทนุของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง เงนิจ่ายลงทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0.00 - 
-86% 292,857.14 9,274,290.32 
-71% 585,714.29 8,574,384.52 
-57% 878,571.43 7,874,478.72 
-43% 1,171,428.57 7,174,572.92 
-29% 1,464,285.71 6,474,667.12 
-14% 1,757,142.86 5,774,761.32 
0% 2,050,000.00 5,074,855.52 
14% 2,342,857.14 4,374,949.72 
29% 2,635,714.29 3,675,043.92 
43% 2,928,571.43 2,975,138.12 
57% 3,221,428.57 2,275,232.32 
71% 3,514,285.71 1,575,326.52 
86% 3,807,142.86 875,420.72 
100% 4,100,000.00 175,514.92 
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 จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงเงินจ่ายลงทุนเพิ่มขึน้และลดลง
ในชว่ง 0-100%  ของเงินจา่ยลงทนุในปัจจบุนัซึ่งเท่ากบั 2,050,000 บาท จากตารางท่ี  5.6 จะเห็น
ได้วา่เม่ือเงินจา่ยลงทนุมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้และลดลงในช่วงดงักล่าวก็ยงัไม่ส่งผลกระทบตอ่
โครงการ และเม่ือได้ท าการ่วิเคราะห์เพิ่มเติมพบว่า เม่ือเงินจ่ายลงทุนมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้
มากกว่า 103.58% ของเงินลงทนุในปัจจบุนั หรือท่ีเงินจ่ายลงทนุสงูกว่า  4,173,439.60 บาท แล้ว
จะส่งผลกระทบต่อโครงการ โดยมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีค่าติดลบ เน่ืองจากมูลค่าในการ
ลงทุนติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟมีค่าสูงเกินไปเม่ือเทียบผลประโยชน์ท่ีจะ
ได้รับจากการประหยดัเชือ้เพลิงของโครงการ 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ เม่ือเงินจา่ยลงทนุต ่ากวา่ 4,173,439.60 บาท 
5.4.1.4 การเปล่ียนแปลงความไว เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิต  หรือปริมาณผลิตภัณฑ์
เข้าเผาของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.7 

ตารางที่  5.7 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอตัราการผลติของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 

% การ
เปล่ียนแปลง 

ปริมาณผลิตภัณฑ์เข้าเผา 
(kg) 

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

-60% 488.04 -909,662.15 
-50% 610.06 87,757.46 
-40% 732.07 1,085,177.07 
-30% 854.08 2,082,596.69 
-20% 976.09 3,080,016.30 
-10% 1098.10 4,077,435.91 
0% 1220.11 5,074,855.52 

จากผลการวิเคราะห์ความไวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณอัตราการผลิตลดจากเดิม
ในช่วง 0-60% จากตารางท่ี  5.7 พบว่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการผลิตลดลงต ่ากว่า 
50.88%ของอตัราการผลิตเดิม หรือท่ีปริมาณผลิตภณัฑ์เข้าเผาเท่ากบั 599.32 กิโลกรัม จะส่งผล
ให้มีมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการเป็นลบ 
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ดงันัน้หากจะเลือกลงทุนติดตัง้หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ จะต้องมีผลิตภัณฑ์เข้าเผาต่อ
ครัง้อยา่งต ่าเทา่กบั 599.32 กิโลกรัม 

5.4.1.5 การเปล่ียนแปลงความไวเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอายกุารใช้งานของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เร
ทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.8 

ตารางที่  5.8 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอายกุารใช้งานของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง อายุหัวเผา มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0 - 
-86% 1 -17,574,206.49 
-71% 2 -4,329,782.16 
-57% 3 69,833.56 
-43% 4 2,267,817.67 
-29% 5 3,585,607.93 
-14% 6 4,349,505.59 
0% 7 5,074,855.52 
14% 8 5,532,555.86 
29% 9 5,888,241.12 
43% 10 6,172,784.68 
57% 11 6,394,320.60 
71% 12 6,587,221.77 
86% 13 6,740,087.51 
100% 14 6,880,182.66 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงอายุการใช้งานของหวัเผาเพิ่มขึน้
และลดลงในช่วง 0-100%  ของอายกุารใช้งานในปัจจบุนัซึ่งเท่ากบั 7 ปี จากตารางท่ี  5.8 จะเห็น
ได้ว่าเม่ืออายุการใช้งานของหวัเผามีการเปล่ียนแปลงลดลงกว่า 57.37% ของอายกุารใช้งานเดิม
หรือท่ีอายกุารใช้งานของหวัเผามีคา่ต ่ากวา่ 3 ปีแล้วจะสง่ผลกระทบตอ่โครงการ โดยมลูคา่ปัจจบุนั
สทุธิ (NPV) มีคา่ติดลบ เน่ืองจากอายกุารใช้งานของหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟมี
คา่น้อยเกินไป 
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ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ เม่ือหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟมีอายกุารใช้งานมากกว่าหรือ
เทา่กบั 3 ปี 

5.4.2. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

5.4.2.1 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
ดงัแสดงในตารางท่ี  5.9 

ตารางที่  5.9 การวิเคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิของหวัเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง ราคาเชือ้เพลิง มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0.00 -8,066,409.64 
-90% 3.01 -6,768,625.77 
-80% 6.03 -5,470,841.89 
-70% 9.04 -4,173,058.01 
-60% 12.05 -2,875,274.14 
-50% 15.07 -1,577,490.26 
-40% 18.08 -279,706.39 
-30% 21.09 1,018,077.49 
-20% 24.10 2,315,861.37 
-10% 27.12 3,613,645.24 
0% 30.13 4,911,429.12 
10% 33.14 6,209,212.99 
20% 36.16 7,506,996.87 
30% 39.17 8,804,780.75 
40% 42.18 10,102,564.62 
50% 45.20 11,400,348.50 
60% 48.21 12,698,132.37 
70% 51.22 13,995,916.25 



86 

 

% การเปล่ียนแปลง ราคาเชือ้เพลิง มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
80% 54.23 15,293,700.13 
90% 57.25 16,591,484.00 
100% 60.26 17,889,267.88 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) เพิ่มขึน้และลดลงในช่วง 0-100% ของราคาเชือ้เพลิงในปัจจุบนัซึ่งเท่ากับ 30.13 บาทต่อ
กิโลกรัม จากตารางท่ี  5.9 จะเห็นได้วา่ เม่ือราคาเชือ้เพลิงมีการเปล่ียนแปลงลดลงมากกว่า 37.84
ของราคาในปัจจุบนั หรือท่ีราคาเชือ้เพลิงต ่ากว่า 18.73 บาทตอ่กิโลกรัม แล้วจะส่งผลกระทบต่อ
โครงการ โดยมลูคา่ปัจจุบนัสทุธิ (NPV) มีคา่เป็นลบ เน่ืองจากต้นทนุเชือ้เพลิงท่ีประหยดัได้มีค่า
น้อยกวา่เม่ือเทียบกบัมลูคา่ในการลงทนุติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ  

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีเจนเนอเรทีฟ เม่ือราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ต ่ากวา่ 18.73 บาทตอ่กิโลกรัม 
5.4.2.2 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด (Discount Rate) ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัแสดง
ในตารางท่ี  5.10 

ตารางที่  5.10 การวเิคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลดของหวัเผาแบบรี
เจนเนอเรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง อัตราส่วนลด มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0%   42,559,875.72  
-90% 1%   31,456,123.55  
-80% 2%   23,847,762.63  
-70% 2%   18,510,644.14  
-60% 3%   14,675,884.90  
-50% 4%   11,853,594.07  
-40% 5%     9,726,908.98  
-30% 6%     8,087,633.60  
-20% 6%     6,796,720.93  
-10% 7%     5,759,734.26  
0% 8.0%     4,911,429.12  
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% การเปล่ียนแปลง อัตราส่วนลด มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
10% 8.8%     4,205,946.74  
20% 9.6%     3,610,496.93  
30% 10.4%     3,101,235.11  
40% 11.2%     2,660,534.98  
50% 12.0%     2,275,159.52  
60% 12.8%     1,935,017.10  
70% 13.6%     1,632,303.86  
80% 14.4%     1,360,903.88  
90% 15.2%     1,115,964.01  
100% 16.0%        893,588.22  

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนลด (Discount Rate) 
เพิ่มขึน้และลดลงในช่วง 0-100% ของอตัราส่วนลดในปัจจุบนัซึ่งเท่ากบั 8% จากตารางท่ี  5.10 
จะเห็นได้ว่าเม่ืออตัราส่วนลดมีการเปล่ียนแปลงในช่วงดงักล่าวไม่ส่งผลกระทบตอ่การเลือกลงทนุ
ในโครงการติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ เน่ืองจากมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ(NPV) มี
คา่เป็นบวก ซึง่สามารถกล่าวได้ว่าหากเกิดการเปล่ียนแปลงของอตัราดอกเบีย้เพิ่มขึน้อยู่ท่ี 16% ก็
ยังไม่ส่งผลกระทบต่อโครงการ และเม่ือได้ท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมพบว่าท่ีอัตราส่วนลดมีการ
เปล่ียนแปลงมากกว่า 151.92% หรือท่ีอัตราส่วนลดมากกว่า 20.15% แล้วจะส่งผลกระทบต่อ
โครงการ โดยมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) มีคา่ติดลบ เน่ืองจากอตัราส่วนลดมีคา่สงูเกินไปเม่ือเทียบ
กบัผลประโยชน์ท่ีจะได้รับจากโครงการ 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีเจนเนอเรทีฟ เม่ืออตัราสว่นลด (Discount Rate) มีคา่ต ่ากวา่ 20.15%  
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5.4.2.3 การเปล่ียนแปลงเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.11  

ตารางที่  5.11 การวเิคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบ  
รีเจนเนอเรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง เงนิจ่ายลงทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0.00 - 
-90% 435,000 12,171,197.80 
-80% 870,000 11,364,556.83 
-70% 1,305,000 10,557,915.87 
-60% 1,740,000 9,751,274.90 
-50% 2,175,000 8,944,633.94 
-40% 2,610,000 8,137,992.98 
-30% 3,045,000 7,331,352.01 
-20% 3,480,000 6,524,711.05 
-10% 3,915,000 5,718,070.08 
0% 4,350,000 4,911,429.12 
10% 4,785,000 4,104,788.15 
20% 5,220,000 3,298,147.19 
30% 5,655,000 2,491,506.23 
40% 6,090,000 1,684,865.26 
50% 6,525,000 878,224.30 
60% 6,960,000 71,583.33 
70% 7,395,000 -735,057.63 
80% 7,830,000 -1,541,698.60 
90% 8,265,000 -2,348,339.56 
100% 8,700,000 -3,154,980.52 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงเงินจ่ายลงทุนเพิ่มขึน้ และลดลง 
ตัง้แต ่0-100% ของเงินจ่ายลงทนุในปัจจบุนัซึ่งเท่ากบั 4,350,000 บาท จากตารางท่ี  5.11จะเห็น
ได้วา่ เม่ือเงินจา่ยลงทนุมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มขึน้มากกว่า 60.89% ของราคาในปัจจบุนั หรือท่ีเงิน
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จ่ายลงทนุสูงกว่า 6,998,602.99 บาท แล้วจะส่งผลให้ปฏิเสธ เน่ืองจากมลูคา่ในการลงทุนติดตัง้
หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีเจนเนอเรทีฟมีค่าสูงมากเม่ือเทียบผลประโยชน์ท่ีจะได้รับจาก
โครงการ 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าไม่สมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสงู
แบบรีเจนเนอเรทีฟ เม่ือเงินจา่ยลงทนุสงูกวา่ 6,998,602.99 บาท 
5.4.2.4 การเปล่ียนแปลงความไว เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราการผลิต หรือปริมาณผลิตภณัฑ์เข้า
เผาของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.12 

ตารางที่  5.12 การวเิคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอตัราการผลติของหวัเผาแบบรี
เจนเนอเรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง ปริมาณผลิตภัณฑ์เข้าเผา(kg) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-50% 610.06 -1,129,563.47 
-40% 732.07 78,635.04 
-30% 854.08 1,286,833.56 
-20% 976.09 2,495,032.08 
-10% 1098.10 3,703,230.60 
0% 1220.11 4,911,429.12 

จากผลการวิเคราะห์ความไวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณอัตราการผลิตลดจากเดิม
ในช่วง 0-50% จากตารางท่ี  5.12 พบว่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการผลิตลดลงต ่ากว่า 
40.65% ของอตัราการผลิตเดิม หรือท่ีปริมาณผลิตภณัฑ์เข้าเผาเท่ากบั 724.12 กิโลกรัม จะส่งผล
ให้มีมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการเป็นลบ 

ดงันัน้หากจะเลือกลงทุนติดตัง้หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ จะต้องมีผลิตภัณฑ์เข้าเผาต่อ
ครัง้อยา่งต ่าเทา่กบั 724.12 กิโลกรัม  
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5.4.2.5 การเปล่ียนแปลงความไวเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอายกุารใช้งานของหวัเผาแบบรีเจนเนอเร
ทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.13 

ตารางที่  5.13 การวเิคราะห์ความไวโดยท าการเปลีย่นแปลงอายกุารใช้งานของหวัเผาแบบรี
เจนเนอเรทีฟ 

% การเปล่ียนแปลง อายุหัวเผา มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
-100% 0 - 
-90% 1 -45,478,527.76 
-80% 2 -17,374,505.39 
-70% 3 -8,038,735.45 
-60% 4 -3,374,720.39 
-50% 5 -578,433.74 
-40% 6 1,042,519.84 
-30% 7 2,581,677.00 
-20% 8 3,552,894.79 
-10% 9 4,307,641.56 
0% 10 4,911,429.12 

10% 11 5,381,517.54 
20% 12 5,790,844.42 
30% 13 6,115,218.06 
40% 14 6,412,493.12 
50% 15 6,645,009.70 
60% 16 6,847,737.67 
70% 17 7,025,334.64 
80% 18 7,198,666.51 
90% 19 7,332,220.51 
100% 20 7,451,359.53 

จากผลการวิเคราะห์ความไว โดยท าการเปล่ียนแปลงอายุการใช้งานของหวัเผาเพิ่มขึน้
และลดลงในช่วง 0-100%  ของอายกุารใช้งานในปัจจบุนัซึ่งเท่ากับ 10 ปี จากตารางท่ี  5.13 จะ



91 

 

เห็นได้ว่าเม่ืออายกุารใช้งานของหวัเผามีการเปล่ียนแปลงลดลง 46.43% ของอายกุารใช้งานเดิม
หรือท่ีอายกุารใช้งานของหวัเผามีคา่ต ่ากวา่ 6 ปีแล้วจะสง่ผลกระทบตอ่โครงการ โดยมลูคา่ปัจจบุนั
สทุธิ (NPV) มีคา่ติดลบ เน่ืองจากอายกุารใช้งานของหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟมี
คา่น้อยเกินไป 

ดงันัน้จากการวิเคราะห์ความไว สามารถสรุปได้ว่าสมควรติดตัง้หวัเผาประสิทธิภาพสูง
แบบรีเจนเนอเรทีฟ เม่ือหวัเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีเจนเนอเรทีฟมีอายุการใช้งานมากกว่าหรือ
เทา่กบั 6 ปี 

5.4.3. สรุปผลการวิเคราะห์ความไวของ 2 โครงการ 

ตารางที่  5.14 อตัราร้อยละของการเปลีย่นแปลงตวัแปรตา่งๆ ท่ีท าให้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) เทา่กบัศนูย์ 

ตวัแปร 
การเปล่ียนแปลง (%ของคา่เดมิ) 

หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
ราคาเชือ้เพลิง -50.88% -37.84% 
อตัราสว่นลด 326.05% 151.92% 
เงิยจา่ยลงทนุ 103.58% 60.89% 
อายหุวัเผา -57.37% -46.43% 
อตัราการผลิต -50.88% -37.84% 
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 รูปท่ี  5.1 การวิเคราะห์ความไวเมื่อมีการเปลีย่นแปลงตวัแปรตา่งๆ ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 
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รูปท่ี  5.2 การวิเคราะห์ความไวเมื่อมีการเปลีย่นแปลงตวัแปรตา่งๆ ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

อตัราการผลิต 
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จากรูปท่ี  5.1 และรูปท่ี  5.2 แสดงการวิเคราะห์ความไวเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปร
ตา่งๆ พบวา่ 

- เม่ือราคาเชือ้เพลิงมีการเปล่ียนแปลงลดลงแล้วจะสง่กระทบตอ่มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ

ซึง่ท าให้ไมย่อมรับโครงการ จากการศกึษาข้อมลูในอดีตพบว่าราคาเชือ้เพลิงก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว (LPG) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ซึ่งมีทิศทางตรงกันข้ามกับผลการ

วิเคราะห์ความไว ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้ว่า การเปล่ียนแปลงของราคาเชือ้เพลิง

ไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลือกโครงการ 

- เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอายุหวัเผาลดลงก็จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนั

สุทธิเช่นกัน และผลจากการศึกษาข้อมูลทางเทคนิคพบว่าในความเป็นจริงแล้ว

การพัฒนาหัวเผาจะมีการพัฒนาอายุหัวเผาให้เพิ่มมากขึน้ เพ่ือเป็นการลด

ความถ่ีในการเปล่ียนหวัเผาและลดต้นทนุในการผลิต ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า 

การเปล่ียนแปลงของอายหุวัเผาไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลือกโครงการ 

- เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของอตัราการผลิตลดลงแล้วจะส่งผลกระทบท าให้ไม่

ยอมรับโครงการ จากการศกึษาข้อมลูพบวา่โดยส่วนใหญ่จะท าการเผาผลิตภณัฑ์

เตม็ก าลงั เน่ืองจากจะท าใหมีต้นทนุการเผาผลิตภณัฑ์ท่ีต ่าท่ีสดุ ดงันัน้จึงสามารถ

สรุปได้วา่ การเปล่ียนแปลงลดลงแล้วจะไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลือกโครงการ 

- เม่ืออตัราส่วนลด (discount rate) มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มมากขึน้แล้วจะส่งผล

กระทบต่อมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิซึ่งท าให้ไม่ยอมรับโครงการ แตจ่ากผลการศกึษาใน

อดีตพบวา่อตัราสว่นลดมีคา่เปล่ียนแปลงอย่ในช่วง 6-12% ซึ่งมีการเปล่ียนแปลง

เล็กน้อยเม่ือเทียบกบัอตัราสว่นลดท่ีท าให้ส่งผลกระทบตอ่มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิท่ีท า

ให้ไม่ยอมรับโครงการ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า การเปล่ียนแปลงของอัตรา

สว่นลดไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลือกโครงการ 

- เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของมลูคา่การลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มมากขึน้แล้ว

จะส่งผลกระทบต่อมูลค่าปัจจุบนัสุทธิซึ่งท าให้ไม่ยอมรับโครงการ ซึ่งผลจาก

การศึกษาพบว่าเม่ือมีการใช้งานเพิ่มมากขึน้เทคโนโลยีอย่างแพร่หลาย จะให้มี
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ผู้พฒันาเทคโนโลยีเพิ่มมากขึน้ส่งผลราคาของเทคโนโลยีจะลดลงไปด้วย ดงันัน้

จึงสามารถสรุปได้ว่า การเปล่ียนแปลงของมูลค่าการลงทุนตอนเร่ิมต้นโครงการ

เพิ่มไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเลือกโครงการ 

5.6. การวิเคราะห์ความไวของโครงการโดยท าการเปล่ียนแปลงสองตัวแปร 

การวิเคราะห์ความไวของโครงการโดยท าการเปล่ียนแปลงสองตวัแปร เป็นการวิเคราะห์
สถานะทางการเงิน หรือการเปล่ียนแปลงก าไรของโครงการ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคา่พร้อมกนั
ทีละสองตวัแปร โดยท าการเปล่ียนแปลงตวัแปร เช่น ราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG), 
อัตราส่วนลด (Discount Rate) และเงินจ่ายลงทุนตอนเร่ิมต้นโครงการ  เป็นต้น เน่ืองจากสิ่ง
เหลา่นีจ้ะมีผลกระทบโดยตรงตอ่โครงการท่ีจะท าให้ผลตอบแทนการลงทนุของโครงการเปล่ียนไป  

ดังนัน้เพ่ือจะเป็นการลดอัตราความเส่ียงของโครงการท่ีเกิดขึน้ และการคาดคะเน
ผลตอบแทนของโครงการ จงึจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ความไว ซึ่งผลของการวิเคราะห์ความไวจะ
แสดงให้เห็นถึงความคลอ่งตวั และความสามารถในการทนตอ่ความเส่ียงของโครงการว่ามากน้อย
เพียงใด 



96 

 

5.6.1. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

5.6.1.1 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และเงินจ่ายลงทนุของหวัเผา
แบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.15 

 รูปท่ี  5.3 การเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ 
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ตารางที่  5.15 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

  
การเปลีย่นแปลงเงินจ่ายลงทนุ 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

กา
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ลีย่
นแ
ปล
งร
าค
าเชื

อ้เ
พล
งิก๊
าซ
ปิโ
ตร
เล
ยีม
เห
ลว

 (L
PG

) :
%

 -50% 2,537,428 2,047,494 1,557,560 1,067,626 577,692 87,757 -402,177 -892,111 -1,382,045 -1,871,979 -2,361,913 

-40% 3,534,847 3,044,913 2,554,979 2,065,045 1,575,111 1,085,177 595,243 105,309 -384,625 -874,559 -1,364,493 

-30% 4,532,267 4,042,333 3,552,399 3,062,465 2,572,531 2,082,597 1,592,663 1,102,729 612,795 122,860 -367,074 

-20% 5,529,687 5,039,753 4,549,818 4,059,884 3,569,950 3,080,016 2,590,082 2,100,148 1,610,214 1,120,280 630,346 

-10% 6,527,106 6,037,172 5,547,238 5,057,304 4,567,370 4,077,436 3,587,502 3,097,568 2,607,634 2,117,700 1,627,766 

0% 7,524,526 7,034,592 6,544,658 6,054,724 5,564,790 5,074,856 4,584,921 4,094,987 3,605,053 3,115,119 2,625,185 

10% 8,521,945 8,032,011 7,542,077 7,052,143 6,562,209 6,072,275 5,582,341 5,092,407 4,602,473 4,112,539 3,622,605 

20% 9,519,365 9,029,431 8,539,497 8,049,563 7,559,629 7,069,695 6,579,761 6,089,827 5,599,893 5,109,959 4,620,024 

30% 10,516,785 10,026,851 9,536,917 9,046,982 8,557,048 8,067,114 7,577,180 7,087,246 6,597,312 6,107,378 5,617,444 

40% 11,514,204 11,024,270 10,534,336 10,044,402 9,554,468 9,064,534 8,574,600 8,084,666 7,594,732 7,104,798 6,614,864 

50% 12,511,624 12,021,690 11,531,756 11,041,822 10,551,888 10,061,954 9,572,020 9,082,085 8,592,151 8,102,217 7,612,283 

    แสดง ผลประโยชน์ของโครงการมีคา่ตดิลบ หรือไมส่มควรเลือกลงทนุ 
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จากตารางท่ี  5.15 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ร่วมกบัเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการในชว่งเพิ่มขึน้และลดลงตัง้แต ่10-50% จากเดมิ พบวา่ 

- ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีคา่เป็นบวก หรือสรุปได้ว่าสมควรลงทุนโครงการใน
กรณีดงัตอ่ไปนี ้ 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เพิ่มขึน้ และเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้  

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง และเงินจ่ายลงทุนตอน
เร่ิมต้นโครงการลดลง  

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เพิ่มขึน้ และเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการลดลง  

- ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีค่าเป็นลบ หรือมีค่าน้อยลงกว่าผลประโยชน์ท่ีควร
ได้รับในโครงการปัจจบุนั หรือสรุปได้วา่ ไมส่มควรเลือกลงทนุ เน่ืองจากเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการมีคา่สงูเกินเม่ือเทียบกบัผลประโยชน์ท่ีได้รับจากโครงการ 

  กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% และเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ในช่วง 10-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ลดลง 50% (15.07 บาทตอ่กิโลกรัม) และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้น
โครงการเพิ่มขึน้ 10% (2,255,000 บาท) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีค่า
เทา่กบั -402,177 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 40% และเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ในช่วง 30-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ลดลง 40% (18.08 บาทตอ่กิโลกรัม) และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้น
โครงการเพิ่มขึน้ 30% (2,665,000 บาท) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีค่า
เทา่กบั -384,625 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 30% (21.09 บาทต่อ
กิโลกรัม)  และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ 50% (3,075,000บาท)  
สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -367,074 บาท 
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5.6.1.2 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และอตัราส่วนลด (Discount 
Rate) ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.16 

รูปท่ี  5.4 การเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และอตัราสว่นลด (Discount Rate)ของ
หวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ   
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ตารางที่  5.16 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และอตัราสว่นลด (Discount Rate) ของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

  
การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลด (Discount Rate) :% 
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-50% 1,386,162 984,180 677,201 437,003 244,778 87,757 -42,892 -153,396 -248,226 -330,652 -403,106 

-40% 3,261,472 2,591,462 2,077,062 1,673,219 1,349,545 1,085,177 865,534 680,242 521,788 384,641 264,657 

-30% 5,136,783 4,198,745 3,476,924 2,909,435 2,454,312 2,082,597 1,773,961 1,513,880 1,291,803 1,099,933 932,419 

-20% 7,012,093 5,806,027 4,876,785 4,145,651 3,559,078 3,080,016 2,682,387 2,347,518 2,061,818 1,815,226 1,600,182 

-10% 8,887,403 7,413,309 6,276,647 5,381,867 4,663,845 4,077,436 3,590,813 3,181,157 2,831,832 2,530,518 2,267,944 

0% 10,762,714 9,020,591 7,676,508 6,618,083 5,768,612 5,074,856 4,499,239 4,014,795 3,601,847 3,245,811 2,935,707 

10% 12,638,024 10,627,873 9,076,370 7,854,299 6,873,378 6,072,275 5,407,666 4,848,433 4,371,862 3,961,103 3,603,469 

20% 14,513,334 12,235,155 10,476,231 9,090,516 7,978,145 7,069,695 6,316,092 5,682,071 5,141,877 4,676,396 4,271,232 

30% 16,388,645 13,842,438 11,876,093 10,326,732 9,082,912 8,067,114 7,224,518 6,515,710 5,911,891 5,391,688 4,938,994 

40% 18,263,955 15,449,720 13,275,954 11,562,948 10,187,678 9,064,534 8,132,944 7,349,348 6,681,906 6,106,981 5,606,757 

50% 20,139,265 17,057,002 14,675,816 12,799,164 11,292,445 10,061,954 9,041,371 8,182,986 7,451,921 6,822,273 6,274,519 

   แสดงผลประโยชน์ของโครงการมีคา่ติดลบ หรือไมส่มควรเลือกลงทนุ 
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จากตารางท่ี  5.16 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate)  ในช่วงเพิ่มขึน้และลดลงตัง้แต่ 10-50% จากเดิม พบว่าโดยส่วนใหญ่ผล
ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีค่าเป็นบวก หรือสรุปได้ว่าสมควรลงทุนโครงการ ยกเว้นใน
กรณีดงัตอ่ไปนี ้ 

กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate) เพิ่มขึน้ในช่วง 10-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 
50% (15.07 บาทตอ่กิโลกรัม) และอตัราส่วนลด (Discount Rate) เพิ่มขึน้ 10% (อตัราส่วนลด
เทา่กบั 8.8%) สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -42,892 บาท 

5.6.1.3 การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนลด (Discount Rate)  และเงินจ่ายลงทุนของหัวเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.17 

 

 

  

รูปท่ี  5.5 การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลด (Discount Rate)  และเงินจ่ายลงทนุของหวัเผาแบบ
รีคฟัเปอร์เรทีฟ   
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ตารางที่  5.17 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งอตัราสว่นลด (Discount Rate) และเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

  
การเปลีย่นแปลงเงินจ่ายลงทนุ :% 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
งอ
ตัร
าส
ว่น
ลด

 (D
isc

ou
nt 

Ra
te)

 :%
 

-50% 14,757,908 13,958,869 13,159,830 12,360,791 11,561,753 10,762,714 9,963,675 9,164,636 8,365,597 7,566,558 6,767,519 

-40% 12,546,706 11,841,483 11,136,260 10,431,037 9,725,814 9,020,591 8,315,368 7,610,145 6,904,922 6,199,699 5,494,476 

-30% 10,837,562 10,205,351 9,573,140 8,940,930 8,308,719 7,676,508 7,044,298 6,412,087 5,779,876 5,147,665 4,515,455 

-20% 9,490,122 8,915,714 8,341,307 7,766,899 7,192,491 6,618,083 6,043,676 5,469,268 4,894,860 4,320,452 3,746,044 

-10% 8,408,139 7,880,234 7,352,328 6,824,423 6,296,517 5,768,612 5,240,706 4,712,801 4,184,895 3,656,989 3,129,084 

0% 7,524,526 7,034,592 6,544,658 6,054,724 5,564,790 5,074,856 4,584,921 4,094,987 3,605,053 3,115,119 2,625,185 

10% 6,791,751 6,333,249 5,874,746 5,416,244 4,957,742 4,499,239 4,040,737 3,582,235 3,123,732 2,665,230 2,206,728 

20% 6,175,589 5,743,430 5,311,271 4,879,112 4,446,954 4,014,795 3,582,636 3,150,477 2,718,319 2,286,160 1,854,001 

30% 5,650,997 5,241,167 4,831,337 4,421,507 4,011,677 3,601,847 3,192,017 2,782,187 2,372,357 1,962,527 1,552,697 

40% 5,199,368 4,808,657 4,417,945 4,027,234 3,636,522 3,245,811 2,855,099 2,464,388 2,073,676 1,682,965 1,292,254 

50% 4,806,666 4,432,474 4,058,282 3,684,090 3,309,898 2,935,707 2,561,515 2,187,323 1,813,131 1,438,939 1,064,747 
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จากตารางท่ี  5.17 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด (Discount Rate) และเงินจ่ายลงทนุ  ในช่วงเพิ่มขึน้
และลดลงตัง้แต ่10-50% จากเดมิ พบว่าผลผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีคา่เป็นบวก หรือ
สรุปได้วา่สมควรลงทนุในทกุโครงการ  

5.6.2. โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

5.6.2.1 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และเงินจ่ายลงทนุตอนของหวั
เผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.18 

รูปท่ี  5.6 การเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และเงินจา่ยลงทนุของหวัเผา 
แบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิง 
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ตารางที่  5.18 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และเงินจา่ยลงทนุตอนของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

 

การเปลีย่นแปลงเงินจ่ายลงทนุ 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

กา
รเป

ลีย่
นแ
ปล
งร
าค
าเชื

อ้เ
พล
งิก๊
าซ
ปิโ
ตร
เล
ยีม
เห
ลว

 (L
PG

) :
%

 -50% 2,903,641 2,097,000 1,290,359 483,718 -322,923 -1,129,563 -1,936,204 -2,742,845 -3,549,486 -4,356,127 -5,162,768 

-40% 4,111,840 3,305,199 2,498,558 1,691,917 885,276 78,635 -728,006 -1,534,647 -2,341,288 -3,147,929 -3,954,570 

-30% 5,320,038 4,513,397 3,706,756 2,900,115 2,093,475 1,286,834 480,193 -326,448 -1,133,089 -1,939,730 -2,746,371 

-20% 6,528,237 5,721,596 4,914,955 4,108,314 3,301,673 2,495,032 1,688,391 881,750 75,109 -731,532 -1,538,173 

-10% 7,736,435 6,929,794 6,123,153 5,316,513 4,509,872 3,703,231 2,896,590 2,089,949 1,283,308 476,667 -329,974 

0% 8,944,634 8,137,993 7,331,352 6,524,711 5,718,070 4,911,429 4,104,788 3,298,147 2,491,506 1,684,865 878,224 

10% 10,152,832 9,346,191 8,539,551 7,732,910 6,926,269 6,119,628 5,312,987 4,506,346 3,699,705 2,893,064 2,086,423 

20% 11,361,031 10,554,390 9,747,749 8,941,108 8,134,467 7,327,826 6,521,185 5,714,544 4,907,903 4,101,262 3,294,621 

30% 12,569,229 11,762,589 10,955,948 10,149,307 9,342,666 8,536,025 7,729,384 6,922,743 6,116,102 5,309,461 4,502,820 

40% 13,777,428 12,970,787 12,164,146 11,357,505 10,550,864 9,744,223 8,937,582 8,130,941 7,324,300 6,517,659 5,711,018 

50% 14,985,627 14,178,986 13,372,345 12,565,704 11,759,063 10,952,422 10,145,781 9,339,140 8,532,499 7,725,858 6,919,217 

   แสดงผลประโยชน์ของโครงการมีคา่ติดลบ หรือไมส่มควรเลือกลงทนุ 
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จากตารางท่ี  5.18 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ร่วมกบัเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการในชว่งเพิ่มขึน้และลดลงตัง้แต ่10-50% จากเดมิ พบวา่  

- ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีคา่เป็นบวก หรือสรุปได้ว่าสมควรลงทุนโครงการใน
กรณีดงัตอ่ไปนี ้ 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เพิ่มขึน้ และเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ในชว่ง 10-50%  

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เพิ่มขึน้ และเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการลดลงในชว่ง 10-50% 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง ในช่วง 10-40% และเงิน
จา่ยลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการลดลงในชว่ง 10-50%   

- ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีค่าเป็นลบ หรือมีค่าน้อยลงกว่าผลประโยชน์ท่ีควร
ได้รับในโครงการปัจจบุนั หรือสรุปได้วา่ ไมส่มควรเลือกลงทนุ เน่ืองจากเงินจ่ายลงทนุตอน
เร่ิมต้นโครงการมีคา่สงูเกินเม่ือเทียบกบัผลประโยชน์ท่ีได้รับจากโครงการ 

  กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% และเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการลดลงท่ี 10% และเพิ่มขึน้ในช่วง 10-50% เช่น ท่ีราคา
เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% (15.07 บาทต่อกิโลกรัม) และ
เงินจ่ายลงทุนตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ 10% (4,785,000บาท) ส่งผลให้
ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -1,936,204 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 40% และเงินจ่ายลงทุน
ตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ในช่วง 10-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ลดลง 40% (18.08 บาทตอ่กิโลกรัม) และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้น
โครงการเพิ่มขึน้ 30% (5,655,000บาท) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีค่า
เทา่กบั -2,341,288 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 30% (21.09 บาทต่อ
กิโลกรัม)  และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ 50% (6,525,000บาท)  
สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -2,746,371บาท 
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 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 20% (24.10 บาทต่อ
กิโลกรัม)  และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ 50% (6,525,000บาท)  
สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -1,538,173 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 10% (27.12 บาทต่อ
กิโลกรัม)  และเงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมต้นโครงการเพิ่มขึน้ 50% (6,525,000บาท)  
สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั -329,974 บาท 

5.6.2.2 การเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และอตัราส่วนลด (Discount 
Rate) ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.19 

รูปท่ี  5.7 การเปลีย่นแปลงราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และอตัราสว่นลด (Discount Rate) ของ
หวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ   
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ตารางที่  5.19 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งราคาเชือ้เพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว (LPG) และอตัราสว่นลด (Discount Rate) ของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

  
การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลด (Discount Rate) :% 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

กา
รเป

ลี่ย
นแ
ปล
งร
าค
าเชื

อ้เ
พล

ิงก๊
าซ
ปิโ
ตร
เลี
ยม
เห
ลว

 (L
PG

) :
%

 

-50% 669,543 109,535 -315,433 -646,942 -912,249 -1,129,563 -1,311,285 -1,466,031 -1,599,909 -1,717,332 -1,821,553 
-40% 2,906,353 2,033,010 1,365,181 841,791 422,147 78,635 -207,839 -450,726 -659,680 -841,759 -1,002,211 
-30% 5,143,163 3,956,484 3,045,794 2,330,523 1,756,544 1,286,834 895,608 564,580 280,549 33,815 -182,868 
-20% 7,379,974 5,879,959 4,726,407 3,819,256 3,090,941 2,495,032 1,999,054 1,579,886 1,220,778 909,388 636,474 
-10% 9,616,784 7,803,434 6,407,020 5,307,988 4,425,338 3,703,231 3,102,500 2,595,191 2,161,006 1,784,962 1,455,817 

0 11,853,594 9,726,909 8,087,634 6,796,721 5,759,734 4,911,429 4,205,947 3,610,497 3,101,235 2,660,535 2,275,160 
10% 14,090,404 11,650,384 9,768,247 8,285,453 7,094,131 6,119,628 5,309,393 4,625,803 4,041,464 3,536,108 3,094,502 
20% 16,327,214 13,573,859 11,448,860 9,774,186 8,428,528 7,327,826 6,412,840 5,641,108 4,981,693 4,411,682 3,913,845 
30% 18,564,025 15,497,333 13,129,473 11,262,918 9,762,924 8,536,025 7,516,286 6,656,414 5,921,921 5,287,255 4,733,187 
40% 20,800,835 17,420,808 14,810,087 12,751,651 11,097,321 9,744,223 8,619,732 7,671,720 6,862,150 6,162,829 5,552,530 
50% 23,037,645 19,344,283 16,490,700 14,240,383 12,431,718 10,952,422 9,723,179 8,687,025 7,802,379 7,038,402 6,371,872 

   แสดงผลประโยชน์ของโครงการมีคา่ติดลบ หรือไมส่มควรเลือกลงทนุ
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จากตารางท่ี  5.19 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate)  ในช่วงเพิ่มขึน้และลดลงตัง้แต่ 10-50% จากเดิม พบว่าโดยส่วนใหญ่
ผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีค่าเป็นบวก หรือสรุปได้ว่าสมควรลงทุนโครงการ ยกเว้นใน
กรณีดงัตอ่ไปนี ้ 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate) ลดลงในชว่ง 10-20% เชน่ ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) ลดลง 50% (15.07 บาทตอ่กิโลกรัม) และอตัราส่วนลด (Discount Rate) 
ลดลง 10% (อตัราส่วนลดเท่ากับ 7.2%) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีค่า
เทา่กบั 912,294 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 50% และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate) เพิ่มขึน้ในช่วง 10%-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ลดลง 50% (15.07 บาทตอ่กิโลกรัม) และอตัราส่วนลด (Discount 
Rate) เพิ่มขึน้ 50% (อตัราส่วนลดเท่ากบั 12%) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับ
มีคา่เทา่กบั 1,821,553 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 40% และอัตราส่วนลด 
(Discount Rate) เพิ่มขึน้ในช่วง 10-50% เช่น ท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ลดลง 40% (18.08 บาทตอ่กิโลกรัม) และอตัราส่วนลด (Discount 
Rate) เพิ่มขึน้ 50% (อตัราส่วนลดเท่ากบั 12%) ส่งผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับ
มีคา่เทา่กบั 1,002,211 บาท 

 กรณีท่ีราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ลดลง 30% (21.09 บาทต่อ
กิโลกรัม)  และอตัราส่วนลด (Discount Rate) เพิ่มขึน้ 50% (อตัราส่วนลดเท่ากบั 
12%)  สง่ผลให้ผลประโยชน์ท่ีควรได้รับมีคา่เทา่กบั 182,868 บาท 
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5.6.2.3 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด (Discount Rate)  และเงินจ่ายลงทนุของหวัเผาแบบรีเจน
เนอเรทีฟ ดงัแสดงในตารางท่ี  5.20 

 

           จากตารางท่ี  5.20 เป็นการวิเคราะห์ความไวของการเปล่ียนแปลงผลประโยชน์ของ
โครงการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด (Discount Rate) และเงินจ่ายลงทนุ  ในช่วงเพิ่มขึน้
และลดลงตัง้แต ่10-50% จากเดมิ พบว่าผลผลประโยชน์ของโครงการท่ีจะได้รับมีคา่เป็นบวก หรือ
สรุปได้วา่สมควรลงทนุในทกุโครงการ  
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การเปล่ียนแปลงอตัราสว่นลด 

รูปท่ี  5.8 การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลด (Discount Rate) และเงินลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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ตารางที่  5.20 การวเิคราะห์ความไวสองตวัแปร ระหวา่งอตัราสว่นลด (Discount Rate) และเงินจา่ยลงทนุของหวัเผาแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

  
การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นลด (Discount Rate) :% 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

เงิน
จา่
ยล
งท
นุ 

:%
 

-50% 18,127,016 16,872,331 15,617,647 14,362,963 13,108,278 11,853,594 10,598,910 9,344,225 8,089,541 6,834,857 5,580,172 
-40% 15,319,961 14,201,350 13,082,740 11,964,130 10,845,519 9,726,909 8,608,299 7,489,688 6,371,078 5,252,468 4,133,857 
-30% 13,150,905 12,138,251 11,125,597 10,112,942 9,100,288 8,087,634 7,074,979 6,062,325 5,049,671 4,037,016 3,024,362 
-20% 11,440,820 10,512,000 9,583,180 8,654,360 7,725,541 6,796,721 5,867,901 4,939,081 4,010,262 3,081,442 2,152,622 
-10% 10,067,155 9,205,671 8,344,187 7,482,703 6,621,218 5,759,734 4,898,250 4,036,766 3,175,282 2,313,798 1,452,313 

0 8,944,634 8,137,993 7,331,352 6,524,711 5,718,070 4,911,429 4,104,788 3,298,147 2,491,506 1,684,865 878,224 
10% 8,012,928 7,251,532 6,490,136 5,728,739 4,967,343 4,205,947 3,444,550 2,683,154 1,921,758 1,160,362 398,965 
20% 7,228,654 6,505,023 5,781,391 5,057,760 4,334,128 3,610,497 2,886,865 2,163,234 1,439,602 715,971 -7,660 
30% 6,560,107 5,868,333 5,176,558 4,484,784 3,793,010 3,101,235 2,409,461 1,717,686 1,025,912 334,137 -357,637 
40% 5,983,751 5,319,108 4,654,465 3,989,821 3,325,178 2,660,535 1,995,892 1,331,249 666,605 1,962 -662,681 
50% 5,481,847 4,840,509 4,199,172 3,557,834 2,916,497 2,275,160 1,633,822 992,485 351,147 -290,190 -931,528 

   แสดงผลประโยชน์ของโครงการมีคา่ติดลบ หรือไมส่มควรเลือกลงทนุ
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 บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศกึษาและวิจยัเร่ืองการประเมินการใช้พลงังานส าหรับหวัเผาประสิทธิภาพสูง 
ในเตาชตัเตลิของอตุสาหกรรมเซรามิกนัน้ ผู้วิจยัได้ท าการเก็บข้อมลูพลงังานและข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง
จากโรงงานเซรามิกตวัอย่าง ประเภทเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหาร จ านวน 1 โรงงาน ท่ีมีการใช้เตาเผา
แบบเตาชตัเติลขนาด 4 ลูกบาศก์เมตร และมีการใช้เชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงทดแทนหัวเผาแบบเดิม เพ่ือเป็น
แนวทางในการลดปริมาณในการใช้พลงังานเชือ้เพลิงลง ซึง่ผลจากการศกึษาและวิจยัสามารถสรุป
ได้ดงัหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

6.1.1. จากข้อมูลพลงังานท่ีวดัได้ เม่ือน าไปวิเคราะห์สมดลุพลงังานของกระบวนการเผา
เซรามิกแล้วพบว่าจะต้องใช้พลงังานความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ เท่ากับ 
6,512,862.18 กิโลจูล และมีพลังงานความร้อนสูญเสียไปกับก๊าซไอเสียเท่ากับ 2,586,000.52  
กิโลจูล หรือคิดเป็นร้อยละ 39.71 และมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาเซรามิกเท่ากับ 
32.39% 

6.1.2. การเลือกใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงู 

เลือกโครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ 

ผลการพิจารณาต้นทนุพลงังาน และคา่ใช้จ่ายในการลงทนุของโครงการ 
พบว่าควรเลือกติดตัง้หวัเผาท่ีมีความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอณุหภูมิเท่ากับ 
700 องศาเซลเซียส เน่ืองจากมีต้นทุนรวมต ่าท่ีสุดคือ 4.044 บาทต่อกิโลกรัม
ผลิตภัณฑ์ โดยคิดเป็นต้นทุนเชือ้เพลิงเท่ากับ 2.40 บาทต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ 
และต้นทนุอ่ืนๆรวมเท่ากับ 1.65 บาทต่อกิโลกรัมผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะสามารถลด
ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงลงได้เทา่กบั 26,605 กิโลกรัมตอ่ปี  
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ผลการศึกษาและวิเคราะห์ด้านการเงินของโครงการ พบว่าโครงการนีใ้ช้
เงินลงทนุเร่ิมต้นเท่ากบั 2,050,000 บาท ซึ่งให้มลูคา่ปัจจุบนัสทุธิ (NPV) ของการ
ลงทุน เม่ือสิน้สุดโครงการปีท่ี 70 เท่ากับ 5,074,855.52 บาท และการลงทุนนี ้
สามารถคืนทนุได้ภายในระยะเวลา 2.56 ปี และเม่ือท าการวิเคราะห์ความไวของ
โครงการ โดยท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรเดียว ในด้านท่ีเพิ่มขึน้และลดลงในช่วง 
10%-50% ของราคาหรือคา่ในปัจจบุนั ได้ผลดงัตอ่ไปนี ้

- เม่ือราคาเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) มีราคาต ่ากว่า 
14.80 บาทตอ่กิโลกรัม แล้วจะส่งผลกระทบให้ปฏิเสธโครงการ 
โดยมลูคา่ปัจจุบนัสทุธิ (NPV) มีคา่ตดิลบ 

- เม่ืออัตราส่วนลด (Discount Rate) หรืออัตราดอกเบีย้มีค่า
มากกว่า 34.08% แล้วจะส่งผลกระทบให้ปฏิเสธโครงการ โดย
มลูคา่ปัจจุบนัสทุธิ (NPV) มีคา่ตดิลบ 

- เ ม่ื อ เ งิ นจ่ า ยล งทุนตอน เ ร่ิ ม ต้น โค ร งกา ร  มี ค่ า สู ง ก ว่ า 
4,173,439.60 บาท แล้วจะสง่ผลกระทบให้ปฏิเสธโครงการ โดย
มลูคา่ปัจจุบนัสทุธิ (NPV) มีคา่ตดิลบ 

ซึง่ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ความไวเหลา่นีจ้ะเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีจะท าให้
โครงการขาดทนุได้ 

จากผลการศึกษาและวิจยันีส้ามารถสรุปได้ว่า ส าหรับเตาเผาเซรามิกในโรงงานตวัอย่าง
สมควรเลือกลงทนุในโครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟ ท่ีมีความสามารถในการ
อุน่อากาศท่ีอณุหภมูิเทา่กบั 700 องศาเซลเซียส   
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6.2. ข้อเสนอแนะ 

6.2.1. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจยัในอนาคต 
จากผลการศกึษาและวิจยัเร่ืองการประเมินการใช้พลงังานส าหรับหวัเผาประสิทธิภาพสูง 

ในเตาชตัเตลิของอตุสาหกรรมเซรามิกในครัง้นีมี้ข้อเสนอแนะเพ่ือการศกึษาครัง้ตอ่ไป ดงันี ้
6.2.1.1 ท าการศึกษาการเลือกใช้หัวเผาประสิทธิภาพสูงกับเตาเผาเซรามิกท่ีมี

ขนาดความจอ่ืุนๆ ท่ีมีใช้อยูใ่นอตุสาหกรรมเซรามิกปัจจบุนั 

6.2.1.2 ท าการศึกษาการเลือกใช้หวัเผาประสิทธิภาพสูงกับเตาเผาเซรามิกท่ีใช้
เชือ้เพลิงชนิดอ่ืน เชน่ ก๊าซธรรมชาติ 

6.2.1.3 ท าการศกึษาการเลือกใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูท่ีมีความสามารถในการ
อุน่อากาศท่ีอณุหภมูิอ่ืนๆ 

6.2.1.4 ท าการศึกษาและวิจยัการเลือกใช้หวัเผาประสิทธิภาพสงูกบัอตุสากรรม 
หรือเตาเผาชนิดอ่ืน  

6.2.2. ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ประกอบการ 
ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ ประกอบการในการเขียนข้อเสนอโครงการขอรับเงินสนับสนุน

โครงการส่งเสริมการจัดการด้านการใช้พลังงานโดยวิธีประกวดราคา  (DSM bidding) ของ
ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน  

ส าหรับผู้ประกอบการท่ีใช้เตาเผาแบบเตาชตัเติล ขนาด 4 ลูกบาศก์เมตร และใช้ก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเชือ้เพลิง สามารถน าข้อมูลจากงานวิจัยนีไ้ปเขียนในส่วนของ
รายละเอียดได้ดงันี ้
6.2.2.1 ข้อมลูมาตรการ 

โครงการหวัเผาประสิทธิภาพสงูแบบรีคฟัเปอร์เรทีฟท่ีมีความสามารถใน
การอุน่อากาศท่ีอณุหภมูิเทา่กบั 700 องศาเซลเซียส ให้กบัเตาเผาแบบเตาชตัเติล 
ขนาด 4 ลกูบาศก์เมตร ซึง่สามารถประหยดัพลงังานหรือเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ได้เทา่กบั 26,604.80 กิโลกรัมตอ่ปี 
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6.2.2.2 รายละเอียดด้านการเงิน 

เงินลงทุนในการติดตัง้หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคัฟเปอร์เรทีฟท่ีมี
ความสามารถในการอุ่นอากาศท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 700 องศาเซลเซียสเท่ากับ 
2,050,000 บาท ซึ่งสามารถประหยดัพลงังานหรือเชือ้เพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(LPG) ได้เทา่กบั 801,602.57 บาทตอ่ปี  
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ภาคผนวก ก 

ผลการตรวจวัดข้อมูลพลังงาน
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บข้อมูล 

ล าดับที่ เคร่ืองมือตรวจวดั รูป วัตถุประสงค์ วิธีใช้งาน 

1 เคร่ืองตรวจวดั
องค์ประกอบของไอก๊าซ
เสยี (testo 300 M and 
XL) 

 

 

วดั %O2,%CO2 

,%CO,%N2และ 
อณุหภมูิของก๊าซไอเสยี 

สอดหวัแหย่เข้าไปในท่อโดยผ่านรูเล็กๆ ที่ท าขึน้บนท่อ
ปลอ่ยก๊าซไอเสยี โดยที่คา่ความร้อนของเชือ้เพลิงทัว่ไป
จะถูกป้อนเข้าไปในไมโครโพรเซสเซอร์และท าการ
ค านวณคา่ประสทิธิภาพของการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ  

2 เทอร์โมมิเตอร์แบบไม่
สมัผสั 

 

วดัคา่อณุหภมูิ โดยไม่
ต้องมกีารสมัผสั
ระหวา่งเทอร์โมมเิตอร์
และวตัถทุีจ่ะวดั
อณุหภมูิ  

ชี เ้ทอร์โมมิ เตอร์ไปยังพืน้ ผิวหรือจุดที่ ต้องการวัด
อณุหภมูิภายในเตาเผา และอา่นคา่อณุหภมูิที่วดัได้ 
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ล าดับที่ เคร่ืองมือตรวจวดั รูป วัตถุประสงค์ วิธีใช้งาน 

3 เคร่ืองชัง่ 
 

ชัง่น า้หนกั ตัง้เคร่ืองชัง่ให้ได้ระดบักบัพืน้ราบและการชัง่ให้วาง
สิง่ของตรงบริเวณกึ่งกลางของถาดชัง่ 

4 ตลบัเมตร 
 

 ตรวจสอบระยะหรือ
ขนาดความกว้างความ
ยาว ความสงูหรือความ
หนาของวสัดชิุน้งาน 

วางด้านข้างของไม้เมตรให้ขนานกบัผิวและอา่นคา่ 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 1 

อณุหภมูิ T(รอบผนงัเตา) (oC) T (ที่พืน้เตา) (oC) 

เวลา 
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
ด้า
นป

ระ
ตเู
ตา

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
บน

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ซ้า
ย 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ขว
า 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

มมุ
ที ่

1 

มมุ
ที ่

2 

มมุ
ที ่

3 

มมุ
ที ่

4 

ตร
งก
ลา
ง 

เฉ
ลีย่

 

0 37.85 38.63 38.47 38.34 38.28 38.43 39.41 39.19 39.24 40.22 37.71 39.15 

60 38.45 40.60 40.49 39.95 39.32 39.76 49.99 50.44 52.50 53.13 50.41 51.29 

120 38.30 40.78 40.57 40.53 40.19 40.05 74.55 75.29 75.00 74.95 74.00 74.76 

180 41.21 40.24 42.26 42.59 43.09 41.88 78.40 78.44 78.61 78.80 78.44 78.54 

240 43.58 44.83 46.27 45.73 45.55 45.19 88.11 88.18 88.59 88.46 88.23 88.31 

300 45.47 46.89 47.70 48.39 47.59 47.21 92.16 92.39 92.43 92.60 92.18 92.35 

360 48.33 49.84 50.36 49.85 49.88 49.65 97.45 97.35 97.50 97.56 97.39 97.45 

420 55.76 58.41 55.90 55.51 56.02 56.32 99.47 99.98 100.13 100.04 99.65 99.86 

480 59.60 60.03 60.88 60.47 60.70 60.34 103.15 103.42 103.85 103.53 103.11 103.41 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 1 (ต่อ) 

อณุหภมูิ T(ภายในเตา) (oC) T(ก๊าซไอเสยี) (oC) 

ออ
กซ
ิเจ
น 
(O

2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด์
 (C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
นน
อก
ไซ
ด์ 
(C

O)
: (

pp
m)

 

เวลา
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ซ้

าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ข

วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ซ้
าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ข
วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

ครั
ง้ท
ี ่1 

ครั
ง้ท
ี ่2 

ครั
ง้ท
ี ่3 

ครั
ง้ท
ี ่4 

ครั
ง้ท
ี ่5 

เฉ
ลีย่

 

0 40.66 40.60 40.72 40.68 40.36 40.60 38.23 38.22 38.21 38.14 38.21 38.20 4.06 7.26 47.05 

60 294.27 294.30 294.33 294.31 294.29 294.30 90.10 90.11 90.09 90.09 90.10 90.10 7.29 9.38 39.98 

120 448.03 448.01 447.99 448.01 447.99 448.00 215.38 215.42 215.46 215.39 215.34 215.40 4.10 11.65 49.78 

180 573.50 573.50 573.43 573.50 573.57 573.50 345.61 345.58 345.62 345.59 345.59 345.60 4.90 9.80 65.50 

240 868.00 868.00 867.99 868.00 868.00 868.00 597.00 597.01 597.00 596.96 597.03 597.00 6.71 11.35 33.70 

300 987.42 987.38 987.43 987.43 987.36 987.40 692.33 692.31 692.29 692.31 692.24 692.30 3.76 13.06 79.01 

360 1052.82 1052.59 1052.74 1052.51 1052.84 1052.70 734.30 734.33 734.29 734.28 734.30 734.30 5.03 10.22 58.91 

420 1178.27 1178.32 1178.28 1178.34 1178.30 1178.30 796.49 796.54 796.43 796.60 796.46 796.50 4.34 12.54 67.11 

480 1289.02 1289.00 1289.00 1288.97 1289.03 1289.00 834.97 835.17 834.90 835.01 834.94 835.00 4.00 11.42 85.69 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 2 

อณุหภมูิ T(รอบผนงัเตา) (oC) T (ที่พืน้เตา) (oC) 

เวลา 
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
ด้า
นป

ระ
ตเู
ตา

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
บน

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ซ้า
ย 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ขว
า 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

มมุ
ที ่

1 

มมุ
ที ่

2 

มมุ
ที ่

3 

มมุ
ที ่

4 

ตร
งก
ลา
ง 

เฉ
ลีย่

 

0 38.59 38.67 39.83 39.39 37.94 38.88 40.10 39.96 40.63 40.41 39.10 40.04 

60 39.74 39.74 39.70 39.76 39.69 39.73 48.58 48.64 48.78 48.28 47.85 48.42 

120 41.72 42.02 41.64 42.10 41.49 41.79 73.46 73.53 73.37 73.36 73.35 73.41 

180 43.30 43.30 43.34 43.34 43.25 43.31 78.98 80.33 78.97 79.76 77.85 79.18 

240 44.65 44.67 44.61 44.70 44.53 44.63 87.30 87.33 87.35 87.31 87.31 87.32 

300 45.50 45.83 45.76 46.25 45.60 45.79 93.07 93.08 93.10 93.14 93.06 93.09 

360 46.75 46.73 46.77 46.82 46.71 46.76 96.41 96.44 96.55 97.28 96.21 96.58 

420 53.40 53.61 53.60 53.72 53.48 53.56 97.15 97.59 98.02 98.10 96.87 97.55 

480 58.93 58.95 58.90 59.33 58.89 59 103.96 103.69 104.00 103.91 102.03 103.52 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 2 (ต่อ) 

อณุหภมูิ T(ภายในเตา) (oC) T(ก๊าซไอเสยี) (oC) 

ออ
กซ
ิเจ
น 
(O

2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด์
 (C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
นน
อก
ไซ
ด์ 
(C

O)
: (

pp
m)

 

เวลา
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ซ้

าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ข

วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ซ้
าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ข
วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

ครั
ง้ท
ี ่1 

ครั
ง้ท
ี ่2 

ครั
ง้ท
ี ่3 

ครั
ง้ท
ี ่4 

ครั
ง้ท
ี ่5 

เฉ
ลีย่

 

0 41.48 41.17 41.40 41.53 41.42 41.40 38.39 38.96 39.38 40.03 40.24 39.40 3.50 5.14 39.16 

60 292.41 291.62 292.31 293.39 292.03 292.35 91.05 91.05 91.06 91.07 91.07 91.06 8.07 8.56 65.79 

120 451.19 451.22 451.17 451.28 451.17 451.21 213.93 213.81 214.04 213.88 214.08 213.95 4.15 15.71 73.80 

180 569.88 572.56 570.69 571.21 569.24 570.72 347.07 348.39 347.33 349.46 347.90 348.03 10.09 4.82 46.05 

240 872.92 872.78 872.02 872.41 871.46 872.32 597.58 598.72 598.98 599.40 600.86 599.11 8.08 9.58 82.78 

300 988.59 988.59 988.60 988.57 988.58 988.59 690.95 690.99 690.93 691.06 690.92 690.97 4.30 5.51 54.60 

360 1051.05 1051.07 1051.12 1051.30 1051.00 1051.11 732.05 733.81 733.26 734.12 734.36 733.52 3.30 11.70 89.55 

420 1180.87 1180.33 1180.90 1180.66 1179.25 1180.40 791.09 790.89 791.42 791.01 791.00 791.08 6.51 13.96 90.64 

480 1287.40 1288.79 1288.43 1287.61 1288.43 1288.13 842.24 842.21 842.41 842.41 841.70 842.20 7.26 7.74 69.31 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 3 

อณุหภมูิ T(รอบผนงัเตา) (oC) T (ที่พืน้เตา) (oC) 

เวลา 
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
ด้า
นป

ระ
ตเู
ตา

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
บน

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ซ้า
ย 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ขว
า 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

มมุ
ที ่

1 

มมุ
ที ่

2 

มมุ
ที ่

3 

มมุ
ที ่

4 

ตร
งก
ลา
ง 

เฉ
ลีย่

 

0 38.28 37.78 37.51 38.41 37.93 37.98 38.19 38.66 38.50 38.07 37.91 38.26 

60 39.90 40.01 39.45 38.60 38.67 39.33 46.47 46.24 47.20 46.44 45.77 46.42 

120 41.82 42.90 42.08 41.91 41.50 42.04 74.99 75.14 75.35 75.08 74.97 75.11 

180 43.39 43.44 43.39 43.50 43.34 43.41 78.02 77.05 76.58 76.72 76.14 76.9 

240 46.19 46.97 46.85 47.23 46.49 46.75 87.02 87.08 86.07 85.17 85.75 86.22 

300 48.36 48.17 49.40 49.08 48.03 48.61 92.02 91.98 92.00 92.16 91.95 92.02 

360 52.01 52.34 52.82 52.71 49.94 51.96 94.54 94.75 95.08 94.60 93.93 94.58 

420 56.22 55.65 54.82 56.38 54.20 55.45 103.58 103.52 103.52 102.72 102.48 103.17 

480 56.45 58.07 57.28 58.60 56.47 57.37 101.01 103.38 103.01 103.02 101.10 102.3 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 3 (ต่อ) 

อณุหภมูิ T(ภายในเตา) (oC) T(ก๊าซไอเสยี) (oC) 

ออ
กซ
ิเจ
น 
(O

2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด์
 (C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
นน
อก
ไซ
ด์ 
(C

O)
: (

pp
m)

 

เวลา
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ซ้

าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ข

วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ซ้
าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ข
วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

ครั
ง้ท
ี ่1 

ครั
ง้ท
ี ่2 

ครั
ง้ท
ี ่3 

ครั
ง้ท
ี ่4 

ครั
ง้ท
ี ่5 

เฉ
ลีย่

 

0 40.53 41.28 40.64 41.60 41.09 41.03 41.02 39.10 40.02 40.25 41.14 40.30 4.31 5.28 39.21 

60 295.69 295.93 297.25 297.74 296.60 296.64 89.56 89.53 89.56 89.47 89.63 89.55 7.04 11.34 61.06 

120 443.05 442.75 442.40 443.01 442.80 442.80 219.05 220.46 219.21 220.40 219.48 219.72 3.23 10.65 38.37 

180 578.44 576.96 578.53 581.86 582.76 579.71 352.35 350.47 351.15 348.75 351.80 350.90 6.14 14.89 47.70 

240 868.10 869.01 867.71 868.36 868.97 868.43 595.32 597.19 596.93 596.62 596.98 596.61 6.08 9.34 52.16 

300 989.28 990.47 991.35 989.72 992.21 990.61 694.30 695.80 699.24 698.03 695.72 696.62 9.31 4.87 84.34 

360 1052.89 1053.19 1051.41 1049.00 1052.81 1051.86 745.26 744.25 744.62 744.60 747.78 745.30 4.08 9.32 58.10 

420 1181.44 1181.60 1181.66 1182.22 1181.11 1181.61 799.47 796.46 797.20 800.08 799.99 798.64 11.39 6.78 63.87 

480 1294.79 1292.27 1292.06 1293.14 1294.31 1293.31 830.18 831.15 829.03 831.40 830.38 830.43 7.50 13.65 75.56 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 4 

อณุหภมูิ T(รอบผนงัเตา) (oC) T (ที่พืน้เตา) (oC) 

เวลา 
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
ด้า
นป

ระ
ตเู
ตา

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
บน

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ซ้า
ย 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ขว
า 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

มมุ
ที ่

1 

มมุ
ที ่

2 

มมุ
ที ่

3 

มมุ
ที ่

4 

ตร
งก
ลา
ง 

เฉ
ลีย่

 

0 39.35 38.46 40.19 39.28 37.36 39.30 40.93 40.92 41.06 41.19 40.87 40.99 

60 42.26 41.76 43.36 44.19 39.50 42.21 49.85 47.93 48.16 48.26 46.41 48.12 

120 42.73 42.08 43.48 44.61 41.88 42.95 70.95 72.32 72.20 73.41 71.17 72.01 

180 43.29 43.41 43.31 45.00 43.05 43.61 79.44 78.21 79.45 80.55 77.77 79.08 

240 43.88 43.90 43.85 45.85 43.38 44.17 89.78 90.38 89.28 90.88 89.62 89.99 

300 48.27 46.88 47.97 48.25 46.85 47.64 94.63 96.02 94.70 95.89 94.40 95.13 

360 50.80 52.84 50.18 51.74 49.48 51.01 99.26 100.96 100.97 101.59 99.88 100.53 

420 57.59 57.57 57.72 57.50 57.36 57.55 100.06 101.02 100.90 101.66 100.60 100.85 

480 60.36 61.06 62.26 62.07 59.36 61.02 100.26 102.79 101.69 102.18 100.82 101.55 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 4 (ต่อ) 

อณุหภมูิ T(ภายในเตา) (oC) T(ก๊าซไอเสยี) (oC) 

ออ
กซ
ิเจ
น 
(O

2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด์
 (C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
นน
อก
ไซ
ด์ 
(C

O)
: (

pp
m)

 

เวลา
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ซ้

าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ข

วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ซ้
าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ข
วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

ครั
ง้ท
ี ่1 

ครั
ง้ท
ี ่2 

ครั
ง้ท
ี ่3 

ครั
ง้ท
ี ่4 

ครั
ง้ท
ี ่5 

เฉ
ลีย่

 

0 43.10 43.22 43.52 43.85 41.46 43.03 40.96 41.57 40.95 41.32 42.25 41.41 3.06 4.97 36.78 

60 300.01 298.99 298.20 298.49 298.49 298.84 92.60 93.18 94.10 93.76 92.92 93.31 4.55 8.86 62.00 

120 444.14 444.27 444.30 442.82 442.96 443.70 220.73 220.13 219.43 223.57 219.19 220.61 3.10 12.04 45.13 

180 578.92 578.97 579.63 578.83 578.28 578.93 343.35 342.21 342.98 344.54 343.25 343.27 4.42 7.89 42.75 

240 867.13 866.81 867.32 868.72 866.63 867.32 598.86 599.58 598.68 598.46 598.32 598.78 6.58 11.21 55.90 

300 990.12 991.43 990.41 991.82 990.42 990.84 688.61 685.30 689.85 688.47 691.45 688.74 2.05 7.33 79.13 

360 1047.61 1046.59 1048.74 1047.10 1046.19 1047.25 725.94 724.90 725.27 724.15 725.19 725.09 2.37 15.78 69.68 

420 1171.59 1172.21 1169.72 1172.32 1171.88 1171.54 801.56 801.28 801.02 802.09 802.13 801.61 7.13 13.57 56.37 

480 1280.70 1279.77 1281.22 1281.70 1278.94 1280.47 852.15 851.80 851.60 851.84 851.41 851.76 3.28 17.62 81.32 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 5 

อณุหภมูิ T(รอบผนงัเตา) (oC) T (ที่พืน้เตา) (oC) 

เวลา 
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
ด้า
นป

ระ
ตเู
ตา

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
บน

 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ซ้า
ย 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
ขว
า 

ผิว
เป
ลอื
กด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

มมุ
ที ่

1 

มมุ
ที ่

2 

มมุ
ที ่

3 

มมุ
ที ่

4 

ตร
งก
ลา
ง 

เฉ
ลีย่

 

0 36.90 37.50 36.17 37.59 36.19 36.87 36.46 37.23 38.15 39.01 36.01 37.37 

60 37.31 37.70 37.68 38.03 37.56 37.66 47.75 47.27 47.90 48.49 45.53 47.40 

120 41.48 41.38 41.57 41.63 41.14 41.44 75.68 75.14 75.03 76.03 74.01 75.19 

180 43.79 44.75 44.98 44.48 43.55 44.31 80.69 80.50 82.09 80.33 78.52 80.43 

240 48.36 48.37 49.02 48.12 48.10 48.40 83.10 83.48 83.59 84.36 83.07 83.52 

300 49.16 49.93 50.97 48.94 48.75 49.55 88.74 89.97 88.86 89.92 87.81 89.06 

360 49.64 50.56 51.02 49.97 49.96 50.23 94.26 95.09 95.06 95.13 93.12 94.53 

420 51.96 52.62 53.90 54.25 51.89 52.92 99.02 100.02 99.14 100.49 98.46 99.42 

480 55.37 59.76 57.72 57.95 56.99 57.56 99.01 100.02 99.65 100.64 99.95 99.85 
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ผลการตรวจวัดข้อมูลครัง้ท่ี 5 (ต่อ) 

อณุหภมูิ T(ภายในเตา) (oC) T(ก๊าซไอเสยี) (oC) 

ออ
กซ
ิเจ
น 
(O

2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด์
 (C

O 2):
 (%

 ) 

คา
ร์บ
อน
มอ
นน
อก
ไซ
ด์ 
(C

O)
: (

pp
m)

 

เวลา
(นาทีที่)/
ต าแหนง่ 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ซ้

าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หน้
า(ข

วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ซ้
าย
) 

ผิว
เต
าด้
าน
บน
(ข
วา
) 

ผิว
เต
าด้
าน
หล
งั 

เฉ
ลีย่

 

ครั
ง้ท
ี ่1 

ครั
ง้ท
ี ่2 

ครั
ง้ท
ี ่3 

ครั
ง้ท
ี ่4 

ครั
ง้ท
ี ่5 

เฉ
ลีย่

 

0 39.55 39.75 39.52 39.45 38.59 39.38 39.85 38.48 36.26 36.67 37.71 38.20 3.46 5.48 41.91 

60 299.97 299.39 301.33 302.97 298.83 300.50 100.46 101.19 100.48 99.43 100.93 100.51 5.02 8.78 42.60 

120 444.87 444.84 445.37 445.65 443.70 444.90 210.95 209.83 210.86 209.77 209.47 210.19 8.70 12.73 65.69 

180 573.79 575.45 574.78 575.70 573.93 574.73 350.47 349.81 349.48 349.39 350.58 349.92 9.06 11.34 55.70 

240 873.71 873.81 873.38 874.52 873.49 873.78 602.96 603.16 604.09 603.36 603.15 603.38 3.86 8.61 59.26 

300 995.08 995.29 996.03 995.29 994.92 995.31 681.98 680.70 681.00 681.73 680.51 681.18 2.44 6.83 37.09 

360 1046.29 1046.38 1047.90 1046.19 1044.67 1046.30 735.22 736.25 733.56 735.30 735.52 735.17 6.23 7.34 80.29 

420 1182.68 1183.07 1183.27 1182.90 1182.13 1182.81 809.87 810.42 809.81 809.03 809.57 809.75 9.00 15.94 42.38 

480 1284.45 1284.99 1284.94 1285.21 1282.79 1284.48 855.62 854.57 852.96 853.73 853.68 854.12 12.36 10.82 57.86 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลหัวเผาประสิทธิภาพสูง 
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หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีคัฟเปอร์เรทีฟ  
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หัวเผาประสิทธิภาพสูงแบบรีเจนเนอเรทีฟ 
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Brennertyp 
Burner type 

Nennleistung, kW 
Nom. Power, kW 

Gasart 
Gas type 

Gasdruck 
Gas 

pressure 

Luftdruck 
Air 

pressure 

Abgasabsaugung 
Suctium pressure 

Temperatur max. 
Temperature max. 

REGFIRE 460 kW N.G. G.P.L. 100 mbar 80 mbar 80 mbar 1350 °C 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นางสาวเสาวรา อาสาวะ เกิดเม่ือวนัท่ี 5 กนัยายน พ.ศ.2530 ท่ีอ าเภอสไุหงโกลก จงัหวดั
นราธิวาส ส าเร็จการศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสา
หการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ในปีการศกึษา 2552 และเข้าศกึษาตอ่
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  ท่ี  
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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