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ถายเทความรอนของ Regenerator ในเตาถลุงดีบุก อันจะทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใชสูงสุด โดย
เทียบผลที่ไดจากแบบจําลองที่ใชเวลาในวัฏจักรตางๆกันเมื่อวัฏจักรเขาสู Cyclic Equilibrium พบวา ถาใชเวลา
นอยลงกวาปจจุบัน ( 30 นาที ) จะทําใหไดพลังงานความรอนนํากลับมาใชมากขึ้น แตถาใชเวลานอยเกินไป (  4 
นาทีลงไป ) พลังงานความรอนนํากลับมาใชจะมีคาลดลง โดยวัฏจักรที่ทําใหไดพลังงานความรอนนํากลับมาใช
สูงสุดคือ วัฏจักรที่ใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียทุกๆ 529 วินาที หรือ ประมาณ 8.82 
นาที ซึ่งสามารถนําพลังงานความรอนกลับมาใชใหมไดมากกวาวัฏจักรที่ดําเนินการในปจจุบัน ( 30 นาที ) เปน 
478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชื้อเพลิงน้ํามันเตา Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 105,378.9 Litre/yr  และ 
คา Thermal Ratio ของ Cooling Period มีคามากกวาของ Heating Period ในทุกวัฏจักรเนื่องจากอัตราการ
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This study is related to the seek for optimum time cycle of fireclay brick regenerator. The 

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

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ในปจจุบันการประหยัดพลังงานเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาในการดําเนินงานทางวิศวกรรม 
เพราะคาใชจายในดานพลังงานนั้นสูงมาก โดยเฉพาะกรณีที่เชื้อเพลิงที่ใชคือน้ํามัน ซึ่งตองนําเขา
จากตางประเทศ อุตสาหกรรมตางๆในประเทศจึงตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องจักร 
และใชพลังงานอยางคุมคาที่สุด 

อุตสาหกรรมการถลุงแรดีบุก เปนหนึ่งในหลายๆอุตสาหกรรมที่ใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงหลักใน
การถลุง เตาถลุงดีบุกตองใชปริมาณความรอนสูงในการหลอมแรใหเหลวเพื่อแยกเอาโลหะดีบุกที่
บริสุทธิ์ออกมาจากสินแร โดยไดรับความรอนจากการเผาไหมของน้ํามันและอากาศชวยในการเผา
ไหม    อากาศเมื่อผานการเผาไหมแลวจะเปลี่ยนเปนกาซเสีย โดยกาซเสียที่ออกจากเตามีอุณหภูมิ
สูงถึง 1,350 °C  เพื่อเปนการประหยัดพลังงานจึงมีการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
สําหรับถายเทความรอนจากกาซเสียที่ออกจากเตาใหกับอากาศที่ชวยในการเผาไหม แตดวย
สภาพของอุณหภูมิกาซเสียที่สูง และความดันแตกตางอยางมากระหวางอากาศและกาซเสีย อาจ
กอใหเกดิการกัดกรอนของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหการใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบ Recuperative Heat Exchanger จึงแทบเปนไปไมไดและมีราคาสูงมาก  ดังนั้น Thermal 
Regenerator หรือ Regenerative Heat Exchanger  ซึ่งสามารถทนตอสภาพดังกลาวได จึงถูก
นํามาใชงานเพื่อถายเทพลังงานความรอนจากกาซเสียที่มีอุณหภูมิสูงมาสะสมในโครงอิฐทนไฟ 
(Checkerwork of Fireclay Brick ) ใน Regenerator  เมื่อกาซเสียหลังจากใชในการเผาไหมไหล
ผาน Regenerator เปนเวลาหนึ่งแลวจึงสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ํากวาไหล
ผาน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น  โดยโครงอิฐทนไฟจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการถายเทความ
รอนระหวางอากาศที่ชวยในการเผาไหม กับ  กาซเสีย หากอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิ
สูงเทาใด ก็จะประหยัดเชื้อเพลิงไดมากเทานั้น 

การจะทําใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นนั้น เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบ
ตอกระบวนการการทํางานของเตาหลอมและเงินลงทุนที่ตองใช การศึกษาเรื่องการปรับเวลาที่ใช
ในการถายเทความรอนทําใหเกิดปญหาดังกลาวนอยและสามารถทําไดสะดวกที่สุด รวมท้ังไมตอง
ใชเงินลงทุนใดๆเพิ่มเติม จึงมีการศึกษาวิจัยทางดานเวลาที่ใชในการถายเทความรอน ในการทําให
อากาศที่ชวยในการเผาไหมเมื่อผาน Regenerator มีอุณหภูมิสูงมากที่สุด หรือ ใหไดกาซเสียหลัง 
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จากการเผาไหมเมื่อผาน Regenerator มีอุณหภูมิต่ํามากที่สุด  เพื่อใหมีปริมาณความรอน
นํากลับมาใช ( Heat Recovery ) มากที่สุด 
 
1.2 จุดประสงคของวิทยานิพนธ  
 

1. ศึกษาและวิเคราะหการถายเทความรอนระหวางอากาศและกาซเสียกับโครงอิฐ
ทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator ของเตาถลุงดีบุก 

2. สรางวิธีการหาอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการเผาไหมหรือกาซเสียจากการเผา
ไหมที่ไหลออกจาก Regenerator และ อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟเมื่อเวลาผาน
ไปตามตองการได ตลอดจนปริมาณความรอนที่อากาศไดรับจาก Regenerator 

3. วิเคราะหหาเวลาท่ีเหมาะสมที่ใชในการถายเทความรอนของ Regenerator เพื่อ
เปนการปรับปรุง Effectiveness of Regenerator 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.  ศึกษาและวิเคราะหการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟ
พื้นที่หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช Regenerator ในเตาถลุงดีบุกของบริษัท ไทยแลนด 
สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง ที่จังหวัดภูเก็ต  โดยครอบคลุมรายละเอียดดังนี้ 
       1.1  การถายเทความรอนระหวางอากาศและกาซเสียกับโครงอิฐทนไฟรูป

ปลองไฟพื้น ที่หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสใน Regenerator   
       1.2  Effectiveness of Regenerator แสดงในรูปของ Thermal Ratio   
       1.3  เวลาที่เหมาะสมในการถายเทความรอนเพื่อปรับปรุง Thermal Ratio  

2.  ทําการตรวจวัดและหาขอมูลตางๆของ Regenerator เพื่อนํามาใชประกอบใน
การวิเคราะห และเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหกับผลการตรวจวัดจริง เพื่อ
นํามาปรับปรุงใหไดผลที่ถูกตองมากขึ้นประกอบดวย อุณหภูมิของอากาศที่ชวยในการ
เผาไหมและอุณหภูมิของกาซเสียหลังจากการเผาไหมทั้งขาเขาและออกจากโครงอิฐ
ทนไฟ และคาอื่นๆที่ใชประกอบการวิเคราะห 

 
1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานพินธ 
  

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลของ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator 
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 ของเตาถลงุดบีุก 
2. ศึกษาคนควาหาทฤษฎีและสมการเชิงอนุพันธของสมดุลความรอนที่ใชกับ โครง

อิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator  
3. ศึกษาคนควาหาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการแกสมการเชิงอนุพันธของสมดุล

ความรอนที่ใชกับ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน Regenerator  
4. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคําตอบของสมการ

เชิงอนุพันธของสมดุลความรอนที่ใชกับ โครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน 
Regenerator   

5. วิเคราะหผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับใชในการ
ถายเทความรอนของ Regenerator เพื่อปรับปรุงการใชพลังงานของเตา 

6. ดําเนินการตรวจวัดคาตางๆที่ระบุไวในขอบเขตของวิทยานิพนธของโครงอิฐทนไฟ
รูปปลองไฟสี่เหลี่ยมในRegenerator จริงที่โรงงานถลุงดีบุกของบริษัท ไทย
แลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง ที่จังหวัดภูเก็ต แลวนําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับผล
จากการวิเคราะห เพื่อหาขอสรุป 

7. จัดทํารายงานเพื่อนําเสนอขอมูลและผลสรุปที่ทําการศึกษา พรอมแจงผลการ
วิเคราะหไปยังโรงงานเพื่อเปนแนวทางเลือกปฎิบัติของผูประกอบการตอไป 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. สามารถนําเวลาที่เหมาะสมสําหรับในการถายเทความรอนของ Regeneratorไป
เปนขอมูลประกอบการตัดสินใจในการปรับเปล่ียนการควบคุมการทํางานของ 
Regenerator ภายในโรงงานเพื่อการประหยัดพลังงานได 

2. สามารถนําเอาแนวทางเดียวกันนี้ไปใชกับโครงอิฐทนไฟรูปแบบอื่นๆเพื่อพัฒนา
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรไววิเคราะหปรับปรุงการควบคุมการทํางานของ 
Regenerator ในโรงงานที่ใชเตาหลอมแบบเดียวกัน 

3. ทําใหทราบวิธีการอนุรักษพลังงานใน Regenerator และเปนแนวทางปฏิบัติเพื่อ
การประหยัดพลังงานตอไป 

 
 



 

บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยทีผ่านมา 
 
 หลายปที่ผานมามีการตื่นตัวทางดานการประหยัดพลังงาน เพื่อหาแนวทางลดตนทุนการ
ผลิต ดังนั้นงานวิจัยจึงเปนสิ่งสําคัญที่จะพัฒนาความเปนไปไดในการหาแนวทางในการ
ประหยัดพลังงานนี้  ตอไปนี้คือผลงานวิจัยที่ผานมาของทฤษฎีที่ใชใน Regenerator 
 

F.W. Schmidt และ A.J. Willmott ( 1981 )  นําเสนอ วิธีปฏิบัติในการแสดงความ
ตานทานการถายเทความรอน ภายในโครงอิฐทนไฟ โดยใช lumed heat-transfer coefficients ซึ่ง
ความตานทานนี้จะถูกบวกเพิ่มเขาไปในความตานทานระหวาง กาซ และ ของแข็ง ที่ผิวของโครง
อิฐทนไฟ  ซึ่งหัวขอนี้ไดอธิบายถึงผลของการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการนําความรอนใน
ของแข็งตามแนวนอนที่จะแสดงในรูปของ lumed heat-transfer coefficients โดยใน ชวงกลาง
ของ Regenerator อุณหภูมิของ solid จะเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบ linear ทั้งใน Heating  และ 
Cooling Period   ถึงแมวาอุณหภูมิของ solid จะเปลี่ยนแปลงแบบ nonlinear เมื่อเทียบกับเวลา 
ที่ตําแหนงทางเขาของ Regenerator เนื่องมาจากอุณหภูมิของ fluid ขาเขาไมเปลี่ยนแปลง  

และกลาวถึงการหา Transient Response ของ Solid sensible heat storage unit ที่มี
ชองการไหลของกาซเปนรูปทรงกระบอกและทํางานในสภาพ Single-blow โดยใชวิธี Finite-
conductivity- model เพื่อหาผลลัพธจากการไหล 2 แบบ กรณีแรก fluid ไหลผานผิวทรงกระบอก
ดานในโดยพิจารณาใหผิวทรงกระบอกดานนอกเปน Adiabatic ในกรณีที่ 2 fluid ไหลผานผิวนอก
ของทรงกระบอกโดย พิจารณาใหผิวทรงกระบอกดานในเปน Adiabatic ผลที่ไดพบวาสามารถ
ทํานายสมรรถนะของ heat storage unit ไดหลายชนิด  ที่เวลาใดๆ Response ของ Storage unit 
ประกอบดวย series ของชองทรงกระบอกที่แบงเปนสวนๆที่มีขนาดเทาๆกันสามารถทํานายไดโดย
การประกอบกันของ series ของชองทรงกระบอกที่มีผิวภายนอกเปน Adiabatic และ fuid ไหล
ผานผิวดานใน 

นอกจากนั้นมีการแสดง Transient Response ของ Solid sensible heat storage unit ซึ่ง
รับความรอนมาจาก single flowing fluid ตัว storage unit ประกอบไปดวยชองที่มีพื้นที่หนาตัด
เปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาสําหรับ fluid ไหลผาน คั่นดวยวัสดุสะสมความรอน จากนั้นแกสมการ
พลังงานของ fluid และ transient conduction ของตัวสะสมความรอนโดยใช Finite difference 
method ผลลัพธที่เหมาะสมในการทํานายอัตราของอุณหภูมิของ Heat storage และ fluid ขาออก
จาก storage unit จะแสดงในรูปของ function ของ พารามิเตอรไรมิติ 
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J. Schofield , P. Butterfield และ P. A. Young ( 1961 )  เปนการอธิบายทางกายภาพ
ของทฤษฎี regenerator ของ Hausen รวมทั้งทําการวัดเพื่อเปรียบเทียบกับทฤษฎี และยังมีการใช
ทฤษฎีของ Hausen ในการทํานาย dome temperature , stack temperature รวมถึง Optimum 
cycle time ดวย รวมทั้งมีการเปรียบเทียบระหวาง three- and four- stove system 
 
 J. Schofield , P. Butterfield และ P. A. Young ( 1963 )   จากขอสรุปของทฤษฎี 
regenerator ของ Hausen พบวาใชไดกับ uniform stove conditions และในกรณีของ non-linear 
time variations ในอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ  จึงมีการศึกษาตอในกรณีของ Non-uniform เชน 
การถายเทความรอนจากการแผรังสี , รูปรางของโครงอิฐ , สัมประสิทธิ์การนําความรอน และ 
ความจุความรอน  โดยในพื้นฐานของทฤษฏีจะมีการเปรียบเทียบตนทุนระหวาง Three- and four-
stove systems , และระหวางโครงอิฐรูปตารางหมากรุกหลายๆแบบ 
         



 

บทที่ 3 
 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 
 
3.1  กระบวนการถลุงดีบุก ( Tin Smelting Process ) 
 

ดีบุกเปนโลหะที่มีราคาแพงเมื่อเทียบกับโลหะพื้นฐานอื่นๆ เชนทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี  
แหลงแรดีบุกเกิดอยางจํากัดตามสวนตางๆของโลก ในเปลือกโลกประกอบดวยดีบุกเพียงสามสวน
ในลานสวน  ในขณะที่มีทองแดงและสังกะสี 70 และ 80 สวนในลานสวนตามลําดับ อยางไรก็ตาม
ดีบุกก็มีความสําคญัตอเศรษฐกิจการเมืองของโลกไมนอย และยังเปนโลหะชนิดเดียวเทานั้นที่ผลิต
ขึ้นภายใตความตกลงระหวางประเทศ  

ปจจุบันการใชโลหะดีบุกภายในประเทศมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ  ประมาณ 40 % ใชใน
อุตสาหกรรมเคลือบแผนเหล็กเพื่อทําแผนเหล็กวิลาส  18  % ใชในอุตสาหกรรมตะกั่วบัดกรี และ
สวนที่เหลือใชในการผลิตคอมพิวเตอรและอื่นๆ โลหะดีบุกบริสุทธิ์ 99.9+ % ที่ผลิตในประเทศไทย 
สวนใหญจะถูกสงออกไปจําหนายในประเทศอุตสาหกรรมตางๆเพื่อใชในการผลิตแผนเหล็กวิลาส  
สําหรับทํากระปองบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม และเปนภาชนะบรรจุส่ิงอื่นๆ ใชในการผลิตตะกั่ว
บัดกรีสําหรับอุตสาหกรรมอิเลคโทรนิคสและคอมพิวเตอรใชในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เชน เพื่อทํา
สารประกอบอินทรียดีบุกสําหรับผลิตพีวีซี ยาฆาเห็ดรา และเพื่อถนอมเนื้อไม และใชในการผลิต
โลหะผสมเพื่อทําฝาประกับเพลา 

แรดีบุกสวนใหญที่นํามาถลุงใหเปนโลหะคือ สแตนิกออกไซด หรือ แคสซิเทอไรต มีสูตร
ทางเคมีวา SnO2 ซึ่งจะพบในแหลงแร 2 ชนิดคือ แหลงลานแรกับสายแร  โดยแรดีบุกที่ไดจาก
แหลงลานแรจะมีปริมาณเนื้อดีบุกสูงกวาและปริมาณมลทินปนอยูต่ํา  โลหะดีบุกที่นําไปใชงาน
ควรมีเกรดสูงกลาวคือมีเนื้อดีบุกบริสุทธิ์มากที่สุด จงึตองมีการแตงทําความสะอาดแรดวย ซึ่งตาม
มาตรฐาน ASTM พบวาโลหะดีบุกที่ผลิตทั้งหมดประมาณ 80-90 % อยูในเกรด A คือมีปริมาณ
เนื้อดีบุกไมต่ํากวา 99.8 % โดยมีผูผลิตรายใหญไดแก มาเลเซีย โบลิเวีย อินโดนีเซีย และประเทศ
ไทย  
   นอกจากแรดีบุกแลว วัตถุดิบที่ใชในการถลุงคือ ถานหิน ถานโคก น้ํามันและกาซธรรมชาต ิ
วัตถุดิบดังกลาวใชเปนทั้งเชื้อเพลิงและตัวลดออกซิเจน  ถานหินที่ใชเปนเชื้อเพลิงควรบดใหมี
ขนาดเล็กเพื่อประสิทธิภาพในการสันดาปสูงเวลาพนผานหัวเผาพรอมอากาศ ซึ่งจะเกิดเปลวไฟ
ภายในคลายกับการใชน้ํามันหรือกาซเชื้อเพลิง แตการใชผงถานหินจะสกปรกกวา  สวนถานโคก
ผลิตขึ้นดวยวิธีการเผาถานหินในที่ซึ่งไมมีอากาศเพื่อกําจัดสารระเหยออกไปใหไดเนื้อคารบอน
สูงขึ้น มีคุณสมบัติเกาะเปนกอนแข็งไมแตกรวนเพราะตองรับน้ําหนักของวัตถุประจุที่กดอยูขางบน 
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และตองชวยใหมีชองวางภายในเตาอยางเพียงพอเพื่อใหกาซผานขึ้นจากสวนลางของเตาได
สะดวก  และมีวัตถุดิบอีกชนิดหนึ่งคือสารเชื้อ ที่สําคัญคือหินปูน ( CaCO3 ) เมื่อนําไปใชจะ
สลายตัวเปนปูนขาวหรือ ( CaO และ CO2 ) ที่อุณหภูมิสูง 

ในขบวนการถลุงแร นอกจากจะไดโลหะออกมาแลวยังมีสวนประกอบอื่นที่ไมถูกลด
ออกซิเจนใหเปนโลหะซึ่งจะรวมตัวกันเปนตะกรันของพวกโลหะออกไซด ซิลิเกต และอาจมีซัลไฟด 
คารไบดหรือเฮไลด ตะกรันควรมีจุดหลอมตัว ความถวงจําเพาะ และความหนืดต่ําเพื่อใหเม็ดโลหะ
แยกตัวออกไดเร็วและไหลออกจากเตาถลุงไดสะดวก ซ่ึงทําไดโดยการผสมสารเชื้อในวัตถุประจุ
เพื่อใหมีคุณสมบัติดังกลาวนั่นเอง 

 
รูปที่ 1 แผนผังการถลุงแรดีบกุแบบสองขั้น  (ชาคร จารุพสิิฐธร,2525) 

              กรรมวิธีการถลุงที่ใชเปนแบบสองขั้น คือจะทําการผสมหัวแรใหเขากับตัวลดออกซิเจน      
( ใชประมาณ 15 ถึง 20 % ของน้ําหนักหัวแร ) สารเชื้อ ( 2 %  ของน้ําหนักหัวแร ) กากโลหะ
หมุนเวียน ฝุนดีบุก ( จากอุปกรณเก็บฝุน ) และโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก จากการถลุงขั้นที่สองหรือ
ถลุงตะกรันขั้นแรก แลวประจุวัตถุดิบทั้งหมดเขาเตาถลุงขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินอยูนั้นจะทําการ
เจาะเตาถลุงใหน้ําโลหะดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกจากเตาลงสูเบาเมื่อวัตถปุระจุภายในเตาเริ่มหลอม
ละลายรวมกันจึงอุดรูเจาะของเตาไว รอจนกระทั่งทุกอยางภายในเตาละลายจนหมดแลว จึงเจาะ 
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เตาอีกครั้งหนึ่ง ปลอยใหน้ําโลหะดีบุกและตะกรันไหลออกมาลงสูเบาที่ซึ่งโลหะจะแยกตัวจาก
ตะกรัน ตะกรันนี้เรียกวาตะกรันแรก จะถูกทําใหมีขนาดเล็กพอเหมาะสําหรับการถลุงใหมในขั้นที่
สองตอไป เพราะยังมีดีบุกเหลืออยูมากประมาณ 15-20 % สวนโลหะดีบุกที่ไดจะนําไปทําให
บริสุทธิ์ กอนที่จะหลอเปนแทงเพื่อสงจําหนายตอไป  ในการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก 
จะทําการผสมตะกรันแรกใหเขากับตัวลดออกซิเจนและสารเชื้อแลวประจุเขาเตา ซึ่งจะถลุงใหได
ตะกรันสุดทายที่มีดีบุกต่ํา ( ประมาณ 1 % ) สามารถทิ้งไปได 

ในการถลุงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานของการถลุงประกอบดวยการลดออกซิเจนจากแร
แคสซิเทอไรตดวยคารบอน ตามสมการ 
                               SnO2 + C = Sn + CO2 ………..( 3.1 ) 
                    ( สแตนนิกออกไซด )    ( คารบอน )            ( ดีบุก )     ( คารบอนไดออกไซด ) 
ปฏิกิริยาเชนนี้จะเกิดเปนขั้นๆ โดยในขณะที่วัตถุประจุในเตาถูกเผาใหรอนขึ้นเรื่อยๆนั้น คารบอน
จากตัวลดออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดที่มีอยูในบรรยากาศของเตาใหคารบอน
มอนนอกไซดออกมาดังสมการ 
  C +    CO2  =        2CO …………………….( 3.2 ) 
                  ( คารบอน )    ( คารบอนไดออกไซด )     ( คารบอนมอนนอกออกไซด )   
กาซคารบอนโมนอกไซดที่ไดจะทําปฏิกิริยาที่ผิวของเม็ดแรแคสซิเทอไรตๆไดโลหะดีบุกและ
คารบอนไดออกไซด 
      2CO +     SnO2             = Sn + 2CO2 …..….( 3.3 )    
( คารบอนมอนนอกออกไซด ) ( สแตนนกิออกไซด )         ( ดีบุก )     ( คารบอนไดออกไซด ) 
ในการถลุงชวงแรก รูเจาะของเตาถลุงมักจะเปดทิ้งไวเพื่อใหน้ําดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกมาได ใน
ระหวางการถลุง คารบอนโมนอกไซดจะลดออกซิเจนจากดีบุกออกไซด และ เหล็กออกไซดซึ่งมีอยู
ในแรตามสมการ 
                SnO2            +            CO             = SnO + CO2 ………..( 3.4 ) 
      ( สแตนนกิออกไซด ) ( คารบอนโมนอกไซด )   ( สแตนนัสออกไซด ) ( คารบอนไดออกไซด ) 
             Fe2O3           +  CO             =        2FeO      +  CO2 ………..( 3.5 ) 
      ( เฟอรริกออกไซด )   ( คารบอนโมนอกไซด )     ( เฟอรรัสออกไซด ) ( คารบอนไดออกไซด ) 
เมื่ออุณหภูมิเตาสูงขึ้น สแตนนัสออกไซดและเฟอรรัสออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยา ( 3.4 ) และ        
( 3.5 ) จะหลอมรวมกับสารเชื้อและมลทินอื่นๆที่อยูภายในเตากลายเปนตะกรันเหลว ถึงชวงนี้กาซ
คารบอนโมนอกไซดจะทําหนาที่ดึงเอาสวนประกอบตางๆที่อยูในตะกรันออกมาในสภาพโลหะได
ชา ในขณะที่คารบอนที่อยูในสภาพของแข็งจะทําหนาที่แยกเอาดีบุกและเหล็กออกจากตะกรันไดดี 
เหล็กที่ไดนี้กับเหล็กซึ่งมีอยูในวัตถุประจุ ( เชนเหล็กในโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก ) ก็ทําหนาที่ดึงดีบุก 
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ออกจากตะกรันไดเชนกัน ซึ่งเมื่อปฏิกิริยาถึงภาวะสมดุลและวัตถุประจุละลายหมดแลว ก็เจาะเอา
โลหะและตะกรันออกจากเตาได ปฏิกิริยาระหวางชั้นของโลหะกับชั้นของตะกรันที่ภาวะสมดุลแทน
ไดดวยสมการ 
                                SnO           +  Fe       = FeO  +  Sn …………( 3.6 ) 
                    ( สแตนนัสออกไซด )        ( เหล็ก )       ( เฟอรรัสออกไซด )   ( ดีบุก )  
 เตาที่ใชทําปฏิกิริยามีหลายแบบ ปจจัยสําคัญในการเลือกเตาพิจารณาจากลักษณะของ
หวัแรและชนิดเชื้อเพลิงที่มีอยู ตลอดจนประสิทธิภาพในการเก็บโลหะและอัตราการผลิต  โดยเตาที่
ใชในงานวิจัยนี้เปนเตานอน ( Reverberatory Furnace )   

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะของเตานอน (ชาคร จารุพิสิฐธร,2525) 

เตานอนนี้มีลักษณะเปนรูปทรงสี่เหลี่ยม หลังคาโคง พื้นเตาลาดเอียงเล็กนอยไปยังรูเจาะ 
สรางดวยวัสดุทนไฟ เปนเตาที่ออกแบบใหปลอยน้ําโลหะออกจากเตาไดทันทีที่เกิดขึ้น เชื้อเพลิง 
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สําหรับใหความรอนภายในเตาใชทั้งถานหิน น้ํามัน และกาซธรรมชาติ เตานอนสมัยใหม
มักจะเผาดวยน้ํามันหรือกาซธรรมชาติ และมีอุปกรณถายเทความรอน ( Heat Regenerator ) 
ประกอบอยูดวย Heat Regenerator ทําดวยอิฐทนไฟ จะรับความรอนของกาซเสียจากเตาถลุง
แลวถายเทใหแกอากาศเย็นที่จะผานเขาไปในเตาเพื่อสันดาปกับเชื้อเพลิงอีกตอหนึ่ง เปนการนํา
ความรอนในกาซเสียมาใชใหเกิดประโยชนชวยประหยัดเชื้อเพลิงที่เตาถลุงตองใช  ในการทํางาน
จะปลอยให regenerator รับความรอนจากกาซเสียที่ออกจากเตาจนรอนถึงระดับที่ตองการ 
จากนั้นจึงคอยผานอากาศเย็นเขาไปใน regenerator ดังกลาวแทน ทาํใหอากาศรอนขึ้น ในขณะที่
กาซเสียจะเปลี่ยนไปถายเทความรอนใหแก Regenerator อีกตัวหนึ่งดังนั้นเตานอนจึงตองมีหัวเผา
และ Regenerator ติดตั้งสองชุดที่ปลายทั้งสองดานของเตา โดยหัวเผาดังกลาวจะสลับกันทํางาน
คร้ังละประมาณครึ่งชั่วโมง เชนเดียวกับ  Regenerator แตละตัวที่ทําหนาที่รับความรอนและ
ถายเทความรอนสลับกันไป  

 
รูปที่ 3 ภาพตดัขวางของ Regenerator ทีต่ิดตั้งคูกับเตาถลุง (Nicholas P. Cheremisinoff)  

 
ดานขางของตัวเตาจะมีรูเจาะ สวนชองหรือประตูสําหรับประจุวัตถุดิบอาจทําไวที่หลังคา

เตาหรือดานขางของเตาซึ่งอยูตรงขามกับรูเจาะก็ได ตัวเตาคาดดวยเหล็กหรือแถบเหล็กเพื่อใหเตา
ทรงรูปอยูได และตั้งอยูบนคานเหล็กรองรับดวยเสาเหล็ก สวนลางของเตาเปนพื้นโลง เตานอนมี
ขนาดตางๆกัน ขนาดเล็กประจุแรไดคร้ังละ 4 - 5 เมตริกตัน ขนาดใหญประจุแรไดคร้ังละ 60 - 70 
เมตริกตัน วัตถุดิบที่ประจุภายในจะไดรับความรอนจากเปลวไฟที่หัวเผาโดยตรงกับความรอนที่ 
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สะทอนมาจากหลังคาเตาและผนังเตา เตาถลุงตองเผาใหรอนกอนที่จะประจุแรซึ่งผสมกับ
ตัวลดออกซิเจนและสารเชื้อแลว   

การประจุแรอาจประจุสองครั้งโดยแบงแรออกเปนสองสวนใหสวนแรกมากกวาสวนที่สอง
หลังจากประจุแรสวนแรกอีกราวสองชั่วโมงจึงคอยประจุสวนที่เหลือ พยายามเกลี่ยวัตถุประจุใหแผ
ไปทั่วเตา หลังการประจุแลวเตาจะเย็นลงชั่วขณะหนึ่ง เพราะสวนผสมนั้นดึงความรอนเขาตัวไป
บาง ระหวางนี้จะทําการเรงอุณหภูมิเตาใหสูงขึ้นถึงจุดที่ตองการโดยการบังคับหัวเผา  หลังการ
ประจุเตาแลวประมาณหนึ่งชั่วโมง วัตถุประจุจะเริ่มหลอมละลายอยางชาๆ เมื่อเวลาผานไปสี่
ชั่วโมง การหลอมละลายจะเร็วขึ้นมาก การกวนเตาอาจจะทําทุกชั่วโมงเพื่อใหปฏิกิริยาเคมีภายใน
เตาเกิดไดอยางทั่วถึง ภายในแปดชั่วโมง วัตถุประจุจะละลายหมดและสามารถนําโลหะและ
ตะกรันออกจากเตาได เมื่อเจาะเตาเรียบรอยแลว ปดรูเจาะดวยดินทนไฟ เตาก็พรอมที่จะรับการ
ประจุแรตอไป ในกรณีที่เตานอนมีขนาดใหญ เชนประจุแรไดคร้ังละ 30 – 40 เมตริกตัน จะตองใช
เวลาถลุงแตละครั้งนานประมาณ 20 – 24 ชั่วโมง แตโดยปกติหลังจากปอนแรเขาเตาแลว
ประมาณ 8 ชั่วโมง ก็สามารถเจาะเตาได เมื่อน้ําโลหะที่เกิดขึ้นไหลออกมาจนหมดจึงปดรูเจาะ 
และจะเจาะอีกครั้งหนึ่งเมื่อทุกอยางภายในเตาละลายหมดแลว เพื่อเอาโลหะที่เกิดขึ้นอีกกับ
ตะกรันเหลวออกจากเตาใหหมด โดยจะปลอยใหตะกรันเหลวไหลลงสูบอซึ่งมีน้ําฉีดอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหตะกรันที่แข็งตัวมีขนาดเล็กเหมาะสําหรับการถลุงตอไป   
 
ตัวอยางปริมาณวัตถุดิบแตละตัวที่ใชในการถลุงแรมีดังนี ้

 
แรดีบุก ( เนื้อดีบุก 74 % )    100 หนวยน้าํหนกั 
ถานโคก         20        “ 
หินปนู           2        “ 
โลหะผสมเหลก็-ดีบุก         8   “ 
ฝุนดีบุก           5    “ 
กากโลหะ          1    “ 

 
สําหรับวัตถุประจุในการถลงุตะกรันประกอบดวย  

 
ตะกรันแรก ( มีดีบุกประมาณ 20 % )   100 หนวยน้าํหนกั 

 ถาน         20        “ 
 หินปนู           4        “ 
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 เมื่อผสมตะกรันแรกเขากับถานและหินปูนแลวจึงประจุเขาเตานอน และเผาในลักษณะ
เดียวกันกับการถลุงแร ตะกรันเมื่อรอนก็จะเร่ิมเหนียว ดีบุกในตะกรันจะเริ่มลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่ง
เหลืออยูเพียงประมาณรอยละ 1 หลังจากตะกรันเหลวดีแลว จึงเปดรูเจาะใหของเหลวภายในเตา
ไหลออกมาจนหมด ผลผลิตที่ไดมาจากเตาถลุงตะกรันแรกมีโลหะผสมเหล็ก-ดีบุก และตะกรัน
สุดทาย โลหะผสมดังกลาวจะนําไปถลุงใหมในเตาถลุงแร สวนตะกรันสุดทายทิ้งไปไดถาไมมี
สารประกอบที่มีคาเจือปนอยู   
 การใชเตานอนถลุงแรนั้นจะมีฝุนดีบุกเกิดขึ้น และฟุงออกมาพรอมกับกาซเสีย ปริมาณ
ดีบุกในฝุนอาจมีมากถึงรอยละ 4 ของปริมาณดีบุกทั้งหมดที่ปอนเขาเตา ฝุนดังกลาวจะถูกเก็บไว
ดวยอุปกรณเก็บฝุนที่มีประสิทธิภาพ แลวนํามาทําเปนกอนขนาดพอเหมาะที่จะนํากลับไปถลุงใหม
พรอมกับแรอีก 

  
3.2  ความรูพืน้ฐานของ Regenerator ( Regenerator Fundamentals ) 
 

Thermal Regenerator หรือ Regenerative Heat Exchanger  เปนอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางของไหล 2 ชนิด  ( สวนมากเปน กาซ ) โดยมีโครงรางของวัสดุที่เปนของแข็ง        
( Chequerwork ) เปนตัวกลางในการถายเทความรอน การทํางานของ Regenerator จะแบงเปน 
2 ชวงเรียกวา ชวงสะสมความรอน ( Heating Period )และ ชวงคายความรอน ( Cooling Period )  

ในชวง Heating Period กาซที่มีอุณหภูมิสูงกวาจะไหลผานโครงรางของตัวกลางซึ่งเปน
ของแข็งดวยอัตราการไหลและอณุหภูมิคาหนึ่ง พรอมกับถายเทความรอนใหกับตัวกลางสะสมไว
เปนระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นในชวงปลายของ Period จึงทําการกลับทิศ ( Reversal ) เพื่อเขาสูชวง 
Cooling Period โดยตัดการไหลของกาซที่มีอุณหภูมิสูงดังกลาว แลวสลับใหกาซที่มีอุณหภูมิต่ํา
กวาไหลผานตัวกลางดังกลาวแทนในทิศสวนทางกับการไหลของกาซในชวง Heating Period  
ความรอนที่สะสมในตัวกลางจึงถายเทไปสูกาซที่มีอุณหภูมิต่ําดังกลาว เมื่อเวลาผานไปสักระยะ
หนึ่งจึงทําการกลับทิศเพื่อเขาสูชวง Heating Period อีกครั้ง แลวดําเนินการเปนวัฏจักรเชนนี้ไปจน
จบการทํางาน 
 การควบคุมการทํางานของ Regenerator จะใช valve ในการเปดปดการไหลของอากาศที่
ชวยในการเผาไหม และ กาซเสียจากการเผาไหม โดยจะสลับใหของไหลทั้ง 2 ไหลผาน 
Regenerator ทั้งซายและขวาตามลําดับดังนี้  เปด-ปด valve ใหกาซเสียจากการเผาไหมที่มี
อุณหภูมิสูงไหลเขาทาง Regenerator ทางดานขวา ในขณะเดียวกันใหอากาศที่ชวยในการเผาไหม 
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ที่มีอุณหภูมิต่ําไหลผาน Regenerator ทางดานซาย เมื่อใชเวลาชวงหนึ่งจึงสลับใหกาซเสียจาก
การเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงไหลเขาทาง Regenerator ทางดานซาย 

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

 
แลวใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ําไหลผาน Regenerator ทางดานขวา ทําเชนนี้
เปนวัฏจักร โดยเมื่อกาซเสียจากการเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงไหลเขา Regenerator  ความรอนก็จะ
ถายเทและสะสมไวใน Regenerator จากนั้นเมื่อสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิ
ต่ําไหลผาน ความรอนที่สะสมอยูใน Regenerator ก็จะถายเทมาสูอากาศซึ่งเปนการทําใหอากาศ
ที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
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3.3  กฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิค ( First Law of Thermodynamics ) 
 
จากกฎขอที ่1 ทางเทอรโมไดนามิค ระบบเปดซึ่งมีมวลไหลตัดผานเสนแบงขอบเขต

ระหวางระบบและสิ่งแวดลอมสามารถเขียนกฎขอที่ 1 ทางเทอรโมไดนามิคไดดังนี้  
∆ Uc + ∆ Hf + ∆ KE + ∆ PE = Q – W ……………( 3.7 ) 

            เมื่อ ∆ Uc  คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในปริมาตรควบคุม 
                   ∆ Hf   คือ การเปลี่ยนแปลงเอนธัลปของกระแสการไหลของของไหล 
                   ∆ KE คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานจลน 
                   ∆ PE คือ การเปลี่ยนแปลงพลงังานศักย 
                   Q       คือ ความรอนที่ถายเทระหวางผนงัปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอม 

       W      คือ งานเพลาที่แลกเปลี่ยนระหวางผนงัปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอมรวมกับ
งานจากการหดหรือขยายตัวของปริมาตรควบคุม 

  
3.4 กฎสี่เหลี่ยมคางหมู   ( Trapezoidal rule ) 
 
 การหาคาอินทิกรัลของฟงกชั่นใดๆ เพื่อใหไดผลลัพธออกมาเปนตัวเลข สามารถทาํไดโดย
คํานวณมาจากพื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูดังแสดงในรูปที ่5    

 
รูปที่ 5 แสดงการประมาณคาอินทิกรัลโดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหมู (ปราโมทย เดชะอําไพ,2538) 
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 จากลักษณะการกระจายของฟงกชนั  f(x) ใดๆในชวง a  ≤  x ≤  b วัตถุประสงค คือการ
หาคาอนิทิกรัล 

        I f x dx
a

b

= ∫ ( ) …………………………………..( 3.8 ) 

 แตคาอินทิกรัลก็คือพื้นที่ใตฟงกชัน f(x) นั้นในที่นี้จะประมาณคาอนิทกิรัลดังกลาวดวย
พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมู ( พื้นที่ที่แสดงดวยเสนเฉียงในรูปที่ 5 ) นั่นคือ 
 

2
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f x f x= +
2 0 1( ) ( ) ………………………….( 3.9 ) 

 
3.5 การถดถอยแบบพหุนาม ( Polynomial Regression ) 
 
 การถดถอยแบบพหนุามเปนระเบียบวิธทีีใ่ชประดิษฐฟงกชั่นพหนุามสาํหรับขอมูลทีม่ีการ
กระจายโดยทัว่ไปที่ไมอยูในรูปแบบของเชิงเสนหรือสมการกําลงัดังในรูปที่ 6  

 
รูปที่ 6 แสดงการถดถอยแบบพหนุามโดยการประดิษฐฟงกชันพหนุามจากชุดของขอมูลที่กาํหนด   

(ปราโมทย เดชะอําไพ,2538)  
 ชุดขอมูลนี้ประกอบดวย xi , yi ; i = 1,2,…,n   กลาวคือมจีํานวนขอมูลทั้งสิน้ n ขอมูล ใน
ที่นี้จะทาํการประดิษฐฟงกชันพหนุามอนัดับ m สําหรับขอมูลชุดนี ้

     g(x) = a0 + a1x + a2x2 + … + amxm…………………….( 3.10 ) 
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 โดย a0,a1,a2,…,am เปนคาคงตัวที่ไมรูคาซึ่งจะคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วา สมการพหนุาม
ที่จะประดิษฐข้ึนมานี้กอใหเกิดคาความผดิพลาดโดยเฉลี่ยทีน่อยที่สุดจากขอมูลทั้งหมดทีก่ําหนด
มาให ขั้นตอนในการประดิษฐสมการพหนุามนี ้เร่ิมจากการหาคาความผิดพลาด E ทั้งหมดที่

เกิดขึ้นจาก n ขอมูล ในรูปแบบดังนี ้

          E = ∑
=

n

i
ixd

1

2)]([ ………………………………..( 3.11 ) 

ซึ่งสามารถเขยีนใหประกอบดวยฟงกชนัพหนุามดังนี ้

    E = ∑
=

−
n

i
ii xgy

1

2)]([  

E = ∑
=

++++−
n

i

m
mi xaxaxaay

1

22
210 )]...([  

 ในการหาตัวไมรูคา a0,a1,a2,…,am  รวมทั้งสิ้น m+1 คานั้น จะใชวิธีกําลังสองนอยสุด          
( least-squares ) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด ( minimization ) ของคาความผิดพลาด E โดย
เกี่ยวของกับตัวไมรูคา กอใหเกิดระบบสมการที่ประกอบดวย m+1 สมการยอยนั่นคือ 
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ดังตัวอยางเชน สมการแรกในระบบสมการนี้สามารถประดิษฐไดดังนี ้
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และเชนเดียวกันกับสมการที่สอง 
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และสมการอื่นๆที่เหลือก็สามารถทําไดในทํานองเดียวกัน สมการทั้งหมดที่ประดิษฐขึ้นมาไดนี้ 
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบดวย m+1 สมการยอยไดดังนี้ 
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…( 3.12 ) 
โดยเมตริกจัตุรัสขนาด (m+1)*(m+1) ทางดานซายของระบบสมการนี้เปนเมตริกซ

สมมาตรที่รูคา และเวกเตอรขนาด (m+1)*1 ทางดานขวาของระบบสมการก็รูคาเชนกันดังนั้นตัว
ไมรูคา a0,a1,a2,…,am  รวมทั้งสิ้น m+1 คา สามารถคํานวณหาไดจากระบบสมการนี้ 
 
 3.6 Logarithmic Mean Temperature Difference 
 
 พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow ใดๆที่มี Working Fluid 2 ชนิด 
คือ Hot Fluid และ Cold Fluid ตลอดหนาสัมผัสของการถายเทความรอนจะมกีารกระจาย
อุณหภูมิของของไหลทัง้ 2 ชนิด โดยที่ทางเขาของชองการไหล ความตางของอุณหภูมิทั้ง 2 จะมาก
และจะลดลงอยางรวดเร็วเมือ่ระยะ x เพิ่มข้ึน แตอุณหภูมิของ Cold Fluid จะไมมีทางมากวา
อุณหภูมิของ Hot Fluid    

 
รูปที่ 7 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow  

        ( Frank P. Incropera and David P. Dewitt,1996) 
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 ในรูปที่ 7  Subscripts 1 และ 2 หมายถึงทางเขาและทางออกของชองการไหลตามลําดับ  
โดยสมดุลพลงังานของปริมาตรควบคุม ( เสนประ ) และการวิเคราะหตั้งอยูบนสมมติฐานวา 

 
1. มีการหุมฉนวนปองกันการถายเทความรอนระหวางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ

สิ่งแวดลอม จนมีการถายเทความรอนเฉพาะกับ Hot และ Cold Fluid 
2. ไมคํานึงถงึการนาํความรอนตามทิศทางการไหลของ Fluid  

 3. ไมคํานึงถงึการเปลี่ยนแปลงพลงังานศักยและพลังงานจลน 
 4. ความจุความรอนจําเพาะของ Fluid มีคาคงที ่
 5. Overall Heat Transfer Coefficient มีคาคงที ่
 
จึงสามารถเขยีนสมการแสดงการถายเทความรอนไดดงันี ้

 
lmtUAQ ∆= …………….…………………….( 3.13 ) 

 
โดย Q  คือ อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Parallel-Flow ( W ) 
      U     คือ Overall Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K ) 
      A     คือ พืน้ทีก่ารถายเทความรอน ( m2 ) 
        lmt∆  คือ Logarithmic Mean Temperature Difference ( K ) 
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lnln
θ
θ
θθ

θ
θ

θθ −
=

−
=∆ lmt ……………………………….( 3.14 ) 

 
 สําหรับ Parallel-Flow จะไดวา 1θ  = th,1-tc,1 = th,I-tc,I   สําหรับทางเขา 

              และ 2θ = th,2-tc,2 = th,o-tc,o  สําหรับทางออก 
  
3.7 การถายเทความรอน ( Heat Transfer ) 
  
 การถายเทความรอนมักเกิดขึ้นเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ ( Temperature 
Gradient ) ระหวางตัวกลางชนิดเดียวกันหรือตางชนิดก็ได ในกรณีของ Regenerator เนื่องจาก
พื้นผิวภายนอกของมันเปนอิฐทนไฟถึง 3 ชั้น ทําใหอุณหภูมิผิวภายนอกไมตางจากสิ่งแวดลอม
มากนัก เมื่อเทียบกับอุณหภูมิภายใน Regenerator  จึงถือวาไมมีการถายเทความรอนผานพื้น 
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ผิวภายนอกนี้ ดังนั้นในการพิจารณาการถายเทความรอนของ Regenerator ในเรื่องวัฏจักรที่
เหมาะสมนี้ จะพิจารณาเฉพาะภายในโครงอิฐทนไฟ ( Storage Unit ) ที่มีอุณหภูมิสูงเปนหลักซึ่ง
แบงเปน 3 รูปแบบคือ การนํา การพา และ การแผรังสีความรอน 
  

3.7.1 การนาํความรอน ( Conduction Heat Transfer ) 
 
เปนการถายเทพลังงานจากการมีปฏิสัมพันธกันของอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปสูอนุภาคที่มี

พลังงานต่ํากวาที่อยูติดกัน การนําความรอนสามารถเกิดขึ้นไดในตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว 
และ กาซ  ในกรณีของแข็ง การนําความรอนเกิดจากการสั่นของโมเลกุลในโครงรางผลึกของ
ตัวกลาง พลังงานดังกลาวจะถูกถายเทโดยอิเลคตรอนอิสระ สวนกรณีของเหลวและกาซ การนํา
ความรอนจะเกิดจากการชนและการแพรของโมเลกุลที่เคลื่อนที่ไปมา อัตราการนําความรอนผาน
ตัวกลางขึ้นอยูกับรูปราง,ความหนาและชนิดของตัวกลาง รวมทั้งความแตกตางของอุณหภูมิดวย 
ตามกฎของ Fourier สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

                                              

dx
dtkAQ −=& …………………………………( 3.15 ) 

 
 โดย   Q&  คือ อัตราการถายเทความรอนจากการนาํความรอน ( Watt ) 

               k   คอื  คาความสามารถการนําความรอนของตวักลาง ( Watt / (m K)) 
          A   คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน ( m2 ) 
             

dx
dt   คือ ความแตกตางของอุณหภูมิตอระยะทางที่ความรอนถายเทผาน ( K/m )        

เครื่องหมายลบมีเพื่อใหการถายเทความรอนมีคาเปนบวกในทิศทางบวกของ x 
  

3.7.2  การพาความรอน ( Convection Heat Transfer )  
  

เปนรูปแบบการถายเทพลังงานระหวางพื้นผิวของของแข็งกับของไหล ( ของเหลว หรือ 
กาซ ) ที่อยูติดกัน และเกี่ยวของกับการนําความรอนรวมถึงการเคลื่อนที่ของของไหลดวย ของไหล
ที่เคลื่อนที่เร็วกวาจะพาความรอนไดดีกวา สวนของไหลที่อยูนิ่งจะมีเพียงการนําความรอนเทานั้น  
ตามกฎของ Newton สามารถเขียนเปนสมการไดวา  
 

      )( αtthAQ sconv −=& ……………………………….( 3.16 ) 
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โดย convQ&   คือ อัตราการถายเทความรอนจากการพาความรอน ( Watt ) 
              h        คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ( Watt / (m2  K)) 
         A        คือ พืน้ทีท่ี่ความรอนไหลผาน ( m2 ) 
              st       คือ อุณหภูมิพืน้ผิว ( เทากบัอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกัน ) ( 0C )  
          αt        คือ อุณหภูมิของของไหล ณ ตําแหนงหางจากพื้นผวิไกลออกไป ( 0C ) 

 
ใน Regenerator ที่ทําการวิจัยการพาความรอนที่เกิดขึ้นระหวางผิวอิฐทนไฟกับกาซเสีย

หรืออากาศจะเปนแบบบังคับ ( Forced Convection ) มีพัดลมเปนตัวขับดัน และเปนการไหล
ภายในทอ ( Internal Flow ) โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอน h ขึ้นอยูกับรูปแบบการพาความ
รอนตลอดจนคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ ดังนี้ 

 
- รูปแบบการไหลในทอ ( Flow Regimes in a Tube ) 
 
การไหลในทอสามารถเปนไปไดทั้ง 2 แบบ คือ แบบราบเรียบ ( Laminar ) และ แบบ

ปนปวน    ( Turbulent )  โดยถูกกําหนดดวย Reynolds Number ดังนี้ (Yunus A. Cengel,1998) 
 

        
µν c

hhm

A
DmDv &

==Re ……………………………( 3.17 ) 
  

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

        hD คือ Hydraulic Diameter ( m ) ;   hD = 
p
Ac4 ; cA = พืน้ทีห่นาตดัของทอ 

                                 p = เสนรอบรูปของหนาตัดทอ 
         ν   คือ Kinematic Viscosity ของของไหล ( m2/s ) 

       m&   คือ อัตราการไหลโดยมวลของของไหล ( kg/s ) 
       cA  คือ พื้นทีห่นาตัดการไหล ( m2 ) 
       µ   คือ Absolute Viscosity ( kg/( m s ) ) 
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- Hydrodynamic and Thermal Entry Lengths 
 
พิจารณา fluid ที่ไหลในทอ อนุภาคของของไหลในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะหยุดนิ่ง ซึ่งจะ

ทําใหอนุภาคของของไหลในชั้นถัดไปเคลื่อนไหวชาลงจากแรงเสียดทาน เพื่อเปนการชดเชย
ความเร็วที่ลดลง ความเร็วของของไหลตรงกลางทอตองเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการไหลโดยมวลที่
คงที่ จึงเกิด Velocity Boundary layer ข้ึนตลอดความยาวทอ ความหนาของ Boundary Layer 
จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามทิศทางการไหล จนมาบรรจบกันตรงกลางทอดังรูปที่ 8  พื้นที่จากทางเขาของ
ทอจนถึงจุดที่ Boundary Layer มาบรรจบกันเรียกวา Hydrodynamic Entry Region และความ
ยาวของพื้นที่นี้เรียกวา Hydrodynamic Entry Length , Lh สวนพื้นที่ที่เลยจากนี้ไปซึ่ง Velocity 
Profile พัฒนาเต็มที่ และไมเปลี่ยนแปลงอีกเรียกวา Hydrodynamically Developed Region โดย 
Velocity Profile ในพื้นที่นี้จะเปนรูปโคงแบบ Parabolic สําหรับการไหลแบบ Laminar แตจะแบน
ราบกวาสําหรับการไหลแบบ Turbulent 

 
รูปที่ 8 แสดงการพัฒนาของ Velocity Boundary Layer ของของไหลทีไ่หลภายในทอ 

 
รูปที่ 9 การพฒันาของ Thermal Boundary Layer ของของไหลที่ไหลภายในทอ 

  (Yunus A. Cengel,1998) 
 เมื่อพิจารณาของไหลที่มีอุณหภูมิคงที่แบบ Uniform ไหลเขาทอที่มีอุณหภูมิสูงหรือต่ํากวา  
อนุภาคของของไหลในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะถือวามีอุณหภูมิเทากัน ซึ่งเปนการเริ่มตนการพา
ความรอนในทอและการพัฒนา Thermal Boundary Layer ไปตามทอ โดยความหนาของ 
Boundary Layer นี้จะเพิ่มข้ึนตามทิศการไหลจนมาบรรจบกันที่กลางทอดังรูปที่ 9 พื้นที่จากที่ มี
การไหลและ Thermal Boundary Layer พัฒนาขึ้นจนถึงจุดที่ Boundary Layer มาบรรจบกัน 
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เรียกวา Thermal Entry Region และความยาวของพื้นที่นี้เรียกวา Thermal Entry Length , Lt 

สวนพื้นที่ที่เลยจากนี้ไปซึ่ง Profile ของ Dimesionless Temperature ,
)(

)(

sm

s

tt
tt

−
−  คงที่ไม

เปลี่ยนแปลงอีกเรียกวา Thermally Developed Region  
 พื้นที่ทีเ่ปนทั้ง Hydrodynamically และ Thermally Developed จะเรียกวา “ Fully 
Developed Flow ”  
 ในกรณีของการไหลแบบ Lanminar  คา Prandtl number , Pr จะเปนตัววัดความสัมพันธ
กันของการพฒันา Velocity และ Thermal Boundary Layer  โดยของไหลทีเ่ปนกาซ ( Pr ≈  1 ) 
Boundary Layer ทั้งสองชนดิจะพัฒนาไปพรอมๆกัน และสามารถประมาณ Hydrodynamic กับ 
Thermal Entry Lengths ไดดังนี้ (Yunus A. Cengel,1998:377) 

  harlah DL Re05.0min, ≈  
                                 harlat DL PrRe05.0min, ≈ …………………………..( 3.18 ) 
 ในกรณีของการไหลแบบ Turbulent คา Hydrodynamic กับ Thermal Entry Lengths จะ
ไมข้ึนอยูกับ Re และ Pr จึงไดวา 

hturbulenttturbulenth DLL 10,, ≈≈ …………………………( 3.19 ) 
 
ดังนัน้คาสัมประสิทธิการพาความรอนเฉลีย่ตลอดความยาวทอ , convh หาไดจากสมการ 

 

h

D
conv D

kuN
h h= ……………………………..( 3.20 ) 

  
โดย convh  คือ สัมประสิทธิการพาความรอนเฉลีย่ตลอดความยาวทอ ( Watt / (m2 K) ) 
       hD    คือ Hydraulic Diameter ( m ) 

       k      คือ คาความสามารถการนาํความรอนของของไหล ( Watt / (m  K) ) 
     

hDuN  คือ คา Nusselt Number เฉลี่ยตลอดความยาวทอซ่ึงหาไดดังนี ้ 
  
 สําหรับ Laminar Flow  ( Re < 2,300 ) หลังจากพิจารณาความยาวของทอแลวพบวาสั้น
กวา Lh  และ Lt รวมทั้งไมมี Unheated Starting Length ( ความยาวทอสวนที่มีอุณหภูมิเทากับ
ของไหลที่ไหลผาน ) นอกจากนั้นยังไมใชของไหลที่มีคา Pr >> 1   
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 เ มื่ อ  2])()
PrRe

[( 14.03
1

≥
s

h

D

D
L

h

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

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

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

            
14.03

1

)()
PrRe

(86.1
s

h

D
D

D
L

uN h

h µ
µ

= ……………………( 3.21 ) 

 

เมื่อ 2])()
PrRe

[( 14.03
1

<
s

h

D

D
L

h

µ
µ  และ ts = constant  พืน้ที่สวนใหญของทอจะมีการ

ไหลแบบ Fully Developed   
98.2=

hDuN …………………………………( 3.22 ) 
 
 คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฏในสมการหาไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล , ft   

2
)( ,, outfinf tt +   ยกเวน sµ หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ 

 
 สําหรับ Turbulent Flow ที่คณุสมบัติตางๆมีการเปลี่ยนแปลงมาก สมการที่ใชจงึตองมี
การประมาณที่ดี และสามารถใชไดกับสภาพ Uniform surface Temperature และ Uniform Heat 
Flux  ดังนี้ ( Frank P. Incropera and David P. Dewitt,1996:445) 
 
สําหรับ [0.7 ≤ Pr ≤ 16,700] , [ 000,10Re ≥

hD ] , [ 10≥
hD

L ] 

 
14.03

1

5
4

)(PrRe027.0
s

DD hh
Nu

µ
µ

= …………………( 3.23 ) 

  
คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฏในสมการหาไดที่อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล , ft  

2
)( ,, outfinf tt +   ยกเวน sµ หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ และสามารถใชประมาณคาสัมประสทิธิ์เมื่อ 

2,300 ≤  Re ≤  4,000 ไดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ Re เขาใกล 4,000 
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 3.7.3 การแผรังสีความรอน ( Radiation Heat Transfer ) 
 
 การแผรังสีคือการปลอยพลงังานที่อยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอนัเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบทาง electronic ของอะตอมหรือโมเลกุลออกมา โดยไมตองอาศยัตัวกลาง
และเปนพลงังานที่ถายเทไดเร็วที่สุด ( เทาความเร็วแสง )   
 จากกฎของ Stefan-Boltzmann  สมการแสดงอัตราการแผรังสีความรอนระหวางพืน้ผิว
ใดๆกับส่ิงแวดลอม คือ 

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

  
โดย radQ&  คือ  อัตราการแผรังสีความรอน ( Watt ) 
             ε      คือ  Emissivity ของพื้นผวิ ; 10 ≤≤ ε   

      σ      คือ  Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   Watt/( m2*K4 ) 
         A       คือ  พืน้ที่ผิวของการแผรังสี ( m2 ) 

        st     คือ  อุณหภูมิสมบูรณของพื้นผวิ ( K ) 
        ∞t     คือ อุณหภูมิสมบูรณของสิ่งแวดลอม ( K ) 

 
 การแผรังสีความรอนใน Regenerator เปนการถายเทความรอนระหวางอากาศ ( Cooling 
Period ) หรือ กาซเสีย ( Heating Period ) กับพืน้ผิวโครงอิฐทนไฟ องคประกอบในอากาศและ
กาซเสียที่เปนหลักในการดูดซับหรือคายพลังงานความรอนจากการแผรังสีคือ กาซชนิดตางๆ
นั่นเอง แตทีม่คีุณสมบัติโดดเดนเปน Polar Molecules มขีอบเขตของอุณหภูมิในการดูดซับหรือ
คายพลงังานกวาง และมีปริมาณมากคือ ไอน้ํา ( H2O )g และ กาซคารบอนไดออกไซด ( CO2 )   
 สมการ Heat Flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือ กาซเสีย
จึงมีคาเทากับ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981:164-166 ) 

))(
2

1
( 44

sgfg
s

rad ttQ αε
ε

σ −
+

= ……………………..( 3.25 ) 
   
 รูปแบบของสมการ Heat Flux นี้เปน nonlinear เพื่อความสะดวกสามารถประมาณให
เปน linear โดยใช Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient , Rh   วา 

 
     )( sfradrad tthQ −= …………………………( 3.26 ) 
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โดย radQ คือ ปริมาณ Heat Flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับ
อากาศหรือ กาซเสีย ( Watt/m2 ) 

             radh    คือ Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K ) เปน
คาประมาณของการเฉลีย่ สามารถใชไดตลอดทั้ง Period สําหรับการจําลองการทาํงานของ 
Regenerator โดยใช Linear Model  หาไดจาก  

 

    ))(
2

1
(

44

sf

sgfgs
rad tt

tt
h

−

−+
=

αεε
σ ……………………..( 3.27 ) 

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

        sε    คือ   Emissivity ของพื้นผวิอิฐทนไฟ           
       gε   คือ   Emissivity ของอากาศหรือกาซเสีย (  ( H2O )g , CO2 เปนหลัก ) 

        gα   คือ   Absorptivity ของอากาศหรือกาซเสีย (  ( H2O )g , CO2 เปนหลกั ) 
        ft    คือ  Arithmetic Mean ของอุณหภูมิสมบูรณของอากาศหรือกาซเสีย ( K ) 

                   st    คือ   อุณหภูมิสมบูรณเฉลี่ยของพื้นผิวอิฐทนไฟ ( K ) 
 

 พจนของ 
2

1+sε  ใชในกรณีที่ Emissivity ของพื้นผิวอิฐทนไฟมีคาต่ํากวา 1  ซึ่งบางสวน
ของการแผรังสีของกาซจะสะทอนกลับมาจากพื้นผิวนั้นได โดยสวนใหญจะไมซึมซับเขาไปในกาซ
นั้นอีก แตจะถูกซึมซับโดยพื้นผิวรอบๆที่เหลือแทน ( M. Fishenden & O.A. Saunders :25-26) 
 
 เมื่ออุณหภูมิของของไหลและอิฐทนไฟมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตลอดพื้นที่การ
ถายเทความรอน สามารถประมาณจากการใช Arithmetic Mean ของอุณหภูมิของไหลโดยเพิ่ม
พจนของ Logarithmic Mean ของผลตางอุณหภูมิเขาไป จากการพิจารณาให Regenerator 
เสมือนเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอิฐทนไฟกับของไหล 

     

2

1

21

ln

)(

θ
θ
θθ −

+= sf tt ………………………….( 3.28 ) 

    โดย 1θ  คือ ผลตางอุณหภูมขิองไหลกับอิฐทนไฟทีท่างเขาชองการไหล 
          2θ  คือ ผลตางอุณหภูมิของไหลกับอิฐทนไฟทีท่างออกชองการไหล 
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 Hottel, H. C.(1954) กลาววาเมื่อองคประกอบของไอน้ําและคารบอนไดออกไซดปรากฎ
อยูในรูปของผสมรวมกับกาซที่ไมมีคุณสมบัติในการแผรังสีอ่ืนๆ  การหาคา gε  ของอากาศ ( 
Cooling Period ) หรือ กาซเสีย ( Heating Period ) ทําไดไดดังนี้ 

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

 โดย Emissivity ของไอน้ํา wε และ คารบอนไดออกไซด cε หาไดจากกราฟที ่Plot ในรูปที่ 
8 และ 9 ตามลําดับซึ่งขึ้นอยูกับ 
- อุณหภูมิ  ft  ณ Total Pressure , p  ของอากาศหรือกาซเสียที่ 1 atm  
- Partial Pressure wp  ของไอน้าํ= Moles Fraction ของ H2O * Total Pressure  
                “           cp   ของคารบอนไดออกไซด = Moles Fraction ของ CO2 * Total Pressure 

( Moles Fraction คือ อัตราสวนโดยโมล หรือ %by Volume ของกาซชนิดนัน้ตอกาซทั้งหมด ) 
- และ Effective Mean Beam Length , L  = 

area
volume*4.3   สําหรับ Gas Enclosures ใดๆ 
 

 
 
รูปที่ 10 แสดง Emissivity ของ H2O ที่ Total Pressure 1 atm และ Partial Pressure ใกลศูนย 



27 

 
 
รูปที่ 11 แสดง Emissivity ของ CO2 ที ่Total Pressure 1 atm และ Partial Pressure ใกลศูนย 

  

 
 

รูปที่ 12 แสดง Correction Factor , Cw  ของ wε ที่ Total Pressure p atm 
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Correction Factor, Cw ของไอน้ํา และ Cc ของคารบอนไดออกไซด หาไดจากรูปที ่12 

และ 13 ตามลาํดับ ใชเมื่อ Total Pressure สูงหรือตํ่ากวา 1 atm   โดย Emissivity ของกาซใดๆ ที่ 
Total Pressure , p คือ ผลคูณของ Correction Factor ที่ไดจากรูป กับ Emissivity ที่ Total 
Pressure 101.3 kPa   

 

 
 

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

สวน ε∆  คือ Correction Factor for Overlap ใชเมื่อ ไอน้าํ และ คารบอนไดออกไซด 
รวมกันอยูในรูปกาซของผสม หาไดจากรปูที่ 14  

 

 
 
รูปที่ 14 แสดง Correction Factor for Overlap , ε∆  สําหรับกาซของผสมที่มีทัง้ ไอน้ํา

และ คารบอนไดออกไซด 
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ในกรณีของ Absorptivity , gα  ของกาซของผสมระหวางไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
สามารถหาไดดังนี ้

αααα ∆−+= cwg …………………………( 3.30 ) 
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         cw εε ,    หาไดจากรูปที่ 8 และ 9 ตามลําดับ แตใชคุณสมบัติของ st แทน gt  และ ใช

คุณสมบัติของ 
g

s
ew t

t
Lp  กับ 

g

s
ec t

t
Lp  แทน ewLp  กบั ec Lp     

         cw CC ,     หาไดจากรปูที่ 10 และ 11 ตามลําดับโดยใชคุณสมบัติเดิม  
           α∆ = ε∆  หาไดจากรูปที ่12 โดยใชคุณสมบัติเดิม 
 
  
3.8 ไซโครเมตริกส ( Psychrometric ) 
  
 การศึกษาคุณสมบัติของอากาศชื้นหรืออากาศที่มีไอน้ําผสมอยู เพื่อใชในการวิเคราะหหา
ปริมาณไอน้ําที่อยูในอากาศกอนเขา Regenerator ซึ่งจําเปนตอการคํานวณหาอัตราการไหลโดย
มวลและสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน ในทางปฏิบัติพบวาสูตรตางๆของกาซสมบูรณใชไดดี
มาก โดยเฉพาะที่ความดันใกลเคียงความดันบรรยากาศ ( 101.325 kPa หรือ 14.7 psi )  

 
- สูตรกาซสมบูรณเบื้องตน ( ฤชากร จิรกาลวสาน,2541 ) 
 

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

โดย P  คือ ความดันอากาศแหง, aP  หรือ ความดันไอน้ํา, wP  ( kPa )  
ความดันอากาศทั้งหมดมีคาเทากับความดันของอากาศแหงรวมกับความดันของไอน้ําใน

อากาศ ไอน้ําที่อยูในอากาศจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรอากาศ แตความดันของไอน้ําจะนอยกวา
ความดันของอากาศแหงมากเพราะมวลนอยกวามาก มวลของไอน้ําในอากาศทั่วไปจะมีเพียง
ประมาณ 1 – 2 % เทานั้น 

           v  คือ ปริมาตรจําเพาะ ( m3/ kg ) 
      V  คือ ปริมาตรทัง้หมด ( m3 ) 
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 m  คือ มวลของอากาศชืน้, am คือมวลของอากาศแหง , wm  คือมวลของไอน้ํา ( kg ) 
             t   คือ อุณหภูมิสมบรูณของอากาศ ( K ) 
       R  คือ คาคงที่มีคา 0.287 kJ/ ( kg K )  สําหรับอากาศแหง , aR หรือ 
                                         0.462 kJ/ ( kg K )  สําหรับไอน้ํา , vR  

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

vs

v

y
yRH == φ ……………………………….( 3.32 ) 

 โดย φ   คือ  Relative Humidity  
       vy  คือ สัดสวนโดยโมลของไอน้ํา  
       vsy คือ สัดสวนโดยโมลของไอน้ําอิ่มตัวทีอุ่ณหภูมิและความดันเดิม 

 
 สําหรับกาซสมบูรณ จากพืน้ฐานทางเทอรโมไดนามิกสไดวา สัดสวนโดยโมลของไอน้ําใน

อากาศจะเทากับสัดสวนของความดันไอน้าํ 
P
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RH === φ ………………………( 3.33 ) 

 
 โดย vP    คือ ความดันไอน้าํ ( Pascal ) = vsa PPP φ=−   
        vsP   คือ ความดันไอน้าํอิม่ตัวที่อุณหภูมิเดิมของกาซผสมไอน้ํานั้น ( Pascal ) หาไดจาก
ตารางไอน้าํหรือสูตรสําเร็จจากเอกสารไซโครเมตริกส ในรายการอางองิ ดังตอไปนี ้ 
  
สําหรับชวงอณุหภูมิ 0 0C ถงึ 200 0C ( ฤชากร จิรกาลวสาน,2541 ) 

 

ttE

tEt
t

Pvs

ln5459673.6)8445209.1(

)51764768.4(04860239.03914993.12206.5800)ln(

3

2

+−−

−+−+−= ……….( 3.34 ) 
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3.9 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Regenerator  
 
 Regenerator ที่ทําการวิจัย เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดตั้งกับเตาหลอมดีบุก 

ของโรงงาน ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด ( ไทยซารโก ) จังหวัดภูเก็ต ทุกพื้นผิวใน
Regenerator  ประกอบขึ้นจากอิฐทนไฟกอเรียงเปนรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมรวมทั้งผนังที่ลอมรอบ   
อิฐทนไฟจะทําหนาที่สะสมและถายเทความรอนระหวางของไหล 2 ชนิดที่ไหลผาน 

 

 
 

รูปที่ 15 ภาพตัดแนวยาวของโครงอิฐทนไฟใน Regenerator ( Front View ) 

กาซเสียจาก 
เตาหลอม 

( Heating Period ) 

กาซเสียไป 
วาลวกลับทิศ 

( Heating Period ) 



32 

 
 

รูปที่ 16 ภาพตัดขวางของโครงอิฐทนไฟสวนบน Regenerator ( Top View )  
 
A.J. WILLMOTT ( 1964 ) ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหาการกระจาย

อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid ที่ไหลผานใน Regenerator โดยใชวิธีจําลองแบบจาก
บทความของ LAMBERTSON แตมีการประยุกตเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพันธเพิ่มเติม ซึ่งผลลัพธที่ไดมาจากการคํานวณวนเปนรอบๆ จนกระทั่งเขาสูสภาวะ
คงที่             ( Equilibrium ) 

 
อากาศที่ชวยในการเผาไหมและกาซเสียจะไหลผานโครงอิฐทนไฟโดยมีสมมติฐานดังนี้ 

1. ไมคํานึงถึงผลจากการนําความรอนของอิฐทนไฟและ fluid ในทิศทางการไหลของ fluid  
2. ไมคํานึงถึงผลจากการผสมกันของ fluid เกาที่คงเหลืออยูใน Regenerator กับ fluid ใหม

ที่เขามาแทนที่ในทิศทางตรงกันขามเมื่อเร่ิมสลับทิศการไหล  ( Reversal ) 
3. ในแตละ Period อัตราการไหลโดยมวลของ fluid ทั้ง 2 ชนิดไมมีการเปลี่ยนแปลง 
4. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator คงที่ทั้ง 2 Period ( Heating / 

Cooling ) 

กาซเสียจาก 
เตาหลอม 

( Heating Period ) 
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5. การถายเทความรอนระหวางของไหลกับอิฐทนไฟสามารถแทนไดดวยเทอมของ Overall 
Heat Transfer Coefficient  ที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิของ fluid และอุณหภูมิเฉลี่ย
ของโครงอิฐทนไฟ 

6. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมทั้งคุณสมบัติทางความรอนของอิฐทนไฟ และ fluid 
ไมเปลี่ยนแปลงในแตละ Period และยังมีคาเทากันในทุกสวนของ Regenerator ใน 
Period นั้นๆ 

7. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขาง,ดานบนและดานลางของ Storage Unit  
8. ของไหลมีความเร็วคงที่ และ เปน Uniform Flow 
9. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid เปลี่ยนแปลงเปนแบบ linear เทียบกับเวลา 

 
จากสมมติฐานที่กลาวมาจึงเลือกใช Control Volume โดยพิจารณาจากรูปที่ 17 เปน

ภาพตัดขวางใดๆของ Regenerator ซึ่งแบงชองการไหลของ fluid เปน element เล็กๆขนาดเทากัน
ใหมีความสมมาตรตามแนวเสนประ ( ไมมกีารถายเทความรอนผานเสนประ ) สวนที่กั้นระหวาง
ชองตางๆคือเนื้ออิฐทนไฟ โดย a คือความกวางของชองการไหลของ fluid รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และ b 
คือความกวางของ element รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความลึก ∆x เมตร เมื่อ Regenerator มีความ
ยาว L เมตรจะมีจํานวน Control Volume รวม L / ∆x elements ตอ 1 ชองการไหล 
 

 
 
 

รูปที่ 17 แสดง Control Volume ของโครงอิฐทนไฟ   
 

3.9.1 สมการเชิงอนพุันธ  ( The Differential Equations ) 
จาก Control Volume ในรูปที่ 17 เนื่องจากแตละชองมีความสมมาตรกัน จึงพิจารณาชอง

การไหลใดๆเพียง 1 ชองเพื่อเปนตนแบบ ดังนั้นจะไดสมการสมดุลทางความรอนที่ตองพิจารณา 2 
สมการคือ 

∆x 
x 

                   , Tf 

fm
.

fm  Tm Tm ∆x 
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1. สมการสมดุลความรอนของของไหล คือ สมการเชิงอนุพันธระหวางอัตราการถายเท
ความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการเผาไหม ( Heating Period ) หรืออากาศที่ชวย
ในการเผาไหม ( Cooling Period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอน ในกาซเสียจากการ
เผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม เมื่อ L ในสมการ 3.35 คือความยาวของ element ที่
พิจารณา ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981) 

( )
∂τ

∂

∂

∂ tttt f
ff

f
fffm

cm
x

LcmAh +=−
. ……………….…. ( 3.35 ) 

 

 โดย h   คือ Modified heat transfer Coefficient ( W/m2 K )  
        x   คือ ระยะความยาวของโครงอิฐทนไฟ โดยวัดไปในทิศทางเดยีวกนักับการไหล
ของ fluid ใน Period นัน้ๆ ( m ) 
2. สมการสมดุลความรอนของของแข็ง คือ สมการเชิงอนุพันธระหวางอัตราการถายความ

รอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการเผาไหม ( Heating Period ) หรืออากาศที่ชวยใน
การเผาไหม ( Cooling Period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอนในโครงอิฐทนไฟ 

 

( )hA M cf m m m
mt t t− =

∂
∂τ

………………………….( 3.36 ) 
 

 โดย Mm คือ มวลของ Storage Channel ( kg ) 
เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงแปลงสมการ 3.35 และ 3.36 ใหอยูในรูปของตัวแปรไร

มิติ ( Dimensionless  Variable ) โดยกําหนดพารามิเตอรไรมิติ ( Dimensionless Parameter ) 
ดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981)   

Lcm

Axh

ff

.=ξ …………( 3.37 )      พารามิเตอรไรมิติทางระยะทาง ( ZETTA ) 

η τ= −
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

hA
M c

m x

m Lm m

f

f

. ………( 3.38 )      พารามิเตอรไรมิติทางเวลา ( ETTA ) 

 และตัวแปรไรมิติดังนี ้   

tt
ttT

fifi

fif
f "'

"

−

−
= …….( 3.39 ) ตัวแปรไรมิติของอุณหภูมิของของ

ไหล
m

m f i

f i f i

T t t
t t

=
−

−

"

' " …….( 3.40 ) ตัวแปรไรมิติของอุณหภูมิของของแข็ง                                  

จากสมการ 3.37,3.38,3.39 และ 3.40 จะไดสมการ 3.35 และ 3.36 อยูในรูปของตัวแปรไรมิติคือ 
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∂
∂ξ

f
m f

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

m
f m

T T T= − …………………………………..( 3.42 ) 
 

 นอกจากนัน้พารามิเตอรไรมิติในสมการ 3.37 และ 3.38 ยังทาํใหเกิด Dimensionless 
Groups อีก 2 กลุมดังนี ้

เมื่อ x = L และ τ  =  P จะได  
  

ff cm

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

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=Π

f

f

mm m

m
P

cM
Ah

.        =        “ Reduced Period “……( 3.44 ) 

 
จากสมการเชิงอนุพันธ 3.41 และ 3.42 เมื่ออินทิเกรตแลวใชการประมาณคาอินทิกรัลดวย

พื้นที่สี่เหลี่ยมคางหมูก็จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจากการ
เผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหมที่ เวลาใดๆซึ่งสามารถนําไปพัฒนาเปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรได 
  
 3.9.2 เงื่อนไขขอบเขต ( Boundary Conditions ) 
  

จากสมการเชงิอนพุันธทัง้ 2 สมการดังกลาว มีเงื่อนไขขอบเขต 2 เงื่อนไขคือ  
1. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator คงทีท่ั้ง 2 Period ( Heating / 

Cooling ) 
2.   อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงเดียวกนัเมื่อส้ินสุด Period ใดๆ ( Heating/Cooling 

Period )  จะเทากนักับเมื่อเร่ิมตน Period ถัดไป  
 
3.9.3 ระเบียบวิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนซ ( Finite Difference Method ) 

 
 ในการพิจารณาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ fluid  “ Tf( r , s ) “ และโครงอิฐทนไฟ     
“ Tm( r , s ) “ ใน Regenerator  1 ชองการไหลที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  เนื่องจากมีจํานวนจุดตอที่ 
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ตองพิจารณาเปนจํานวนมาก เพื่อความสะดวกจึงแบงจุดตอของโครงอิฐทนไฟในRegenerator 
ออกเปน 2 แกนเพื่อแสดงอุณหภูมิที่จุดตอนั้นๆตามความละเอียดที่ตองการ คือ แกน 
Nondimensional time ( η ) เปนแกนของเวลาในการสะสมหรือคายความรอนใน 1 Period จาก
เร่ิมตน Period ไปจนสิ้นสุด Period ( 0 ถึง P )แบงเปนชวงๆละ η∆  ( =

P
Π  ) และแกน 

Nondimensional axial distance ( ξ ) เปนแกนของตําแหนงใดๆใน 1 ชองการไหลของโครงอิฐ
ทนไฟใน Regenerator จากทางเขาของชองการไหลไปยังทางออกของชองการไหล ( 0 ถึง M ) 
แบงเปนชวงๆละ ξ∆  ( = 

M
Λ  )โดยทิศทางของแกนระยะทางนี้จะอยูในทิศเดียวกับการไหลของ 

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

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

 
Fluid 

 
เมื่อพิจารณาจาก fluid ที่ไหลผานชองการไหลจะไดความสมัพนัธดงันี ้

                                                                            

( ) ( ) ∫
+

∂

∂
++=++

1

1,1,1
r

r

f
ff d

T
srTsrT ξ

ξ

P 

ξ 

0 1 2 

1 
2 

s 

r 

Regenerator Exit 

Regenerator Entrance 

Start of Heating/Cooling 

End of period 

η 

M 

…………….( 3.45 ) 
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ใชวิธีหาคา Integral ดวย Trapezoidal rule  
 

แทนคาดวยสมการที ่3.41 
 

 
 
 
โดยที่                                                และ 
 
ที่เวลาใดๆ s+1 ถาทราบ Solid Temperature และ Inlet GasTemperature จะสามารถ

หา Gas Temperature ที่ตําแหนงใดๆลงไปตามความยาวของโครงอิฐทนไฟได 
 

Solid 
 

เมื่อพิจารณาจาก solid ที่ไหลผานชองการไหลจะไดความสมัพนัธดงันี ้
 

 
 

ใชวิธีหาคา Integral ดวย Trapezoidal rule  
 
 

 
แทนคาดวยสมการที ่3.42 

 
 
 

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

X
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X
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………….( 3.47 ) 
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     และ 
 

ที่ขณะใดๆ ( r+1,s+1 ) ถาทราบอุณหภูมขิองโครงอิฐทนไฟและของไหลที ่( r,s+1 ) และ   
( r+1,s )  วงกลมแสดงในรูปที่ 18  จะหาอณุหภูมิของโครงอิฐทนไฟที ่( r+1,s+1 ) กากบาทแสดง
ในรูปที่ 18  ได  
 จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ กบั fluid ในสมการ ** จะหา
อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาของชองการไหล  ทีเ่วลาใดๆไดดังนี้ 
 
 
โดยที่ Fluid Temperature ขาเขา   ),0( sT f  มีคา 1 ( Heating Period ) , 0 ( Cooling Period )  
  

3.9.4 กระบวนการอนิทิเกรต ( Integration Procedure ) 
 
ในการเริ่มตนการอินทิเกรต จะตองมีเงื่อนไขเริ่มตน ( Initial Condition ) ซึ่งไดมาจาก

เงื่อนไขขอบเขตวา 
1.  ทราบคา Tf( 0,s ) ซึ่งมีคาคงที่สําหรับทุกๆเวลา s ( s = 0,1,2,…,P ) ใน Period ใดๆ 
2.    ณ เวลาเริ่มตน Period แรก ทราบคา Tm( r,0 ) ในทุกๆตําแหนง r ( r = 0,1,2,…,M )  

และ เมื่อเร่ิม Period ถัดไป คา T( r,0 ) หาไดจากเงื่อนไขขอบเขต  ),()0,(' PxLTxT mm −=         
; Lx ≤≤0   ( ‘ หมายถึง Period ถัดไป )  

 
ดังนั้นที่เวลาเริ่มตนของ Period แรก เมื่อทราบการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่

ตําแหนงตางๆ Tm(r,0)  ; r = 0,1,2,…,M  ( M = 
ξ∆

Λ  ) และ อุณหภูมิของ fluid ที่ตําแหนงทางเขา

ชองการไหล Tf(0,0)  แลวนํามาใสในสมการ 3.46 ตามวิธีที่อธิบายดังกลาว ก็จะไดการกระจาย
อุณหภูมิของ fluid ครบทุกตําแหนงที่เหลือ Tf(r,0) ; r = 1,2,…,M  ซึ่งนําไปใชหาการกระจาย
อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่เวลาถัดไป Tm(r,1)  ; r = 0,1,2,…,M  จากสมการ 3.48 และสามารถ
เร่ิมตนกระบวนการอินทิเกรตตามชวงเวลาขางตนเปนรอบๆจนจบ Period ไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 
 

1. หาอุณหภูมขิองโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลที่เวลาใดๆ ไดจาก 
 
Heating Period :                                                      ……………………………………( 3.50 ) ( ) ( )sTBBsT mm ,021,0 12 +=+
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η
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η
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)]1,0(),0([),0()1,0( 21 +++=+ sTsTBsTBsT ffmm  ………….( 3.49 ) 



39 

Cooling Period :                                           ……………………………………………( 3.51 ) 
 
2. หาอุณหภูมขิอง fluid ณ ตําแหนงใดๆจากการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่

ตําแหนงตางๆ เมื่อเร่ิมตน Period จาก 
  

)],1(),([),(),1( 21 srTsrTAsrTAsrT mmff +++=+ ……………...( 3.52 ) 
 
3. จากนัน้หาอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงใดๆที่เวลาถัดไปไดจาก 
 

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

4. หาอุณหภูมขิอง fluid และ โครงอิฐทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆทีเ่หลือจากการทาํ
ตามขอ 2 และ 3 เปนรอบๆจนครบทุกตําแหนงและเวลาจนจบ Period  

  
5. เมื่อเร่ิมตน Period ถัดไปการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงตางๆหาได

จากเงื่อนไขขอบเขต  ),()0,(' PxLTxT mm −=      ; Lx ≤≤0   ( ‘ หมายถึง Period ถัดไป )  
แลวจึงดําเนินการอินทิเกรตตามวิธีขางตน จนจบ Period จากนั้นจึงเริ่มตน Period ถัดไปอีก ทํา
เชนนี้เปนวัฏจักรจนกวา Regenerator จะเขาสู Cyclic Equilibrium 
 

3.9.5 Cyclic Equilibrium  
 
วัฏจักรการทํางาน 1 รอบของ Regenerator ประกอบดวย Period หนึ่ง ( Heating / 

Cooling ) ตามดวยอีก Period หนึ่ง ( Cooling / Heating )  ในแตละ Period จะมีคา Reduced 
Length ( Λ ) , Reduced Period ( Π  ) และ อุณหภูมิ fluid ขาเขาที่คงที่ เปนของตัวเอง 
หลังจาก Regenerator ทํางานเปนวัฏจักรไปเปนเวลาหนึ่ง ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอินทิเกรต
สมการเชิงอนุพันธขางตน จะไมเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่เปนเงื่อนไข
เร่ิมตนอีกตอไป ซึ่งเรียกสภาวะเชนนี้วา “ Cyclic Equilibrium “ นั่นคือผลลัพธดังกลาวจะลูเขาสู
คาคงที่คาหนึ่ง ไมวาจะทํางานตอไปเปนเวลานานเทาใด การเขาสู “ Cyclic Equilibrium “ หรือไม
จะพิจารณาจากการคํานวณ Pseudo-Thermal Ratio เมื่อส้ินสุด Cooling Period ดังนี้  
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 เมื่อ )1()( −Φ−Φ nn  หรืออีกแงหนึ่งคือผลตางอุณหภูม ิfluid ขาออกของ 
Cooling Period นอยกวาคาที่ยอมรับได วัฏจักรที่ n จะถือวาเขาสู Cyclic Equilibrium และจะ
สามารถคาํนวณคา Thermal Ratio REGη ไดทั้ง 2 Period จาก ( A. J. Willmott,1964) 

               Ttt
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 โดยคา Thermal Ratio เหลานี้จะเปนตวัวัดวา Regenerator ทํางานมีประสิทธิผลเชนไร  
 
3.10 Modified Heat transfer coefficient 
  
 ใน Regenerator ทีท่ํามาจากโลหะ ณ ตาํแหนง , เวลา หรือ Period ใดๆ สามารถ
พิจารณาใหเปน Uniform Temperature ภายในเนื้อโลหะได ในกรณีนีผ้ลจากความตานทานการ
ถายเทความรอนระหวางของไหลกับโลหะจะเกิดขึ้นที่พืน้ผิวของโลหะ จึงพิจารณาการถายเทความ
รอนเฉพาะการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเทานัน้  โดยอุณหภูมิภายในโลหะและที่ผิว
โลหะจะเปนคาเดียวกัน แตสําหรับ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟทีม่ีสวนของเนื้ออิฐในการ
สะสมความรอนคอนขางหนา และมีคาสมัประสิทธิก์ารนําความรอนต่ํา ความตานทานการถายเท
ความรอนทั้งภายในและทีผิ่วของอิฐทนไฟจะมีความสาํคัญพอกนั  J. Schofield , P. A. Young 
และ P. Butterfield ( 1961 ) ไดกลาวถึงการใชสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสําหรับกรณีนี้วา 

 
    
  รูปที ่19 แสดงอุณหภูมิของอิฐทนไฟและของไหลทีห่นาตัดใดๆของ Regenerator กับ เวลา 
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จากรูปที ่19 อุณหภูมิของของไหลกับอิฐทนไฟจะเปลีย่นไปตามตําแหนงและเวลา 
ในชวง Heating Period ( P1 ) อุณหภูมิของ gas , T1 จะสูงกวาอุณหภมูิของอิฐทนไฟ , t1 รวมถึง
อุณหภูมิเฉลี่ยตามเวลาของอิฐทนไฟ , tmดวย  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ gas กับเวลา
เปนแบบ Linear ยกเวนชวงแรกของ Period แตก็จะกลับเขาสูความเปน linear อีกครั้งอยาง
รวดเร็ว ใน Cooling Period ( P2 ) ก็เชนเดยีวกนั การกระจายของอุณหภูมิอิฐทนไฟในชวง P1 
สามารถแสดงไดในรูปที่ 20 ( a ) สวนชวง  P2  แสดงในรูปที่ 20 ( b ) ซึง่รูปจะกลับกนั โดยในชวง
ตอระหวาง Period รูปแบบการกระจายจะมีการเปลีย่นเวาเพื่อเขาสูอีรูปแบบหนึ่ง จงึสามารถ
สมมติไดวา ความสมัพนัธระหวางอุณหภูมิของอิฐทนไฟกับเวลาเปนแบบ Linear  

 
 

รูปที่ 20 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่เวลาใดๆ 
 
เมื่อพิจารณาแผนระนาบใดๆที่ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน จะไดวาสมการ Heat 

Conduction Equation อยูในรูป 

2

2

x
tt

∂
∂

=
∂
∂ α
τ

…………………………………( 3.57 ) 
 
โดย τ    คือ เวลา ( s ) 
       x    คือ ระยะพิกัด x ตามรูปที่ 20  ( m ) 
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       mα  คือ Thermal Diffusivity ของอิฐทนไฟ มีคาเทากับ 
ρpc

k  ( m2/s ) ; k = 

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

       t   คือ อุณหภูมิอิฐทนไฟเฉลี่ยตามเวลา ( 0C ) 
ถาความสัมพนัธระหวางอณุหภูมิของอิฐทนไฟกับเวลาเปนแบบ Linear  จะไดวา 

τ∂
∂t = 

คาคงที ่ดังนั้นทําให 2

2

x
t

∂
∂ = คาคงที่ดวย นัน่หมายความวาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอิฐ

ทนไฟกับพกิัด x จะเปนแบบพาราโบลา 
 
ดังนั้นจากการใชอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟเปนคาเฉลี่ยของในแตละ Cross Section ที่

เวลาใดๆ , mt  เมื่อตองการหาอัตราการถายเทความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับของไหล คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจึงตองมีการปรับปรุงใหสามารถนํามาใชกับอุณหภูมิเฉลี่ยของ
โครงอิฐทนไฟไดดังสมการตอไปนี้ ( J. Schofield , P. A. Young and P. Butterfield,1961 ) 

k
w

hh s 3
11

1φ+= ……………………………..( 3.58 ) 

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

 sh  คือ Surface Heat Transfer Coefficient ( W/m2 K )  หาไดจากผลรวมระหวาง
สัมประสิทธิก์ารพาความรอน, convh กับ Equivalent Radiative Heat Transfer Coefficient , 

radh  
 w  คือ Semi -Thickness มีคาเทากับ ( b2-a2 ) / 4a   สําหรับโครงอิฐทนไฟรูปปลอง

ไฟสี่เหลี่ยม ( m ) ( J. Schofield , P. A. Young และ P. Butterfield,1963 ) 
        k  คือ Conductivity ( W/m K ) 
                   1φ  คือ คาเฉลี่ยผลของการเบี่ยงเบนการกระจายอุณหภูมภิายในอิฐทนไฟไปจากรูป 
Parabola ระหวาง Reversal Effect  เพื่อใหใชคา Modified Heat Transfer Coefficient นี้ได
ตลอดชวงของการพิจารณาหาไดดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott.,1981 ) 
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m
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พจน 

k31
∆φ  คือ คาความตานทานเฉลี่ยของการถายเทความรอนภายในอิฐทนไฟ  โดยที่

คา 
k3

∆  ไดจากการประมาณการกระจายอุณหภูมิภายในอิฐทนไฟที่เปนรูป Parabola มาเปน
คาเฉลี่ย 2mt  จากรูปที่ 14 

 
ปริมาณความรอนที่ถายเทจากภายในอิฐสูผนัง = ปริมาณความรอนจาก Convection …( 3.61 ) 
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เนื่องจากความสูงของ Parabola คือ  

2
l   และระยะ 2t∆   ( เทากับความสงูของ 2mt   ) มีคาเปน 2 

ใน 3 ของความสูง Parabola  จะได =∆ 2t )(3
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แทนคากลับจะได 
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ในทีน่ี้ As คือพื้นทีก่ารถายเทความรอนจากรูปที่ 21 จะม ี2 ดาน เมื่อนาํมาใชกับ Control Volume 
ในรูปที่ 17   Asจะมีเพยีง 1 ดาน ดงันัน้ 
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จะไดวา  )
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k
d    คือ Internal Thermal Resistant  ( d = w = Semi-Thickness ) 
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3.11 คุณสมบัติของกาซผสม ( Thermal Properties of Mixed Gas ) 
 
ของไหลที่ไหลผาน Regenerator ไมวาจะเปน กาซเสยีในชวง ( Hot Period ) หรือ อากาศ

ในชวง ( Cold Period ) มักปรากฏอยูในรปูของกาซหลายๆชนิดผสมกันอยู ซึ่งกาซแตละชนิดจะมี
คุณสมบัติทางความรอนแตกตางกนัไป ถากาซชนิดใดมปีริมาณมากคุณสมบัติของกาซชนิด
ดังกลาวก็จะเดนมากกวากาซที่มปีริมาณนอยกวา มีดังนั้นในการพิจารณาคุณสมบัติทางความ
รอนของของไหล จงึตองพิจารณาปริมาณของกาซชนิดตางๆที่อยูในของไหลดวยดงันี้  

ถาใหของไหลประกอบไปดวยกาซ 3 ชนิด ชนิดแรกมีปริมาณ x1  kg/s ชนิดที่ 2 มีปริมาณ 
x2 kg/s ชนิดที ่3  มีปริมาณ x3 kg/s เมื่อตองการหาความหนาแนนของของไหล , fρ จะหาไดดังนี ้

 

3
321

3
2

321

2
1

321

1 )()()( ρρρρ
xxx

x
xxx

x
xxx

x
f ++

+
++

+
++

= …( 3.62 ) 

  
โดย fρ คือ ความหนาแนนของของไหล ( kg/m3 ) 

        1ρ   คือ ความหนาแนนของกาซชนิดแรก ( kg/m3 ) 
        2ρ  คือ ความหนาแนนของกาซชนิดที่สอง ( kg/m3 ) 
        3ρ  คือ ความหนาแนนของกาซชนิดที่สาม ( kg/m3 ) 

  
สําหรับคุณสมบัติอ่ืนๆก็สามารถหาไดเชนเดียวกนั 
 

3.12 พลังงานความรอนนํากลบัมาใช ( Heat Recovery ) 
 

 พลังงานความรอนนํากลับมาใชคือพลังงานความรอนทีอ่ากาศไดรับจากการไหลผานโครง
อิฐทนไฟในชวง ( Cooling Period ) เพื่อเปนการอุนตัวเองใหมีอุณหภูมสิูงสําหรับเผาไหมตอไป 
สามารถหาไดจากสมการดังนี ้
     dtcmQ p&= ………………………………….( 3.63 ) 

โดย Q  คือ ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( kJ ) 
        m& คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศ ( kg/s ) 
       pc คือ Specific Heat at Constant Pressure ( kJ/kg K ) 
       dt  คือ อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจากการรับความรอนจากอิฐทนไฟ ( 0 C ) 
 

 



บทที่ 4 
 

การดําเนินการวิจยั 
 

 ในการดําเนินการวิจัยสามารถแบงได เปน  2 สวนคือ  การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม       
และ การทดลองวัดการทํางานของ Regenerator จริงเพื่อหาขอมูลตางๆที่จําเปนในการจําลอง
แบบทางคณิตศาสตร รวมทั้งเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทความรอนใน Regenerator 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ทําขึ้นเพื่อคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทน

ไฟกับของไหล ในที่นี้คือ อากาศ ( Cooling Period ) หรือ กาซเสียจากการเผาไหม ( Heating 
Period ) ณ ตําแหนง และ เวลาใดๆ , ปริมาณความรอนนํากลับมาใช รวมถึง ประสิทธิผลทาง
ความรอน เมื่อ Regenerator ทํางานจนเขาสูสภาวะ Cyclic Equilibrium ในวัฏจักรการทํางานที่มี
เวลาจํากัดคาหนึ่ง ผลที่ไดดังกลาวจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จะนํามาวิเคราะหรวมกับ
ขอมูลอ่ืนๆของ Regenerator ในการหาวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมตอไปได 

ในการคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิใน Regenerator จะพิจารณาจากการถายเทความ
รอนรวมกับทฤษฎีอ่ืนๆที่เกี่ยวของ อันประกอบไปดวยสมการตางๆ ซึ่งแสดงไวในบทที่ 3  โดย
ทฤษฎีตางๆมีที่มาจากหนังสือ , ตําราภาษาอังกฤษ และ วารสารที่สั่งสําเนาจากตางประเทศ 
เนื่องจากมีสมการและขอมูลที่ตองพิจารณามาก รวมถึงกระบวนการอินทิเกรตสมการเขามา
เกี่ยวของดวย เพื่อความสะดวกในการใชงาน และใหไดคาที่ถูกตองแมนยําประหยัดเวลาในการ
คํานวณ จึงจัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งเขียนโดยใช
ภาษา Visual Basic  และสามารถใชงานรวมกับโปรแกรมไมโครซอฟท Excel ที่มีอยูใน
ไมโครคอมพิวเตอรทั่วไป โดยการอานขอมูลและการแสดงผลจะกระทําผานทางโปรแกรม Excel 
สวนการคํานวณจะใชโปรแกรม Visual Basic ซึ่งเปนเครื่องมือที่อยูในโปรแกรม Excel เปนตัว
ประมวลผล ดงัสามารถแสดงกระบวนการทํางานไดตาม Flow Chart ตอไปนี้ 
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เท็จ จริง 

เร่ิมตน 

คํานวณหาคา Parameter และคุณสมบัติทางความรอนตางๆ  

อานขอมูล 
1. ขนาดโครงสรางของ Regenerator  
2. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอางอิง 
3. อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟ/อากาศ/กาซเสียที่ตําแหนงทางเขาและออกของ 

Regenerator  ในชวง Heating/Cooling Period 
4. อัตราการไหลของน้ํามันเตา Type C ( โดยมวล ) และอากาศ (  โดยปริมาตร ) 
5. องคประกอบของกาซเสีย ( Flue Gas Analysis ) 
6. Emissivity และ Absorptivity ของอากาศและกาซเสีย 
7. ระยะเวลาที่ใชตอวัฏจักร ( PE )  , ACC , M , P 

OK1= -1 , OK2 = 2000 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid Temperature 
ที่ตําแหนงตางๆจากทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลา
เร่ิมตน Period , TMh (JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

เร่ิมตนที่ Heating Period แรก   JR=1 , JS=1 

ACCOKOK ≥− 21  

2 3 1 



47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                

จริง เท็จ 

2 3 1 

OK1 = OK2 

OK2 = 2000 

เท็จ จริง 

แทนคาการกระจาย Dimensionless Solid Temperature ที่
ตําแหนงตางๆจากทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลา
เร่ิมตน Heating Period  ดวยการกระจาย Dimensionless 
Solid Temperature เมื่อสิ้นสุด Cooling Period ที่แลว  
TMh (JR,JS) = TMc ((M + 2) - JR, P + 1) 

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

 เร่ิมตน Heating Period ถัดไป JR=1 , JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TFh(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JS=JS+1 

JR=1,JS=1 

4 6 5 
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แปลงตัวแปรและพารามิเตอรที่จะใชในการอินทิเกรตสมการที่ 7 และ 8 ในหัวขอ 3.9 
ใหอยูในรูป Dimensionless , RL, RP,A1, A2, B1, B2, X, K1, K2, K3, K4, DZ, DE 

4 6 5 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ณ เวลาเริ่มตน Heating Period , 
TFh(JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

JR=2,JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TMh(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JR=1,JS=2 

JR=2 

เท็จ จริง 
JR ≤  M+1 

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

7    8    9    13 11 12 10 

JR=JR+1 

JS=JS+1 

คํานวณ Thermal Ratio ตลอด Heating Period 

เท็จ จริง 

แทนคาการกระจาย Dimensionless Solid Temperature ที่ตําแหนงตางๆจาก
ทางเขาถึงทางออกชองการไหล ณ เวลาเริ่มตน Cooling Period  ดวยการกระจาย 
Dimensionless Solid Temperature เมื่อสิ้นสุด Heating Period ที่แลว  
TMc (JR,JS) = TMh ((M + 2) - JR, P + 1) 

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

 เร่ิมตน Cooling Period ถัดไป JR=1 , JS=1 

เท็จ จริง 
JS ≤  P+1 

JR=1,JS=1 

14 15 16 18 17 
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คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid Temperature ที่
ตําแหนงทางเขาชองการไหล ณ เวลาใดๆ , TFc(JR,JS)    

JS=JS+1 

14 15 16 18 17 

แปลงตัวแปรและพารามิเตอรที่จะใชในการอินทิเกรตสมการที่ 7 และ 8 ในหัวขอ 3.9 
ใหอยูในรูป Dimensionless , RL, RP,A1, A2, B1, B2, X, K1, K2, K3, K4, DZ, DE 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Fluid 
Temperature ณ เวลาเริ่มตน Cooling Period , 
TFc(JR,JS)    

JR ≤  M+1 

JR=JR+1 

JR=2,JS=1 

เท็จ จริง 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid 
Temperature ที่ตําแหนงทางเขาชองการไหล 
ณ เวลาใดๆ , TMc(JR,JS)    

JS ≤  P+1 

JR=1,JS=2 

19 20 21 22 23 
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JR=2 

เท็จ จริง 
JR ≤  M+1 

19 20 21 22 23 

คํานวณการกระจาย Dimensionless Solid และ Fluid Temperature ที่
ตําแหนงและเวลาใดๆที่เหลือ, TMc(JR,JS) , TFc(JR,JS)   

JR=JR+1 

JS=JS+1 

คํานวณ Thermal Ratio ตลอด Cooling Period 

ตรวจสอบการเขาสู Cyclic Equilibrium โดยให OK2 มีคา
เทากับอุณหภูมิ Fluid ขาออกจากชองการไหล ณ เวลาสิ้นสุด 
Cooling Period 

แสดงผล 
1. การกระจายอุณหภูมิของ Solid กับ Fluid ที่ตําแหนงและ

เวลาใดๆ รวมทั้ง Thermal Ratio ของแตละ Period 
ในวัฏจักร  เมื่อเขาสู Cyclic Equilibrium แลว 

2. ปริมาณความรอนสะสมและนํากลับมาใชไดในวัฏจักร  

หยุด 
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 4.2 การทดลองวัดขอมูลของ Regenerator  
 
 การทดลองวัดการทํางานของ Regenerator มีจุดประสงคในการหาขอมูลตางๆที่จําเปน
ในการถายเทความรอนมาใสในแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดย Regenerator ที่ทําการตรวจวัด
เปน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมในเตาถลุงดีบุก ของโรงงานถลุงดีบุก 
บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง จํากัด ( ไทยซารโก ) ซึ่งตั้งอยูที่ ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง 
ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-7  การทดลองแบงไดเปนหัวขอดังนี้ 
 
 4.2.1 การศึกษาการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 แสดงสวนประกอบตางๆของเตาถลุงดีบุก 
 

Regenerator ในโรงงานถลุงดีบุกไทยซารโกนี้มหีลักการทํางานคือ พัดลมจะดูดอากาศ
จากภายนอกแลวเปาผานวาลวกลับทิศทางดานลางซึง่ทําหนาทีเ่ปลีย่นทิศทางการไหลของอากาศ 

Burner เตาถลุง 

พัดลมดูดอากาศ 

Regenerator 
ซาย ( ทิศเหนือ ) 

Burner 

กาซเสีย 

วาลวกลับทิศ 

หองควบคุม 

Regenerator 
ขวา ( ทิศใต ) 
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ใหผานไปยังRegenerator ดานขวาทีท่ํางานอยูในชวง Cooling Period ( ในขณะเดียวกนั
กาซเสียจาก Regenerator ดานซายทีท่าํงานอยูในชวง Heating Period ก็จะไหลผานวาลวกลับ
ทิศออกไปยังอุปกรณเก็บฝุนได )  อากาศเมื่อไดรับความรอนจากโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟ
สี่เหลี่ยมใน Regenerator จะไหลเขาไปชวยในการเผาไหมน้ํามันที่ฉีดออกมาจาก Burner ซึ่ง
น้ํามนัจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิสูงดวย Heater ประกอบกบัอุณหภูมิภายในเตาที่สูงมากจะทําให
น้ํามนัติดไฟไดทันที เตาถลงุทีพ่ิจารณานี้เปนแบบเตานอน ( Reverberatory Furnace ) ดังแสดง
ในหวัขอที่ 3.1   เมื่อน้าํมนัสนัดาปกับอากาศแลวจะคายความรอนใหกบัแรดีบุกและตัวเตา กาซ
เสียที่เกิดขึ้นจะไหลออกจากเตาแลวผานไปยัง Regenerator ทางดานซายซึง่ทาํงานอยูในชวง 
Heating Period ความรอนจากกาซเสียจะถายเทใหกับโครงอิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยมใน 
Regenerator จากนั้นจงึไหลออกไปยังวาลวกลับทิศ วัฏจกัรการทาํงานดําเนนิไปเปนระยะเวลา
หนึง่ เม่ือส้ินสดุ Heating Period จึงหมุนวาลวกลับทิศใหอากาศไหลเขาไปในทิศสวนทางกับการ
ไหลของกาซเสียเดิมและเปนการเริ่มตนการทํางานในชวง Cooling Period ของ Regenerator 
ดานซาย การควบคุมการทาํงานจะทาํโดยผูปฏิบัติการที่ประจําอยูภายในหองควบคุม  

 
4.2.2 ขอมูลที่ตองตรวจวัดและรวบรวม 
 
ขอมูลตางๆทีต่องตรวจวัดและรวบรวมเพือ่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังนี ้

 
1. อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธของอากาศอางอิง ( สิ่งแวดลอม )  
2. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตาํแหนงทางเขาชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Cooling Period  
3. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตาํแหนงทางออกชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Cooling Period  
4. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง

Heating Period  
5. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหลของโครงอิฐทนไฟในชวง 

Heating Period  
6. เวลาที่ใชในแตละ Period ( มีคาเทากัน ) 
7. อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร 
8. อัตราการไหลโดยมวลและอณุหภูมิของน้าํมัน  
9. Flue Gas Analysis ( องคประกอบของกาซเสีย )  
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10. เครื่องมือวัดทีใ่ชในการเก็บขอมูล 
 
เครื่องมือดังตอไปนี้ ขอ 1-4 ไดจัดซื้อจาก บริษัทแสงชยัมิเตอร จํากัด 694/23-26 ถ. 

พหลโยธนิ แขวงสามเสนใน เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10400 โทร.616-8031 ขอ 5-6 ไดจองที ่หนวย
วิจัยพลงังานจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั หองพลงังาน ชั้น 4 ตึกฮันสบนัตลิ ภาค เร่ืองกล คณะ 
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โทร. 218-6642  สวนขอ 7-8 ทางโรงงานถลุงดีบกุ 
บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิง่ จาํกัด ( ไทยซารโก ) ซึ่งตั้งอยูที ่ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง 
ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-7  ไดมีการตดิตั้งไวอยูแลว โดยไดรับเงิน
ทุนอุดหนนุการวิจัยจาก กองทนุอนุรักษพลังงานทดแทน สาํนกังานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแหงชาติ 394/14 ถ. สามเสน เขตดุสิต กรุงเทพฯ 10300 โทร 612-1555   
 

1. เทอรโมคัปเปล TYPE R ขนาด15*800 mm PR 13 % รุน JB-35C หุมดวยเซรามิกใชวัด
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขาโครงอิฐทนไฟ ( Heating Period ) และอากาศที่ไหลออกจากโครงอิฐทน
ไฟ ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 1,600 0C  

2.  เทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด15.9*1000 mm CA รุน JB-35 หุมดวยสแตนเลสใชวัด
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกจากโครงอิฐทนไฟ ( Heating Period ) และอากาศที่ไหลเขาโครงอิฐทน
ไฟ ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 700 0C 

3. ไสเทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด 3.2 mm หุมดวยเซรามกิกระดูกงูใชวดัอุณหภูมิทางเขา
โครงอิฐทนไฟเมื่อกาซเสยีไหลผาน ( Heating Period ) และทางออกโครงอิฐทนไฟเมือ่อากาศไหล
ผาน ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 1,200 0C 

4. ไสเทอรโมคัปเปล TYPE K ขนาด 1.6 mm หุมดวยเซรามกิกระดูกงูใชวดัอุณหภูมิทางออก
โครงอิฐทนไฟเมื่อกาซเสยีไหลผาน ( Heating Period ) และทางเขาโครงอิฐทนไฟเมื่ออากาศไหล
ผาน ( Cooling Period ) โดยวัดอุณหภูมิไดถึง 700 0C 

5. เครื่องอานและบันทึกขอมูล ( Hybrid Recorder ) ยี่หอ YOKOGAWA  HR1300 Model 
3750 ใชอานและบันทกึขอมูลอุณหภูมิในขอ 1-4 ตลอดทั้ง Heating และ Cooling Period 

6. Flue Gas Analysis ยี่หอ Testo รุน 350 ประกอบไปดวย Probe Flue gas + เทอร
โมคัปเปลในตัว , Condensate trap และ The Analyser Unit สามารถวัดกาซเสยีไดในชวง
อุณหภูมิ ลบ40 ถึง + 1,200 0C และจําแนกองคประกอบกาซเสยีได 6 ชนิดไดแก O2 ( ถึง 21% 
โดยปริมาตร ) , CO2 ( จากการคํานวณปริมาณ O2 ที่ลดลง ), CO ( ถึง 10,000 ppm ) , NO ( ถึง 
3,000 ppm ) , NO2 ( ถึง 500 ppm ) , SO2 ( ถึง 5,000 ppm ) โดยใช Electrochemical Meas. 
Cell เปนตัววดั แสดงผลดวยตัวเลข 



55 

7. เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศโดยปรมิาตร   ใชหลกัการของ Orifice plate โดยวัด
ความดันแตกตางเมื่ออากาศไหลผาน Orifice plate เพือ่นําไปแปลงเปนสัญญาณแสดงผลยัง
ตัวเขียนกราฟวงกลม Fofboro / Yeuu ยี่หอ YOKOGAWA ในหองควบคุม ซึ่งคาที่แสดงในกราฟ
เมื่ออานไดแลวนาํมาคูณดวย 100 จะไดอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศมีหนวยเปน m3/hr   

8. เครื่องวัดอัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของน้ํามันใช Turbine Flowmeter และมี D/p 
cell วัดความดันของที่แตกตางกนัของน้ํามันมีขอบเขตการวัดระหวาง 3 ถึง 15 psi เพื่อนําไปแปลง
เปนสัญญาณแสดงผลยังตัวเขียนกราฟวงกลม Fofboro / Yeuu ยี่หอ YOKOGAWA ใน
หองควบคมุ ซึง่คาที่แสดงในกราฟเมื่ออานไดแลวนํามาคูณดวย 10 จะไดอัตราการไหลโดย
ปริมาตรของน้าํมันมีหนวยเปน Litre/hr  จากนั้นจงึแปลงเปนอัตราการไหลโดยมวลมีหนวยเปน 
kg/hr ( น้ํามนัเตา type C มีความหนาแนน 898.8 kg/m3 ที่ 100 0C ) 
 

4.2.3 ข้ันตอนการทดลอง 
 

1. เดินทางไปยังโรงงานเพื่อเก็บขอมูลเบื้องตนและกาํหนดจุดวัดรวมทั้งสภาพการวดั 
เนื่องจาก Regenerator ทัง้ 2 ดานในรูปที ่21 มีความสมมาตรกนัจึงเลือกตรวจวัดเพียงดานเดยีว
คือดานซาย  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 22 ตําแหนงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลใน Regenerator 

Tc Type R 15*800 mm 

ไส Tc Type K 3.2 mm 

ไส Tc Type K 1.6 mm 

Tc Type K 15.9*1000  mm 

Regenerator 
ดานบน 

Regenerator 
ดานลาง 

เครื่องบันทึกขอมูล 

Flue Gas Analysis 
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2. จัดซื้อ,จองและสอบเทียบเครื่องมือตางๆตามหวัขอ 4.2.3  
3.  เดินทางไปยังโรงงานเพื่อเก็บขอมูลโดยละเอียด โดยตดิตั้งเทอรโมคปัเปลและไสเทอร

โมคัปเปล ระหวางที่เตาถลงุหยุดซอมบํารุงตามตําแหนงตางๆดังรูปที ่22 เทอรโมคปัเปลและไสจะ
ตอ Extension Wire มายงัเครื่องบันทึกขอมูลซึ่งเมื่อเร่ิมเดินเตาจะเก็บคาทุกๆ 1 นาที ตลอดการ
ถลุงแร 1 รอบ  ( 12 ชั่วโมง ) 

4. ติดตั้ง Flue Gas Analysis พรอมหวัวัดตามตําแหนงในรูปที่ 22 โดยเมื่อเร่ิมเดินเตาจะทาํ
การเก็บคาในชวง Heating Period ทุกๆ คร่ึงชั่วโมง เปนเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อหาคาเฉลี่ย 

5. อานคาอัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตรที่ใชพัดลมขับจากกราฟที่บันทึกคาบน Chart 
วงกลมในหองควบคุม ตลอดชวงการถลุงแร 1 เที่ยว ( 12 ชั่วโมง ) เพื่อหาคาเฉลีย่ 

6. อานคาอัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของน้าํมันทีใ่ชใน Burner จากกราฟซึง่บนัทกึ
คาบน Chart วงกลมในหองควบคุม ตลอดชวงการถลุงแร 1 เที่ยว ( 12 ชั่วโมง ) เพื่อหาคาเฉลีย่ 

 
 4.3 การหาวฏัจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสม 
 
 เมื่อไดขอมูลตางๆจากการตรวจวัดแลว จงึนําขอมูลเหลานั้นมาใสในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในหวัขอ 4.1 เพื่อจําลองการถายเทความรอนใน Regenerator โดยแสดงการกระจาย
ของอุณหภูมิอากาศหรือกาซเสีย กับโครงอฐิทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ใน 1 วัฏจักรการ
ถายเทความรอน ( Heating Period + Cooling Period ) พรอมทัง้เปรยีบเทียบกับผลการตรวจวัด 
และ เวลาที่ใชใน 1 วัฏจักร ซึ่งทาํใหไดประสิทธิผลทางความรอนของ Regenerator รวมทั้ง 
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชสูงสุด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลอง วิเคราะห และ การหาวัฏจกัรการถายเทความรอนที่เหมาะสม 
ใน Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรปูปลองไฟสี่เหลี่ยม 

 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองในการตรวจวัดขอมูลตางๆของ Regenerator แบบโครงอิฐ
ทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลี่ยม ที่จําเปนตอการจําลองแบบทางคณิตศาสตร ในโรงงานถลุงดีบุกไทย
ซารโก และแสดงผลการจาํลองแบบทางคณิตศาสตร รวมทั้งเปรียบเทยีบผลจากการวัดและผล
จากการจําลองแบบ ตลอดจนหาวัฏจักรที่เหมาะสมในการถายเทความรอนดวย 
 

5.1 ผลการทดลองในการตรวจวัดขอมูลตางๆของ Regenerator 
 
ในการตรวจวดัขอมูลตางๆที่จําเปนตอการจําลองแบบทางคณิตศาสตรดังแสดงในหัวขอ 

4.2  ไดทําการเก็บขอมูลระหวางการถลงุดบีุกของ Regenerator ดานทิศเหนือในเตาน้าํมันเบอร 4     
( Rf 4 ) โดยเดนิทางไปยงัโรงงานถลงุดีบุก บริษัท ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิง่ จาํกัด ( ไทยซาร
โก ) ซึง่ตั้งอยูที่ ถนนศักดิเดช อําเภอเมือง ตู ป.ณ.2 จังหวัด ภูเก็ต 83000 โทรศัพท (076)-391111-
7  จํานวน 2 คร้ัง คร้ังแรกระหวางวันที่ 15 ตุลาคม พ.ศ. 2542 เพื่อเก็บขอมูลเบื้องตนอันไดแก
ขนาด , รูปราง ของ Regenerator รวมทัง้อปุกรณวัดบางสวนที่ทางโรงงานมีการติดตั้งอยูแลว  
พรอมกําหนดจุดวัดและสภาพการวัดตางๆ เพื่อเตรียมจดัซื้อและจองเครื่องมือวัด จากนัน้ในครั้งที ่
2 ระหวางวันที่ 4-8 กันยายน พ.ศ. 2543 เพื่อเก็บขอมูลโดยละเอียด โดยไดทาํการติดตั้งเครื่องมือ
ตางๆในชวงทายของการปดซอมบํารุงรักษาและเก็บขอมลูเมื่อเร่ิมเดินเตาน้ํามันเบอร 4   

ขอมูลตางๆที่ไดทําการตรวจวัดมีดังตอไปนี ้
   
 5.1.1 ขอมูลเบื้องตน 
 

รายละเอียดและรูปรางของ Regenerator ไดแสดงไวแลวในหัวขอที ่3.9 รูปที่ 15 และ 16 
สวนโครงอิฐทนไฟที่อยูภายในมีลักษณะเปนรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม หนาตัดขวางเปนรูปส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส โครงอิฐทนไฟนีท้ํามาจาก Super-Duty Fireclay Brick ASTM C 27-93, Regular Type รุน 
K 43  TSR 47 ขนาด 18’’ X 9’’ X 3’’  เรียงประกอบสลับกันจากตรงกลางใหมีชองวางขนาด 0.18 
X 0.18 ( a X a ) เมตรจํานวน 15 X 8 ( 120 ) ชอง สวนทีเ่ปนกาํแพงรอบนอกจะเติมเต็มดวย TSR 
48 ขนาด 10.5’’ X 9’’ X 3’’ ซึ่งเปนเนื้ออิฐเดียวกนั มีความสูง ( L ) 5.04 เมตร แตละชองมีขนาด 
0.26 X 0.26 เมตร ( b X b แบงตาม Symmetry line ) ดังรูปที่ 23     
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รูปที่ 23 แสดงหนาตัดขวางและรูปรางของโครงอิฐทนไฟใน Regenerator 
 

ในการถลงุแรดีบุกจะแบงเปนรอบ แตละรอบใชเวลารวมทั้งปริมาณแรเทากนั โดยขอมูล
การถลุงมีดังนี ้

 
วัน เดือน ป เวลา เตาถลุง เชื้อเพลิง ชั่วโมงการถลุงปริมาณแรแหง ความชื้นแร

 ( ชั่วโมง ) ( ตัน ) ( % แรเปยก )
4 ก.ย. 2543 10.00-22.00 น. Rf 4 น้ํามันเตา C 12 23 7.52  

 
ตารางที่ 1 แสดงขอมูลเบื้องตนของการถลงุแรดีบุก 

 
การชั่งแรกอนประจุลงเตาจะชั่งเปนน้าํหนกัแรแหง 23 ตนั ( น้าํหนักแรเปยกลบดวย

ความชืน้ 7.52 % )  แลวผสมกับวัตถุประจุอีกเล็กนอย ( ไมมีความชื้น ) แบงใสเปน 2 ชวงคือ เวลา 
10.00 น. ใส 16 ตันแร และ เวลา 13.00น.ใสอีก  7 ตันแร  การสลับรอบ Regenerator ทําทุกๆ 30 
นาที  

 
5.1.2 ขอมูลโดยละเอียด 
 
ประกอบดวยขอมูลขององคประกอบของกาซเสีย , อากาศที่ใชในการเผาไหม,เชื้อเพลิงที่

ใชในการเผาไหม และอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือกาซเสียทีท่างเขาและออกในแตละ 
Period ทีท่ําการตรวจวัดในวันที่ 4 กันยายน พ.ศ. 2543 ระหวางเวลา 10.00 – 22.00 น. ดงันี ้

L 

b 

a 

Top View 3 D View 

Symmetry line 
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1. องคประกอบของกาซเสยี คอืองคประกอบของกาซเสยีจากการเผาไหมที่ออกมา
จากเตาถลุงกอนไหลเขา Regenerator  ทาํการวัดทุกๆ 30 นาทีที ่Regenerator ทํางานอยูในชวง 
Heating Period  เปนเวลา 8 ชั่วโมง จนคาตางๆเริ่มคงที่ ซึง่ประกอบดวยกาซชนิดตางๆดังนี ้

 
เวลา 8.50 9.45 10.45 11.45 13.45 14.52 15.45 17.00 เฉล่ีย หนวย 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบกาซเสยีจากการเผาไหม 

 

 
 

รูปที่ 24 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2  



60 

 
 

รูปที่ 25 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2 ( ตอ 1 ) 
 

 
 

รูปที่ 26 แสดงแนวโนมของขอมูลในตารางที่ 2 ( ตอ 2 ) 
 

2. อากาศที่ใชในการเผาไหม   มาจากอากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 38 0C 
ความชืน้สัมพทัธเฉลี่ย 80 % ไหลผาน Regenerator  ขอมูลอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศ
ทําการวัดตอเนื่องตลอดชวงการถลุงซึ่งใชเวลา 12 ชัว่โมง  ทาํใหขอมูลจํานวนมากจึงทําการเฉลี่ย
เปนรายชั่วโมงแสดงดังนี้   
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เวลา 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 น. 

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

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

เฉล่ีย 4,951 (m3/hr)             
 

ตารางที่ 3 แสดงอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 

 
 

รูปที่ 27 แสดงอัตราการไหลโดยปริมาตรของอากาศที่ใชในการเผาไหม 
 
 3. เชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหม  คือน้ํามันเตาชนิด C ซึ่งผานการอุนโดยใช Heater 
ไฟฟาจนมีอุณหภูมิสูงถงึ 100 0 C ขอมูลอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันทําการวัดตอเนื่องตลอด
ชวงการถลงุซึง่ใชเวลา 12 ชัว่โมง  ทาํใหขอมูลจํานวนมากจึงทาํการเฉลี่ยเปนรายชัว่โมงแสดงดังนี้   
 

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

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

เฉล่ีย 270 (kg/hr)             
 

ตารางที่ 4 แสดงอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันที่ใชในการเผาไหม 
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รูปที่ 28 แสดงอัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันที่ใชในการเผาไหม 
 
 4. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกบัอากาศหรือกาซเสียทีท่างเขาและออกในแตละ 
Period  เนื่องจากทําการบันทึกขอมูลอุณหภูมิทกุนาทีจงึทาํใหมีขอมลูปริมาณมาก ดังนัน้เพื่อ
ความสะดวกจึงทาํการเฉลี่ยขอมูลเพื่อใชเปนตัวแทนของแตละ Period สามารถแสดงไดดังนี ้
 

Heating Period อุณหภูมิกาซเสียขาเขา ( ดานบน ) Regenerator เฉล่ีย 1,052 0C 

  อุณหภูมิกาซเสียขาออก ( ดานลาง ) Regenerator เฉล่ีย 434 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานบน Regenerator เฉล่ีย 907 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานลาง Regenerator เฉล่ีย 420 0C 

Cooling Period อุณหภูมิอากาศขาเขา ( ดานลาง ) Regenerator เฉล่ีย 241 0C 

  อุณหภูมิอากาศขาออก ( ดานบน ) Regenerator เฉล่ีย 751 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานบน Regenerator เฉล่ีย 402 0C 

  อุณหภูมิโครงอิฐทนไฟดานลาง Regenerator เฉล่ีย 890 0C 
  

ตารางที่ 5 แสดงอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือกาซเสียในแตละ Period 
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รูปที่ 29 แสดงการกระจายอณุหภูมิของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator ตลอด 12 ชั่วโมง 
 

จากรูปในชวงครึ่งชั่วโมงแรกของแตละชั่วโมง Regenerator จะอยูในชวง Cooling Period 
กอนแลวตามดวยชวง Heating Period เมื่อทํางานเขาสูคร่ึงชั่วโมงถัดไปของแตละชั่วโมง  ในชวง 
2 – 3 ชั่วโมงแรกของรอบการถลุง จะมีการปดพัดลมเปนพักๆเพื่อใสแรและกวนเตาทําใหการเผา
ไหมในชวงนี้ไมตอเนื่อง ตลอดจนการกลับทิศการไหลของอากาศหรือกาซเสียก็จะไมเปนระบบ
อยางสม่ําเสมอทุกครึ่งชั่วโมง ดังนั้นอุณหภูมิที่วัดไดจึงไมมีรูปแบบที่แนนอน จนเมื่อเร่ิมเขาสูชัว่โมง
ที่ 4 จึงจะเขาสูกระบวนการตามปกติ เมื่อถลุงมาจนถึงชั่วโมงที่ 9 อุณหภูมิในเตาจะเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องจากแรที่อยูในเตาไดรับความรอนจากกาซเสียในการเผาไหมมาเต็มที่แลว ความรอนจากการ
เผาไหมจะถายเทใหกับแรและตัวเตานอยลง กาซเสียที่ออกมาจากเตาจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น รวมทั้งมี
การเรงอุณหภูมิของเตาใหสูงจากการปรับเพิ่มปริมาณน้ํามันและอากาศในการเผาไหม  เพื่อให 
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ปฏิกิริยาเคมีในเตาเกิดขึ้นอยางสมบูรณ     หลังจากนั้นเมื่อเขาสูชั่วโมงสุดทายจึงเริ่มเจาะ
เตาเพื่อนําแรดีบุกบริสุทธิ์ออกมา ในชวง Cooling Period ของไหลที่ดานบน Regenerator คือ 
อากาศรอนที่ไหลออกจาก Regenerator เขาไปชวยเผาไหมในเตาถลุง ซึ่งจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐ
ทนไฟที่ดานบน Regenerator โดยในชวงแรกอุณหภูมิอากาศวัดไดสูงกวาอิฐทนไฟเนื่องจาก
อุปกรณวัดยังมีความรอนสะสมอยูในตัว คาที่วัดไดจึงเบี่ยงเบนไป หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงลดลงจน
ต่ํากวาอิฐทนไฟ เมื่อดูจากแนวโนมอุณหภูมิอากาศพบวายังคงลดลงอยางตอเนื่องและมีอัตราการ
ลดลงที่คอนขางมากจึงพอสรุปไดวา คาที่วัดออกมายังไมใชอุณหภูมิที่แทจริงของอากาศแตเปน
คาที่วัดโดยรวมเอาผลจากความรอนสะสมในอุปกรณวัดไวดวย ในการวัดจนไดอุณหภูมิที่แทจริง
ซึ่งมีแนวโนมต่ําลงกวาคาต่ําสุดนี้อีกเล็กนอยจะทําใหใชเวลาวัดเกินกวาเวลาใน 1 Period ( 30 
นาที ) จึงใชคาต่ําสุดในแตละ Period มาเฉลี่ยเปนคาอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก Regenerator 
สวนของไหลดานลาง Regenerator ก็คืออากาศเชนเดียวกันซึ่งจะไหลเขา Regenerator เพื่อรับ
ความรอนจากอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิสูงกวา คาที่ไดมีความเบี่ยงเบนในลักษณะเดียวกับอากาศ
ทางดานบน Regenerator โดยกอนหนานี้พดัลมจะดูดอากาศภายนอกแลวเปาผานทอนําลมที่หุม
ภายในดวยอิฐทนไฟซ่ึงรับความรอนมาจากกาซเสียที่ไหลผานเมื่อ Regenerator ทํางานอยูใน 
Heating Period ที่แลว ทอนี้จึงประพฤติตัวเสมือนเปน Regenerator ดวย โดยความรอนในอิฐทน
ไฟที่หุมภายในจะถายเทใหกับอากาศมาตลอดทางจนอากาศมีอุณหภูมิถึง 241 0C โดยเฉลี่ย ที่
ปากทางเขาดานลาง Regenerator  

   ในชวง Heating Period ของไหลที่ดานบน Regenerator คือ กาซเสียอุณหภูมิสูงที่ไหล
ออกจากเตาถลุงเขาสู Regenerator เพื่อถายเทความรอนใหกับอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิต่ํากวา โดย
คาที่วัดไดในชวงแรกมีการเบี่ยงเบนเนื่องจากอุปกรณวัดมีความจุความรอนในตัวเองทําใหตองใช
เวลามากกวานี้ในการวัดอุณหภูมิใหมีความแมนยํา อุณหภูมิที่วัดไดสูงสุดคือ 10520 C โดยเฉลี่ยที่
ปากทางเขาดานบน Regenerator  สวนของไหลดานลาง Regenerator คือกาซเสียที่ไหลออกมา
หลังจากถายเทความรอนใหกับอิฐทนไฟแลว โดยอุณหภูมิของกาซเสียสวนใหญวดัไดต่าํกวาอฐิทน
ไฟที่ดานลาง Regenerator เนื่องจากตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิกาซเสียอยูหางจากปากชอง
การไหล กาซเสียที่ออกมาอาจถายเทความรอนบางสวนใหกับส่ิงแวดลอม รวมทั้งผลที่เกิดจาก
ความจุความรอนในอุปกรณวัดดวย แตอยางไรก็ดีคาที่วัดไดก็เปนคาที่มีลักษณะเดียวกับอุณหภูมิ
กาซเสียที่ดานบน Regenerator  โดยรวมแลวจากขอมูลที่ทําการตรวจวัดพบวากระบวนการถลุง
ดีบุกในชวงเวลาดังกลาวยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium เนื่องจากมีความแตกตางของอุณหภูมิ
อากาศรอนที่ออกจาก Regenerator ระหวาง Cooling Period ใดๆอยู 
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อนึ่งเนื่องจากในการวัดอุณหภูมิของไหลที่มีอุณหภูมิสูงดวยอุปกรณเทอรโมคัปเปล ผล
จากการแผรังสีระหวางอุปกรณวัดและผนังอิฐทนไฟจึงมีคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อคํานึงถึงการแผ
รังสีจะไดวา 

 
 

รูปที่ 30 แสดงผลจากการแผรังสีที่มีตออุปกรณวัดที่ดานบน Regenerator 
     ( Yunus A. Cengel,1998:549-551) 

 
 พิจารณาการวัดที่ดานบน Regenerator ในชวง Cooling Period ของไหลที่วัดในขณะนี้
คืออากาศที่ไดรับความรอนจาก Regenerator อุณหภูมิทีเ่ทอรโมคัปเปล ,Ttc  วัดไดจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิอากาศจริง , Tf เนื่องจากในสภาวะดังรูปที ่30 การถายเทความรอนของอุปกรณวัดจะอยู
ในรูปแบบดังนี้ สมมติใหอุณหภูมิผนงัอิฐทนไฟ , Tw มีคาคงที ่ผนังอิฐทนไฟซึ่งมีอุณหภูมิสูง
เนื่องจากรับความรอนจากกาซเสียในชวง Heating Period ที่แลวจะแผรังสีความรอนไปสู
อุปกรณ วัดซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาในขณะทีอ่ากาศจะพาความรอนไปจากอุปกรณวัดจึงทาํให
อุณหภูมิของอากาศที่วัดไดมคีาต่ําลงเรื่อยๆจนจบ Period ที่ขณะใดๆ Heat flux 
ของการแผรังสีความรอนกบัการพา 
ความรอนมีคาเทากนั จะหาอุณหภูมิของอากาศที่แทจริงไดดังนี ้
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  Tw คืออุณหภูมิผนังอฐิทนไฟมีคาประมาณ 1153 K 
 εtc คือ Emissivity ของอุปกรณวัดมีคาประมาณ 0.3 
 σ คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   ( Watt/( m2*K4 ) ) 
 h คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับ Forced Convection flow across 
Cylinder มีคาประมาณ 62.02 ( W/m2 K ) หาจาก 
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โดย k คือ คาความสามารถการนาํความรอนของของไหล ( Watt / (m  K) ) 
       D คือ diameter ของ Cylinder ( m ) 
       Re คือ Reynolds number 
       Pr คือ Prandtl number  

 คุณสมบัติทุกชนิดในสมการ 5.1 และ 5.2 หาที่ Tfilm = 
2

)( Surfacefluid tt +  
 

เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ 5.1  จะได Tf  = 678.84 0C ซึ่งมีคาต่ํากวาอุณหภูมิทีเ่ทอร
โมคัปเปลวัดได Ttc = 800 0C ดังนัน้จงึทาํใหอุณหภูมิทีว่ดัไดสูงกวาอณุหภูมิของของไหลจริงจาก
การแผรังส ี
 

 
 

รูปที่ 31 แสดงผลจากการแผรังสีที่มีตออุปกรณวัดที่ดานลาง Regenerator 
            ( Yunus A. Cengel,1998:549-551) 
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          พิจารณาการวัดที่ดานลาง Regenerator ในชวง Heating Period ของไหลที่วัดในขณะนีค้ือ
กาซเสียที่ไหลออกจากโครงอิฐทนไฟ  อุณหภูมิที่เทอรโมคัปเปล ,Ttc  วดัไดจะมีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
อากาศจริง , Tf เนื่องจากในสภาวะดังรูปที ่31 การถายเทความรอนของอุปกรณวัดจะอยูในรูปแบบ
ดังนี้ สมมติใหอุณหภูมิผนงัอิฐทนไฟ , Tw มีคาคงที่ ผนังอิฐทนไฟซึ่งมอุีณหภูมิต่ําเนือ่งจากถายเท
ความรอนใหกบัอากาศในชวง Cooling Period ที่แลว อุปกรณ วัดซึ่งมอุีณหภูมิสูงกวาจะแผรังสี
ความรอนไปสูผนังอิฐทนไฟ ในขณะที่อากาศจะพาความรอนมาสูอุปกรณวัดจึงทําใหอุณหภูมิของ
อากาศที่วัดไดมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆจนจบ Period ที่ขณะใดๆ Heat flux ของการแผรังสีความรอน 
กับการพาความรอนมีคาเทากัน จะหาอุณหภูมิของอากาศที่แทจริงไดดังนี ้
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 โดย Ttc คืออุณหภูมิที่เทอรโมคัปเปลวัดไดมีคาประมาณ 673 K 
 Tw คืออุณหภูมิผนังอฐิทนไฟมีคาประมาณ 473 K 
 εtc คือ Emissivity ของอุปกรณวัดมีคาประมาณ 0.25 
 σ คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา  5.67E-8   ( Watt/( m2*K4 ) ) 
 h คือคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับ Forced Convection flow across 
Cylinder มีคาประมาณ 26.24 ( W/m2 K ) หาจากสมการ 5.2  
 
เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ 5.3  จะได Tf  = 483.79 0C ซึ่งมีคาสูงกวาอุณหภูมิทีเ่ทอรโมคัปเปล
วัดได Ttc = 400 0C ดังนั้นจงึทําใหอุณหภูมทิี่วัดไดต่ํากวาอุณหภูมิของของไหลจริงจากการแผรังส ี
 
 ดังนัน้จากรูปที่ 29 เมื่อมีการคํานึงถึงผลจากการแผรังสีระหวางเทอรโมคัปเปลกับผนังอิฐ
ทนไฟใน Regenerator ทําใหคาอุณหภูมขิองอากาศที่วดัไดที่ดานบน Regenerator ในชวง 
Cooling Period มีคาต่ําลงประมาณ 121.16 0C ขณะทีอุ่ณหภูมิของกาซเสียที่วัดไดที่ดานลาง 
Regenerator ในชวง Heating Period มีคาสูงขึ้นประมาณ 83.79 0C จึงสามารถอธบิายไดถึง
สาเหตทุี่อุณหภูมิกาซเสียที่ออกมาจาก Regenerator ในชวง Heating Period มีคาต่าํกวา
อุณหภูมิของอฐิทนไฟ โดยสามารถแสดงคาแนวโนมอุณหภูมิที่ไดมีการคํานึงถึงผลจากการแผรังสี
ความรอนตอเครื่องมือวัดอุณหภูมิดังรูปที ่32  เนื่องจากในชวง 3 ชัว่โมงแรกการกลบัทิศการไหล
ของของไหลใน regenerator ยังไมเปนวัฏจักรที่ตอเนื่องสมํ่าเสมอ เนื่องจากมีการหยดุเตาถลุงและ
ปดพัดลมระหวางการใสแร จึงแสดงคาตั้งแตชั่วโมงที่ 3 เปนตนไป 
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รูปที่ 32 แสดงการกระจายอณุหภูมิของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator เมื่อคํานงึถึงผลจาก 

Radiation ที่มีตอเครื่องมือวดั 
 
5.2 ผลการจําลองแบบทางคณิตศาสตรของ Regenerator 
 
 ในการจําลองแบบการทํางานของ Regenerator ไดจัดทําเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ
ชวยใหทําการคํานวณไดสะดวกขึ้น โดยเมื่อใสขอมูลตางๆที่ทําการตรวจวัดในหัวขอ 5.1 พรอมทั้ง
คาแบงความละเอียดแกนความยาวและแกนเวลา เปน 20 และ 40 ตามลําดับ ,คาความยอมรับได 
( Pseudo-Thermal Ratio ) เปน 15 ( อุณหภูมิอากาศขาออก Regenerator ในชวง Cooling 
Period ตางจาก Cooling Period ที่แลวไมเกิน 15 องศาเซลเซียส ) เนื่องจากยังไมเปน Cyclic 
Equilibrium) รวมถึงคา Emissivity ของอากาศและกาซเสีย เปน 0.034 และ 0.133  กับคา 
Absorptivity ของอากาศและกาซเสีย เปน 0.0299 และ 0.1189  ซึ่งคํานวณจากวิธีการตามหัวขอ 
3.7.3   โดยใหในแตละชั่วโมงมีการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ , อุณหภูมิ
ของกาซเสียขาเขา Regenerator ในชวง Heating Period และ อุณหภูมิอากาศขาเขา 
Regenerator ในชวง Cooling Period แลวแสดงผลในรูปแบบเดียวกับรูปที่ 32 ซึ่งจะไดผลดังนี้  
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รูปที่ 33 แสดงการกระจายอณุหภูมิตางๆจากผลการจําลองแบบ Regenerator  
 
 จากรูปพบวาวฏัจักรเริ่มตนที ่Heating Period ที่ดานบน Regenerator ของไหลคือ กาซ
เสียที่ไหลเขา Regenerator จะอุณหภูมิสูงกวาอิฐทนไฟและคาทัง้สองมแีนวโนมสูงขึน้เล็กนอยเมื่อ
เวลาผานไป โดยอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากพลังงานความรอนที่ไดรับจากกาซเสีย สวนที่
ดานลาง Regenerator อุณหภูมิของกาซเสียที่ออกมาจะมีอุณหภูมิสูงกวาอิฐทนไฟ และคา
อุณหภูมิทัง้สองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากอิฐทนไฟไดรับพลังงานความรอนจาก
กาซเสีย ในขณะที่กาซเสียจะถายเทพลังงานความรอนใหอิฐทนไฟไดนอยลงเมื่อเวลาผานไป กาซ
เสียที่ออกจงึมอุีณหภูมิสูงขึ้นจนจบ Period  
 เมื่อครบ 30 นาท ีวัฏจักรจงึเขาสู Cooling Period  ที่ดานลาง Regenerator  ของไหลคือ 
อากาศที่ไหลเขามีอุณหภูมติ่ํากวาอิฐทนไฟและคาทัง้สองมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยอฐิ
ทนไฟจะมีอุณหภูมิลดลงเนือ่งจากถายเทความรอนใหกบัอากาศที่มีอุณหภูมิตากวา สวนที่ดานบน 
regenerator อุณหภูมิอากาศที่ออกมาจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐทนไฟ และคาอุณหภูมิทั้งสองมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป เนื่องจากอฐิทนไฟถายเทความรอนใหกบัอากาศที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 
สวนอากาศก็ไดรับพลังงานความรอนจากอิฐทนไฟนอยลงดวย   
 พบวาแนวโนมคาอุณหภูมจิากการจําลองแบบของ ของไหลและอิฐทนไฟใน Regenerator 
ทั้งสอง Period เปนไปในทศิทางเดียวกันกับคาที่ไดจากการวัด โดยสามารถแยกเปรียบเทียบ
อุณหภูมิตางๆไดดังนี้ 
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รูปที่ 34 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิของไหลดานบน regenerator   
 

 
 
รูปที่ 35 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิของไหลดานลาง regenerator   
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รูปที่ 36 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิอิฐทนไฟดานบน regenerator   
 

 
 
รูปที่ 37 แสดงการเปรียบเทยีบผลการวัดและการจําลองอุณหภูมิอิฐทนไฟดานลาง regenerator   



72 

จากรูปที่ 34 ที่ดานบน Regenerator พบวาในชวง Heating Period อุณหภูมิกาซเสียที่วัด
ไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกเนื่องจาก Response time ของเทอรโมคัปเปล ที่ใน 
Period ที่แลวเปนการวัดอากาศที่อุนแลวซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา จึงตองใชเวลาพอสมควรกวาจะวัดคาได
ใกลเคียงกับกาซเสียจริง โดยจะใชเปนคาเริ่มตน ( Input ) ในการจําลองแบบ สวนในชวง Cooling 
Period ของไหลที่วัดและจําลองคืออากาศที่ออกมาจาก Regenerator โดยจะตองใชเวลา
พอสมควรกวาที่คาที่ไดจากการวัดจะคอนขางคงที่ โดยยังมีแนวโนมที่ลดลงอยู นอกจากนี้เมื่อ
เวลาผานไปแตละชั่วโมงคาอุณหภูมิอากาศที่จําลองแบบจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากแนวโนมของ
อุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขา Regenerator ที่มีคาสูงขึ้น โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศ
จากการจําลองที่ออกจาก Regenerator มีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่วัดไดประมาณ  8.33 % 

จากรูปที่ 35 ที่ดานลาง Regenerator พบวาในชวง Cooling Period ของไหลที่วัดและ
จําลองคืออากาศที่ไหลเขา Regenerator ซึ่งตองใชเวลาพอสมควรกวาที่คาอุณหภูมิที่ไดจากการ
วัดจะคอนขางคงที่ คาดังกลาวจะใชเปนคาเริ่มตน ( Input ) โดยยังมีแนวโนมที่ลดลงอยู ในชวง 
Heating Period อุณหภูมิกาซเสียที่วัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกเนื่องจาก 
Response time ของเทอรโมคัปเปล ที่ใน Period ที่แลวเปนการวัดอากาศที่ไหลเขา Regenerator 
ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา จึงตองใชเวลาพอสมควรกวาจะวัดคาไดใกลเคียงกับกาซเสียจริง สวนในการ
จําลองแบบอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกมาจะมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้เมื่อเวลาผานไปแตละชั่วโมง
คาอุณหภูมิอากาศที่จําลองแบบจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากแนวโนมของอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลเขา 
Regenerator ที่มีคาสูงขึ้น โดยความแตกตางระหวางอุณหภูมิกาซเสียจากการจําลองที่ออกจาก 
Regenerator มีคาคลาดเคลื่อนจากคาที่วัดไดในชวงแรกต่ําแตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูชั่วโมงที่ 11 
ซึ่งมีคาประมาณ 20 % เมื่อพิจารณาจากแนวโนมของกาซเสียที่ไหลเขา regenerator ทางดานบน
ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไปในแตละชั่วโมง แตอุณหภูมิกาซเสียที่ไหลออกจาก Regenerator 
ทางดานลางที่วัดไดกลับมีคาคอนขางคงที่ ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากการที่ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดที่
ดานลางอยูในจุดอับและอยูหางจากปากชองการไหลที่ทําการจําลอง ซึ่งทําใหไมไดวัด flow การ
ไหลของชองการไหลตรงกลางโดยตรง โดยถามีการติดตั้งเครื่องมือใหอยูในตําแหนงที่เปน down 
stream ทางดานตรงขามจะทําใหวัดคาอุณหภูมิไดสูงขึ้นซึ่งทําใหความคลาดเคลื่อนลดลงดวย 

จากรูปที่ 36 พบวาแนวโนมของคาอุณหภูมิอิฐทนไฟจากการวัดและการจําลองจะเปนไป
ในทิศทางเดียวกันคือเพิ่มสูงขึ้นในแตละชั่วโมง โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนในชวง Heating Period 
และลดลงในชวง Cooling Period  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 10.5 % 

จากรูปที่ 37 พบวาแนวโนมของคาอุณหภูมิอิฐทนไฟจากการวัดและการจําลองก็เปนไปใน
ทิศทางเดียวกันคือเพิ่มสูงขึ้นในแตละชั่วโมง โดยอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนในชวง Heating Period และ
ลดลงในชวง Cooling Period  ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 11 % 
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รูปที่ 38 แสดงการกระจายอุณหภูมิในอิฐทนไฟ ( Frank W. Schmidt and  

A. John Willmott,1981:131) 
คาความคลาดเคลื่อนของอิฐทนไฟและของไหลจากการจําลองแบบมาจากการตั้งสมมติฐานที่วา
ไมมีการนําความรอนในทิศทางการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ และ การประมาณการนําความ
รอนในทิศทางตั้งฉากการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ โดยเมื่อพิจารณาถึงการกระจายอุณหภูมิใน
อิฐทนไฟพบวาในชวงเริ่ม Cooling Period ที่แกนกลางของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่ผิวดาน
นอกท้ังสองดานของอิฐทนไฟ ดังนั้นอุณหภูมิที่แกนกลางจะไมลดลงทันทีแตจะเพิ่ม 
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ขึ้นจากการนําความรอนเขาสูแกนกลาง กอนที่ผิวดานนอกของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ําลงจากนั้น
อุณหภูมิที่แกนกลางจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีการนําความรอนในทิศทางการไหล จากทาง
ดานบนซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาดวย คาความคลาดเคลื่อนนี้มีผลมากเนื่องจากเมื่อพิจารณาคาของ
มวลและความจุความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ จะมคีามากกวามวลและความจุความรอนจําเพาะ
ของของไหลมาก ปริมาณความรอนจํานวนนี้จึงทําใหคาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร ใน
กรณีของ Heating Period ก็เชนเดียวกัน  และยังพบวาอิฐทนไฟมีความหนามากไปเนื่องจาก
ในชวง Cooling Period อุณหภูมิของอิฐทนไฟที่วัดไดลดลงนอยมาก 

 
เมื่อพิจารณาถึงสมดุลความรอนของ Regenerator ทั้งสอง Period จากการจําลองแบบที่ 

element ใดๆ พบวามีความสมดุลดังรูปที่ 39 และ 40 โดยมีความคลาดเคลื่อนเล็กนอยจากเลข
นัยสําคัญ 

 
 
รูปที่ 39 แสดงสมดุลความรอนของ regenerator  ในชวง Cooling Period 
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รูปที่ 40 แสดงสมดุลความรอนของ regenerator  ในชวง Heating Period 
 

นอกจากนี้ผลการจําลองแบบเมื่อพิจารณาจาก Thermal Ratio ใน Heating และ Cooling Period 
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REGη  มีคาประมาณ 0.64 ซึ่ง

มากกวา "
REGη  ที่มีคาเพียง 0.473 นั่นหมายถึงในชวง Heating Period อุณหภูมิของกาซเสียจะ

ลดลงมากกวาอุณหภูมิของอากาศที่เพิ่มขึ้นเมื่อไหลผาน Regenerator ในชวง Cooling Period  
เนื่องมาจาก ความรอนที่สะสมจากการที่กาซเสียถายเทใหโครงอิฐทนไฟในชวง Heating Period มี
คา 17.9 MJ มากกวาความรอนที่โครงอิฐทนไฟถายเทกลับใหอากาศซึ่งมีคา 10.0 MJ วัฏจักร
ดังกลาวจึงยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium รวมทั้งผลจากอัตราการไหลโดยมวลและความจุความ
รอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของกาซเสียมีคามากกวาอากาศ  นอกจากนั้นคาของทั้ง 2 Period จะ
คอยๆลดลงเหมือนกัน  
 

5.3 การหาวฏัจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมใน Regenerator 
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 ในการพิจารณาหาวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมของ Regenerator อันเปนวัฏ
จักรที่สามารถนําความรอนกลับมาใชไดสงูสุด ไดทําการเปรียบเทียบวฏัจักรหลายๆวฏัจักรที่ใช
เวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศหรือกาซเสียไมเทากนั ดังนี ้
  
5.3.1 การหาแนวโนมของวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสม   
 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จัดทําเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเมื่อใสขอมูลตางๆใน
หัวขอ 5.1 และ 5.2 แลวใหโปรแกรมคํานวณหาการกระจายอุณหภูมิของอากาศกับกาซเสียและ
โครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงตางๆใน 1 ชองการไหลของ Regenerator โดยเปลี่ยนเวลาในการกลับทิศ
การไหล ( Time Cycle ) จํานวน 11 คา ซึ่งจะไดวัฏจักรที่มีผลการกระจายของอุณหภูมิตางๆ
ดังกลาวจํานวน 11 วัฏจักร ในการพิจารณาเปรียบเทียบวัฏจักรการถายเทความรอนแตละวัฏจักร
ของ Regenerator วัฏจักรดังกลาวจะตองดําเนินจนเขาสู Cyclic Equilibrium กลาวคือไมวาวัฏ
จักรเหลานั้นจะดําเนินตอไปนานเพียงใด อุณหภูมขิองอากาศที่ออกมาจาก Regenerator ในชวง 
Cooling Period ใดๆจะไมเปลี่ยนแปลง คาบการแกวงของอุณหภูมิตางๆใน Regenerator จะมี
ความคงที่ นอกจากนั้นยังไมขึ้นกับอุณหภูมิเร่ิมตนของโครงอิฐทนไฟในแตละ Period ดวย ซึ่ง
สามารถจําลองแบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่จัดทําขึ้น โดยตั้งคาความยอมรับได ( Pseudo-
Thermal Ratio ) ไวที่ 0.001 กอนการคํานวณ ซึ่งผลลัพธที่ไดของวัฏจักรตางๆสามารถ
เปรียบเทียบไดดังนี้ 

 
รูปที่ 41 แสดง Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibrium ใน Heating Period 
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จากรูปที่ 41 คา Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibriumใน Heating 
Period มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไปทุกวัฏจักร เพราะอุณหภูมิกาซเสียที่ออกจาก 
Regenerator จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากกาซเสียถายเทความรอนใหโครงอิฐทนไฟไดนอยลง 
นอกจากนั้นวัฏจักรยิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งนอยดวย หรืออีกนัยหนึ่งคืออุณหภูมิ
กาซเสียที่ออกมาจาก Regenerator มีคาสูงขึ้นเมื่อเวลาที่ใชในวัฏจักรนอยลง เนื่องจากโครงอิฐทน
ไฟมีเวลาสะสมความรอนนอยลง และเมื่อเขาสู Cooling Period โครงอิฐทนไฟก็จะมีเวลาถายเท
ความรอนใหกับอากาศนอยลงทําใหอุณหภูมิตัวมันเองลดลงไมมากเทียบกับวัฏจักรที่ใชเวลา
มากกวา เมื่อกลับเขามาสู Heating Period อีกครั้งโครงอิฐทนไฟก็จะรับความรอนไดอีกไมมาก
เชนเดียวกัน  
 

 
 
รูปที่ 42 แสดง Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibrium ใน Cooling Period 
 
 จากรูปที่ 42 คา Thermal Ratio ของ Regenerator ที่ Cyclic Equilibriumใน Cooling 
Period มีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไปทุกวัฏจักร เพราะอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก Regenerator 
จะมีคาลดลงเนื่องจากอากาศรับความรอนจากโครงอิฐทนไฟไดนอยลง นอกจากนั้นยังพบวาวัฏ
จักรที่ใชเวลาตั้งแต 1,200 s ข้ึนไป ยิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งนอยเนื่องจากโครงอิฐ
ทนไฟมีเวลาถายเทความรอนใหกับอากาศนอยลง แตวัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 1,200 s   ( 20 
นาที ) ลงมายิ่งใชเวลานอยคา Thermal Ratio จะยิ่งมาก ซึ่งเปนผลมาจาก อัตราการไหลโดยมวล 
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กับความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศมีคานอยกวากาซเสีย และ ผลที่เกิดจาก
การสะสมความรอนในชวง Heating Period 
 จากการเปรียบเทียบคา Thermal Ratio ระหวาง Heating กับ Cooling Period ยังพบอีก
วา Thermal Ratio ของ Cooling Period มีคามากกวาของ Heating Period เนื่องจากที ่Cyclic 
Equilibrium ความรอนที่กาซเสียถายเทใหกับอิฐทนไฟใน Heating Period ตองมีปริมาณเทากับ
ความรอนที่อากาศไดรับจากอิฐทนไฟใน Cooling Period แตอัตราการไหลโดยมวลและความจุ
ความรอนจาํเพาะที่ความดนัคงที่ของอากาศมีคานอยกวากาซเสีย ดังนั้นความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศใน Cooling Period จึงมากกวาความแตกตางของอุณหภูมิกาซเสียใน Heating 
Period ซึ่งทําให Thermal Ratio มีคามากกวาดวย 
 

 
 
 รูปที่ 43 แสดงปริมาณ Heat Recovery  ที่เวลา 1 ชั่วโมงของวัฏจักรตางๆ  
 ในการพิจารณาเรื่องความรอนนํากลับมาใช จากรูปที ่43 เปนการเปรียบเทียบปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใช ( Heat Recovery ) ของ Regenerator ที่วัฏจักรตางๆสามารถทาํได เมื่อ
ดําเนนิเขาสู Cyclic Equilibrium เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาแนวโนมปริมาณความรอนนํากลับมาใช
มีคาต่ําสําหรบัวัฏจักรที่ใชเวลานอยและจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราคอนขางมากเมื่อใชเวลามากขึ้นจนถงึ
จุดสูงสุดจากนั้นปริมาณความรอนนํากลบัมาใชจะคอยๆลดลงเมื่อใชเวลามากไปกวานี้ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัวัฏจักรที่ใชเวลา 30 นาทีซึง่มีเวลาเทากบัวัฏจักรที ่Regenerator ดําเนินการอยู
จากการ 
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ตรวจวัดจึงสรุปไดวาถาใชเวลาในวัฏจกัรใหนอยลงกจ็ะไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใช
มากขึ้นแตตองไมนอยไปกวาประมาณ 4 นาที ในขณะเดียวกนัถาใชเวลามากกวา 30 นาทีจะได
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชลดลง เนื่องจากถาใชเวลานอยเกินไปในชวง Heating Period โครง
อิฐทนไฟจะสะสมความรอนไดนอยมาก และถายเทความรอนใหกับอากาศในชวง Cooling Period 
ไดนอยมากเชนกนั ในขณะที่เมื่อใชเวลามาก ถึงแมวาในชวงแรกๆของ Period โครงอิฐทนไฟจะ
สะสมหรือถายเทความรอนไดดีแตเมื่อเขาสูชวงปลาย Period การถายเทความรอนจะต่ํามากถา
เทียบกบัวัฏจกัรที่ใชเวลานอยกวา 
 

5.3.2 การหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใหไดความรอนนํากลับมาใชมากที่สุด 
 

เมื่อทราบแนวโนมของเวลาที่เหมาะสมแลวจึงทําการเปรยีบเทียบวัฏจกัรที่เขาสู Cyclic 
Equilibrium จํานวน 10 วัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 30 นาทีกับวัฏจักรที่ Regenerator ดําเนินการ
อยูซึ่งใชเวลา 30 นาที เพื่อหาวัฏจักรที่ไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชสูงสุดดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 44 ปริมาณ Heat Recovery  ที่เวลา 1 ชั่วโมงของวัฏจักรตางๆเมื่อเทียบกับวฏัจักร 30 นาท ี
 
 จากรูปพบวา วัฏจักรที่ไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชมากที่สุดใน 1 ชองการไหลของ 
Regenerator เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมงคือ วัฏจักรที่ใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและ 
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กาซเสียทุก ( Time Cycle ) 529 วนิาท ีหรือ ประมาณ 8.82 นาที ซึง่มีปริมาณความรอนที่สะสมได
ในชวง Heating Period เทากับปริมาณความรอนนํากลบัมาใชในชวง Cooling Period เปน 
3,533,601.5 J/Cycle เมื่อเทียบกับวัฏจักรที่ดําเนนิการในปจจุบนั ( 30 นาที ) ซึ่งสามารถนาํความ
รอนกลับมาใชได 10,008,594 J/Cycle ในเวลา 1 ชั่วโมงเทากนั ( 24,003,983  –  20,017,188 
J/hr ) จะไดปริมาณความรอนนาํกลับมาใชมากกวาประมาณ 3,986,795 J/hr คิดเปนอัตราสวน 
19.92 % ของวัฏจักร 30 นาที นอกจากนี้ เมื่อคิดรวมชองการไหลทัง้หมด 120 ชอง จะไดปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชมากขึ้นทัง้สิ้นเปน 478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชือ้เพลิงน้ํามันเตา 
Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 12.0296 Litre/hr ( คาความรอนของน้ํามันเตา Type C คือ 39.77 
MJ/Litre ) หรือ 105,378.9 Litre/yr  ในขณะเดียวกนัวฏัจักรที่ใชเวลาตั้งแต 5 -20 นาที ก็มีปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชอยูในเกณฑทีพ่อใชได โดยที่เวลา 20 นาทจีะประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น 
102,753 Litre/yr  ที่เวลา 15 นาทีจะประหยัดเชื้อเพลงิมากขึ้น 104,261.6 Litre/yr และที่เวลา 10 
นาทีจะประหยัดเชื้อเพลงิมากขึ้น 105,302.9 Litre/yr ทัง้นี้เวลาที่ไมนอยจนเกินไปจะทําใหการ
กลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสยีกระทําไดงายและสะดวกกวา  
 
 



บทที่ 6 
 

สรุป และเสนอแนะผลงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยเปนหวัขอ และมีการเสนอแนะแนวทางการวิจยัตอไป
ดวย ดังนี ้

 
6.1 สรุปผลงานวจิัย 

 
1. การลดเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียลงจะไดพลังงานความ

รอนนํากลับมาใชมากขึ้น แตตองไมต่ําไปกวา 4 นาที ในขณะที่การเพิ่มเวลาจะไดพลังงานความ
รอนนํากลับมาใชนอยลง โดยวัฏจักรการถายเทความรอนที่เหมาะสมใน Regenerator แบบโครง
อิฐทนไฟรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม ซึ่งจะทาํใหไดพลังงานความรอนนาํกลับมาใชสูงที่สุดคอื วัฏจักรที ่
Regeneratorใชเวลาในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสยีทกุๆ 529 วินาที หรือ 
ประมาณ 8.82 นาที ซึง่สามารถนาํพลงังานความรอนกลับมาใชใหมไดมากกวาวัฏจักรที่
ดําเนนิการในปจจุบัน ( 30 นาที ) เปน 478,415,436 J/hr หรือเทียบเทากับเชื้อเพลงิน้าํมนัเตา 
Type C ที่ประหยัดไดจํานวน 105,378.9 Litre/yr   

2. วัฏจักรที่ใชในการกลับทิศการไหลของอากาศและกาซเสียทุกๆ 10 ,15 และ 20 
นาที ก็มีปริมาณความรอนนาํกลับมาใชอยูในเกณฑทีพ่อใชได ขึ้นอยูกบัความสะดวกในการกํา
เนินการของผูควบคุม 

3. วัฏจักรที่ดําเนนิการในปจจบุัน ( 30 นาที ) ยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium 
เนื่องจากคาบการแกวงของอุณหภูมิกาซเสียและอากาศขาเขา Regenerator รวมถงึ อัตราการไหล
โดยมวลของกาซเสียและอากาศ ไมคงที่มกีารเปลี่ยนแปลงที่ไมสามารถกําหนดรูปแบบได 

4.  ผลการจาํลองแบบทางคณติศาสตรโดยใชโปรแกรมคอมพวิเตอรสามารถทาํนาย
แนวโนมการกระจายอุณหภมูิกาซเสยีและอากาศ ตลอดจนโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงและเวลาใดๆ
ได โดยมีความคลาดเคลื่อนของขอมูลเลก็นอยซึง่เกิดจากปจจยัภายนอกที่ไมสามารถตรวจวัดได
เชน ปริมาณฝุนดีบุกและถานที่ออกมาพรอมกาซเสยีจากเตาถลงุซึ่งมผีลตอคาอัตราการไหลโดย
มวลของกาซเสีย , ความชืน้ของแรและถานหนิกอนประจุเขาเตาซึง่มีผลตอคาอัตราการไหลโดย
มวลของกาซเสียและการถายเทความรอนจากการแผรังสีของทั้งอากาศกับกาซเสยี , เวลาทีท่ําการ
กลับทิศการไหลไมแมนยําเกนิหรือขาดไปบาง เนื่องจากกระบวนการการถลุงและการควบคุมของผู
ปฏิบัติการ รวมทั้งความรอนสะสมในอุปกรณวัดและความไวในการวดัตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
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อยางมากจากการกลับทิศการไหลทาํใหคาทีว่ัดไดไมแมนยํา นอกจากนี้สมมติฐานของ
การจําลองแบบที่ไมคํานึงถงึการนาํความรอนในอิฐทนไฟในทิศทางการไหลและการประมาณการ
นําความรอนของอิฐทนไฟในทิศตั้งฉากการไหลก็เปนอกีสาเหตหุนึง่ นอกจากนัน้ยังมผีลจาก
ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดที่หางจากตาํแหนงจริง และสุดทายผลของการแผรังสีความรอนทีม่ี
ตออุปกรณวัด  

5. เมื่อวัฏจักรเขาสู Cyclic Equilibrium พบวา Thermal Ratio ของ Cooling 
Period มีคามากกวาของ Heating Period เนื่องจากอตัราการไหลโดยมวลและความจุความรอน
จําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศนอยกวากาซเสีย  

6. ในขณะที่วัฏจกัรยังไมเขาสู Cyclic Equilibrium คา Thermal Ratio ใน Heating 
Period จะมากกวาใน Cooling Period เนือ่งจากความรอนที่สะสมจากการทีก่าซเสยีถายเทให
โครงอิฐทนไฟในชวง Heating Period มีคามากกวาความรอนที่โครงอฐิทนไฟถายเทกลับใหอากาศ
และอัตราการไหลโดยมวลและความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศนอยกวากาซ
เสีย 

7. สวนใหญการไหลของอากาศและกาซเสียในโครงอิฐทนไฟจะเปนแบบราบเรียบ   
( Laminar ) โดยความรอนจะถายเทในรปูแบบของการแผรังสีมากกวาการพาความรอน และ
สัมประสิทธิก์ารถายเทความรอนในชวง Heating Period มีคามากกวา Cooling Period อัน
เนื่องมาจากปริมาณของไอน้ําและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งมีคุณสมบัติเดนในการดูดซับหรือ
ถายเท พลังงานความรอนจากการแผรังสีในกาซเสียมมีากกวาในอากาศ 

 
6.2 เสนอแนะผลงานวจิัยตอไป 

 
1. ควรมีการใช Mathematical Model ในการจําลองแบบการถายเทความรอนของ 

Regenerator  ที่เปนแบบ Nonlinear คือ สามารถทํานายเมื่ออัตราการไหลโดยมวลของกาซเสยี
กับอากาศ , สัมประสิทธิก์ารพาความรอน มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา รวมทั้งเมื่อความรอน
จําเพาะของกาซเสียกบัอากาศเปลี่ยนไปตามอุณหภูม ิและมีการคํานงึถึงการนาํความรอนของอิฐ
ทนไฟในทิศทางการไหลและตั้งฉากการไหลดวย เพื่อเปรียบเทียบผลกับ Linear Model  

2. ควรมีการศึกษาถงึขนาดความหนาของอฐิทนไฟที่เหมาะสมเพื่อใหไดความรอน
นํากลับมาใชสูงสุด 

 3. ควรศึกษาการถายเทความรอนของ Regenerator เมื่อโครงอิฐทนไฟทีอ่ยูภายใน
เปนรูปแบบอื่นนอกจากรูปปลองไฟสี่เหลีย่ม
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 
 วีธีใชโปรแกรม Simulation for Thermal Regenerator  
 

1. เปดโปรแกรมดวย Microsoft Excel กรอกขอมูลเร่ิมตนในแผนงาน Input_data  
2. สั่งดําเนินการโปรแกรมดวย Visual Basic ที่อยูบน Microsoft Excel 
3. ผลการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจะแสดงอยูในแผนงาน Input_data ดวย 
4. ผลการจําลองแบบการกระจายอุณหภูมิตางๆใน Regenerator จะแสดงในแผนงาน 

tf_dis.h , tf_dis.c , tm_dis.h , tm_dis.c , th.ratio_dis โดย Hot Period คือ Heating 
Period และ Cold Period คือ Cooling Period  
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ขอมูลการทดลองของการถายเทความรอนใน Regenerator  แบบโครงอิฐทนไฟ 
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ขอมูลและผลการจําลองแบบจากโปรแกรมคอมพวิเตอร 
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  นายจิรชนม เสรีวิชยสวัสด์ิ เกิดวันที่ 12 มิถุนายน พ.ศ. 2520 ที่โรงพยาบาล หวั
เฉียว กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมเครือ่งกล ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ทีจุ่ฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2541 ระหวางการศึกษาไดรับทุนอุดหนนุการวิจัยจากบัณฑิต
วิทยาลัย และ กองทนุอนุรักษพลังงาน รวมทั้งทนุผูชวยสอน นอกจากนี้ไดเขารวมกบัหนวยวิจัย
พลังงานจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ในการตรวจสอบการใชพลังงานเบื้องตนของโรงงานควบคุม 
ระหวางทําการศึกษา ดวย  
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