
บฑท่ี 3

การออกแบบระบบต่าง ๆ

ระบบต่าง ๆ ไนโรงงานค้นแบบนี้ ไค้ถกแบ่งออกเป็นนน่วยปฏิบัติการย่อย ๆ
(U n it  O p e ra tio n )  ไค้ 8 ชุด มีรายกะ เอียดดังต่อไปนี้

3 .1  การออกแบบเตาพิดแก๊สดังเคราะห
3 .2  การออกแบบสดรับเบอร์
3 .3  การออกแบบVอคดคาร์บอนไคออกไชค
3 .4  การออกแบบนอกส่ันสารคดคาร์บอนไดออกไชด
3 .5  การอกแบบ เครี่องแสกเปสี่ยนความร้อน
3 .6  การออกแบบนมีอค้มช้ํา
3 .7  การออกแบบเครื่องควบแน่น
3 .8  การออกนบบนอดดความร่ืน

3-1 การออกแบบเตาผลิตแก๊สดังเคราะน

เนี่องจากไม่มีทฦษฏิในการออกแบบท่ีโเดเจน จํงจำเป็นค้องคั้งสมมติฐานเพี่อเป็น 
นดักในการออกแบบ ไค้เลีอกสมมติฐานดังนี้

ไค้เล็อกนบบเตาชองนายพิเชษฐ ชุมทรันย [43 และช้อมุลท่ี 5 เป็นจุดเรื่มค้น 
การออกน'บบ รปท่ี 3 .1  แสดงเตาผลิตแก๊สเรื่อเพ ิงที่นายพิเชษ/ใช่เก ๊กษา เลิอกอัตรา 
เร็วชองแก๊สที่ 40 ลบ.เมดร/ชม. เพราะไค้ค่า CO 4 แ2 มีเปอร์เช็นกสูงสุด จาก
ตารางที่ 5 .1  และไค้ช่เอมลดังต่อไปน้ี
\

อัตราไนลแก๊ส 40 สบ .เม ตร/ชม., เดันผ่าศุนย่กลางคอคอค 140 มม. ความ 
ยาวช่วงรีดักรื่น 200 มม. เดันผ่าคนยกลางภายในส่วนรีดักรื่น 250 มม.
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ตารางที่ 3 .1  อุ{แหภุมิท่ีตำแหน่งต่า3  ๆ รองเตาผลิตแก๊ส และผลการวิเคราะหแก๊สเ^อเพลิงตํวอ Gas C hrom atograph รองการทคลองรุดที่ 5

อัตราการไพลรองแก๊ส 
เรฮเพลิง (ลบ.ม./รม.)

อุทเหภุมิท่ีตำแหน่งต่าง  ๆ รองเตาผลิตแก๊ส ( '’ช) 
ตำแหน่งท่ี

1 2  3 4

ปริมาทเแก๊สต่าง  ๆ รองแก๊สเ$อเพลิง (X โมล)

CO CHa Ha COa Na Oa

5 310 720 280 53 12.68 1.29 4.78 6.96 70.04 4.25
9 356 856 396 53 14.19 1.65 5.56 7.91 66.77 3.92

13 470 923 498 74 16.20 1.92 6.05 7.38 65.10 3.35
17 522 987 683 128 16.95 1.99 6.52 7.91 63.81 2.82
20 490 1002 720 238 18.34 2.14 8.20 7.40 61.72 2.20
25 528 1044 778 370 19.31 2.01 8.90 7.62 60.75 1.41
30 520 1065 803 457 19.90 1.83 10.34 7.1 59.97 0.86
35 501 1109 882 540 21.50 1.40 11.22 7.29 57.76 0.83
40 503 1156 901 650 22.34 1.18 11.55 6.39 57.48 1.06
43 489 1210 936 721 21.75 1.08 12.68 6.75 56.8 0.93



ขนาคภายในชอง เตาทื่ออกแบบจะใช้การขยายขนาดชอง เตาด ังกล ่าว โดยไม่ร
ขีดจำกัดดังต่อไปนี้

ก. แก๊ลเชื้อ เพลิงทื่ออกจากเตาผลิตแก๊สกังเคราะห มีอัตราการไหล 45
ลบ. เมตร/ชม.

ข. ซนาดทื่ทำงานของเตาต้องไม่เกิน กว้าง 3 เมตร, ยาว 3 เมตร, ลูง 
7 เมตร เพื่อทื่จะสามารถบรรจุอยู่ภายในพื้นที่ของห้องปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี ภาควิชา
วิควกรรมเคมี คนะ,วิศวกรรมคาสตรื่ จุงาลงกรท่[มหาวิทยาลัย

ค. ลามารถเด ินเครื่องต ่อเน ื่อง 24 ชั่วโมง
ง. ใช้อากาคในโทรเผาไหม้
จ . วัสดุ1ท่ืใช้ ลามารถหาไต้ภายในประเทคไทย
ฉ. เช ื้อเพลิงท ื่ใช ้เป ็นชื้เล ี่อย เศษไม้ ถ่านไม้
ช . สามารถผลิตแกิลลัง เคราะหทื่มีองค์ประกอบของคารื่บอนมอนนอกไชครวมกับ 

ไอโดรเจนสูง

ในการออกแบบไต้เลิอกใช้ช่วงเวลา 8 ชั่วโมง ลำหรับการ เติม เชื้อ เพลิง
เน ื่องจากจะทำการเด ินเคร ื่องเป ็น 3 กะ กะละ 8 ชั่วโมง

แบบการไหลของแกิลในเตาผลิตแก๊สเชื้อเพลิงนี้ ไต้ออกแบบให้มีการไหลแบบชื้น- 
ลง โดยจะให้การเผาไหม้มีการไหลแบบแก๊สไหลลง (Down d r a f t )  และในช่วงรีดักชั่น 
จะไหลแบบช้ืน (Up d r a f t )  การคำนวผ (ภาคผนวก ก . 1) หาขนาดช่องเป็ดของส่วน 
เผาไหม้ ไต้ระยะห่าง 25 มม. หรีอประมาทเ 1 น้ีว ช่องใส่ถ่านตรงกลางมีขนาด
205 มม.

ปริมาตรชองเตาทื่ไต้จากการคำนวผ (ภาคผนวก ก . 1) มีขนาด 0 .4 7 9  ลบ. 
เมตร ไต้เล ียกใช้เตาเป ็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเลันผ่าคนยกลาง 1 ,000  มม. สูง
2 ,0 0 0  มม. เน่ืยก่อปูนทนไน่แล้ว ปริมาตรจะลดลง 2 /3  ไต้ค ่าปริมาตรภายในของเตา
0 .5 2 3  ลบ.เมตร เท่ากับค่าทื่ออกแบบไว้



ของเติมเชอเพลิงจะออกนบบใพ้มีการ{เองกันการรั่วไพรเข้าของอากาคฑางช่องที่ 
เมีดคึอ ไข ้นบบฝา 2 ขน เม ิ่อต ้องการเป ็ดพอกจะรดขนในก ่อน {เองกันอากาคไพรเข ้า 
ขa t เค ็มเข ํ่อเพรง

เคากังเคราะพนกัรแอเพลิงจะม ีขนาดดังต ่อไปนิ้

1. เกันผ่าคูนยกราง 1 ,0 0 0  มม.
2 . รง 2 ,0 0 0  มม.
2 . ภายในก่ออิ5;ทนไน)และปูนทนไนิเที่นทรงกรวย
-•  .•งรดนขน มขนาดเรนน!าคฺนย?!ราง 20.5 มม. ยา"., 1 ,500 มม.
5. ข่องเป็ดร่วนเผาไพม้เบ็นรูปวงแพวน

เกันผ่าคูนยกรางภายนอก 255 มม.
เก ันผ่าคูนยกรางภายใน 205 มม.

3 .2  การออกแบบรครับเบอร์

แบบที่รรัางไค้ง่ายและมีราคาถูก ละดวกในการปฏิบัติงาน คิอ แบบออรินิร
รครับเบอร์ ตามรูปที่ 3 .2  และ 3 .3

ร ป น า .2 ก าร เกดร»«าองภายไนรครับเบนรั ( KuLocloiic; L ก J
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ออ่ริป็สสครับเบอร์ (O r if ic e  Scrubber) เป็นนบบท่ีใÎ กันอร่างกวางขวาง 
เ*มาะสัาหรับนก๊สที่พีความเร็วสุง ๆ โดยแกัสระกระทบกับน้ํานตกกระรายเป็นฝอยน่านช่อง 
เป็ด กระทบกับแน่นราง จะทำใน้น่นละอองกุกจับอยู่ นละสะสมในถังสครับเบอร็ ตารางที่
3 .2  แสดงรนาดรองหยดน้ํานละน่นท่ีจับไค้ในออริป็สสืครับเบอร็ รงไค้เลีอกค่าความเร็ว

ตารางที่ 3 .2  รนาดรองหยดน้ําและม่นท่ีจับไค้ในออริพิสสครับเบอร็ (O r if ic e  Scrubber)

ความเร็วรองอากาศ 
(ฝุต/วินาที)

รนาดรองหยดนา 
(ไมครอน)

รนาดรองฝนท่ีจับไค้ 
(ไมครอน)

5 366 >5
1 0 0 205 >2

2 0 0 125 >1

400 72 เล็กกว่า 1 ไมครอน
600 58 เล็กกว่า 1 ไมครอน
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ท่ี»ทท่ีสุด คึอ 5 ฟ่ค/วินาที เป็นช้ินต่ําสุคาเองการออกนบบ เพ่ีอออกแบบแล้วพบว่าความเร็วท่ี 
ไค้คีอ 13.5  ฟ่ต/วินาที จะเพยงพอล้าหรับความค้องการ (ร่องเป็ดมีชนาค 10 มม. 
อาว 152 มม. จำนวน 2 ร่อง) ไค้เลีอกทองแดงเป็นคัวกังชองสครับเบอร็ ความหนา
2 มม. เพ่ีอป้องกันการนกร่อน และงายต่อการชิ้นรุปชนาดต่าง ๆ าเองลครับเบอร็
มิคังรุปท่ี 3 .4

3 .3  การออกนบบหอคุดคาร็บอนไคออกไชด

สภาพชองแก๊สกังเคราะหในกระบวนการมีแก๊สกรดชนิดเคียว ค็อ คาร็บฮน- 
ไคออกไชค ไม่มีสารประกอบอิ่นชองกำมะถันเจ็อปน นละปฏิบัติการท่ีความคันปกติ (Normal 
p r e s s u r e )  จิงเลีอกสารละลายโมโนเอฑทาโนลามีนเป็นสารคุดเม แก๊สคาร็บอนไคออกไชด 
เพี่อป้องกันการกัดกร่อนและเพี่อประลีทเภาพในการคุดเม จะเลีอกสารละลายชนาค 2 .5  N 
หรีอ 15.3 เปอร็เชิ้นต่ โคยน้ําหนัก

แบบชองหอคุดเม  ไค้เลีอกหอคุด?มแบบแพค (Pack Column) เพ่ีอไห้มีดวามคัน 
ลดนัอย ง่ายต่อการสรัาง ไค้เลีอกนนคกงที่ทำจากท่ออะลมีเนียมชนาค 12 มม. เพราะ 
ราคาคุก

การออกแบบไค้คิคท่ีค่าสภาวะคงท่ี (Steady s ta te )  จะทำการคำนวทเหา
เล้นผ่าคุนยกลางชองหอ โคอใรัรปท่ี 3 .5  หาค่าความเร็วชองนก๊สต่อหน่วยพ้ืนท่ีชองหอท่ีจะ 
ทำให้เกิดการท่วมท้น (Flooding) แล้วเลีอกค่าเล้นผ่าคุนยกลางหอท่ีความเร็ว 50
เปอร็เช้ินค ชองค่าท่วมท้น เพ่ีอหาชนาคชองหอไค้แล้วจํงหาความสุงชองหอ จากสมการ 
(3.1) £193

H . NO a ofi (3.1)

เพ่ีอกำหนดว่า อัคราการไหลชองนก๊สืคงท่ีคลอดหอ จะไค้สมการ (3.2) £123

h G« / ( K a . P)
*1
dy/(y-y ) (3.2)
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G:
 F\

I/p

L/G ( p  0 /P L ) , / 2

L = LIQUID RATE, LB/SEC.SQ FT
G = GAS RATE, LB/SEC.SQ FT
p L = LIQUID DENSITY, LB/CU FTPG = GAS DENSITY, LB/CU FT
F = PACKING FACTOR
p  = VISCOSITY OF LIQUID, CENTIPOISE
1// = RATIO,  DENSITY OF WATER/DENSITY OF LIQUID
8 0 = GRAVITATIONAL CONSTANT = 32.2

ความสืม,พันธในการVาาเนาคIสันผ่าศนยกลางหอนนคกง [ 1235
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ท่า K0 .  สามารถหาไค้จากสมการ ( 3 .3 )  C12ว

Kg« = F(L /U ) [ ( 1 + 5 .7 ) ( C m- C ) M m 3 ( 3 .3 )

เม ื่อไค้ค ่าต ่าง ฯ แล้ว จะแบ่งความสูงตามความเหมาะสม การคำน-วณ'ใน
ภาคผนวก ก .3 ไค้ขนาดเล้นผ่าคูนยกสางชองหอ 205 มม. (8 นิ้ว) ส่วนแพคสูง 3 .5 5  
เมตร ชิ่งจะแบ่งเล็น 6 ชน ช้ันสะ 580 มม. เม ื่อ1ให้การกระจายชองสารสะลาย เบน'ไป 
อย่างทั่วถีง และมีการล้มผัลกับแก๊สเมื่นอย่างดี ไม่เกิดการไพลติดค้านช้าง (C h a n n e lin g  
f lo w ) ยอฅโต แฟ่รงค (O tto  F ra n k )  L 12ว ไค้แนะนำให้มีแม่นกระจายลาร เคมีใน
ระหว่างชั้น ( R e d i s t r i b u t o r )  ไค้เลือกแผ่นทอง เหลือง เจาะรใส่ท่อทองแดง เมื่อเบน 
แผ่นกระจายสารเคมี

รายละเอียดหอคูคชัม

อัตราการไหลซองแก๊สขา เช ้า 45 ลบ. เมตร/ช ั่วโมง
อัตราสารละลายไหลเช้า 760 ปอนด/ชั่วโมง
ความเข้มข้นสารโมโนเอททาโนลาไมน์ 2 .5 โมล/ลิตร

(15.3% โดยนํ้าหนัก)
อัตราการดูดซับคารบอนไดออกไซค้ 2 2 6 .4 9 โมล/ชั่วโมง
หอมีขนาดเล้นผ่าคูนยกลาง 205 มม. (8 นิ้ว)
วัสดุทำหอ ท่อเหล็กชุบล้งกะลื

(G a lv a n iz e  s t e e l  P ip e )
. t  £ tจานวนชนของแพคกิง 6 ชัน
ความสูงของชั้นแพศกึ้ง 580 มม.
ความสูงของหอที่ใส่แนคกง 675 มม.
ขนาดแพคกงเล้นผ่าคูนยกสาง 12 มม. ยาว 12 มม.

ù È, O CMวสคุทานพคกง อะสูม เนยม
ความค้นปฏิบัติการ 1 บรรยากาศ
อผหภูมิปฏิบัติการ 40 องศาเซลเช ัยส



3 .4  การออกแบบหอกลั่นลารดูดคาร็บอนไดออกไชค

การออกแบบจะหาขนาดของหอ จากรูปที่ ก .5 โดยการหาค่า (L /G ï t y j p y  

จะได้ค่า K 1 = 0 .0 2  แล้วจะคำนวผหาความเร็วที่ฝล้ดคึ้ง เมื่อคิดค่าออกแบบที่ 30
เปอร็เช็นต์ ของความเร็วฝล้คดึ้ง จะได้ค่าเล้นผ่าดูนยกลางของหอกลั่น จากน้ัน จะคำนวทเ 
หาจำนวนชนที่ต้องการ โดยใช้ไดอะแกรมชองแมคเคบ-ทีล (Mc Cabe -  T h ie le
d ia g ra m ) ดังรูปที่ ก .9 , ก . 10 ช ้งได้มาจากการลร้างเล้นลมดุลอี่ ไอ-ของเหลว
จาก y = x / [  l + ^ - D x D  ค่า oC เท ี่นค่าเแลื่ยทางเรขาคณิต (G eo m etric
a v e ra g e )  ของค่าการระเหยล้มนทอี่ ( R e la t iv e  V a l a t i l i t y )  จากน้ัน จะทำ
ลมดุลอี่มวลสืารหาค่าล้คล่วนโมลของล่วนที่ออกจากเคริ๋องควบแน่น, Xd และส่วน,ท่ี
ออกจากหม้อต้ม,ท  x b จากนั้น พาจุดตัดชอง 2 ค่านี้บนเล้นทะแยง ( D iagono l l i n e )
ลากเล ้นจาก Xd ไปยังแกน y ด้วยความลาด L/V ตัดกับเล้น q / ( q - l )  โดย q
หาจากปริมาเนความร้อนที่ใช้ ทำให้' 1 โมลลารที่บอนเช้ากลายเที่นไอ/ความร้อนแฝงซอง
ลารที่บ้ยนเช้า เล้นคิวจะตัดกับเล้นความ-ชัน L/V ที่จุคบ้อนลาร จากนั้นIช่ีอมจุคนี้กับ x b 
จะหาจำนวนชั้นได้ 9 ช้ัน จากการคำนว(นในภาคผนวก ก .4

จำนวนชั้นสมดุลยของหอกลั่นแยกนี้ ปกติใช้ตามประลบการ[นมากกว่าการคำนว[น
โดยหอกลั่นแยกของระบบนี้ใช้ลารละลายโมโนเอฑฑาโนลาไมนั้ ใช้จำนวนชั้น 12-20 ช้ัน 
ในช่วงใด้จุดป๋อนเช้า และ 2 -6  ช้ัน เหนิอจุดป๋อนเช้า เพื่อป๋องก้นการระเหยของลาร
ละลาย C 123

ชนิดของเพลท ( P l a t e )  ใช้ชนิดเนอฝอเรตเด็ดเนลท ( P e r f o r a te d  P la te  
หรีอ S ie v e  P l a t e )  แบบมีช่องทางลง (Down Comer) แบบท่อ เนราะลร้างได ้ง ่าย
กว่าแบบอี่น ราคาในการก่อลร้างก ูกว่า และประสิทเภานก็คี

รายละเอียด'ในโทรคำนวแเตามภาคผน'วก ก .4 ได้เล้นผ่าดูนอี่กลางของพอกลั่น
152 มม. เล ิอกเอาส ืเปชช ้ง (T ra y  s p a c in g )  228 มม. ใช้เนอVเอเรตเด็ดเพลทหนา 
3 มม. จำนวน 20 เนลท จดป๋อนเช้า ( f e e d  p o in t )  ท่ีเนลฑท่ี 3
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รายละเอ็ยดหอกส่ันนยก (S tripper)

เสันผ่าศุนยกลางหอ 152 มม.
ระยะห่างระหว่างหอ 230 มม.
พ้ืนท่ีใข้งาน, AT1 0 •1 5 6 6 ตร.ไป้ต
พ้ืนท่ีรุ, ah 0 .0 2 1 9 ตร.ไป้ต
£  à  1พนทิร่องทางสง, Ad 0 .0 1 9 5 7 ตร.ฟ ่ค
พื้นที่รุต่อพื้นที่ใข้งาน, Ah/ 0 .1 4
พื้นที่ร่องทางลงต่อพื้นที่เน, Ad/A 0 .1
ขนาดรุ 3 มม.
ความยาวแผ่นกน, 1พ 110 มม.
ความสงแผ่นกน, hw 20 มม.

3 .5  การออกแบบเคริ่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ในการออกนบบเครี1องแลกเปลี่ยนความร้อนของสาร จากนอกสั่นกับสารโมโน
เอททาโนลามีนที่จะเข้าหอกสั่น ช ิ่งจะเร ียกว่าโมโน เอททาโนลามีน เครื่องแสก เปลี่ยน
ความร้อนของสิน-รีช ( le a n -R ic k  H ea t e x c h a n g e r)  และ เครื่องแสกเปลี่ยนความร้อน 
ของสารโมโนเอททาโนสามีนจากนอกสั่นกับนํ้าเย็น ชิ่งจะ เร ียกว่าเคร ื่องแสกเปลี่ยนความ
ร้อนของ'รีข-นา เย็น (R ic h -W a te r  H ea t e x c h a n g e r)  ทง 2 ขุดน้ิ ไค้ออกแบบในไข้ 
แบบท่อเกลียว ( H e l i c a l - c o i l )  เพราะเย็นแบบที่สร้างง่าย ราคาถูก ในความ
ค้นสดคา ประนย้ฟ้พ้ืนท่ี รปท่ี 3 -6  แสะรุปท่ี 3 .7  แสลงภาพเครื่องแสกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อ'ใ)ค

การคำนวนนาความยาวของคอยลี่ นาไค้จากสมการ ( 3 .4 )

L N i(2lTr)2-+pa ( 3 .4 )



56

ฐปทึ่ 3 . 6  ล ัก ษ ผ ะ ภ า ย ใ น ข อ ง เค ร ึ๋อ ง แ ล ก  แ เล ีย น ค ว าม ร ้อ น แ บ บ ท ่อ บ ด

ฐชที๋  3 . 7  ล ัก ษผ ะ ภ า ย ใบ ข อ ง 1คว ึ๋อ งแล ก  แ1»5ยนความร้อนแบบท่อบด
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ปริมาตรรองท่อรดท่ีใร่[หาได้จากสมการ 0 .5 )

Vc = <f/4)DoaL 0 .5 )

ปริมาตรไเองปลอกวงนหวน หาได้จากลมการ 0 .6 )

V0 = (lT/4)(Ca-Ba )PH 0 .6 )

ปริมาตรรองของเหลวนอกท่อในซ่องวงนหวน จะเป็นด้งสมการ (3 .7 )

V, = VB-VC 0 .7 )

เค่นพ่าคุนยกลางรองเปลีอกนอกท่ีเทียบค่ากับปริมาตร vr จะเป็นด้งสมการ0 -8 )

D_ = 4Vf /HdoL 0 .8 )

ค่าค่มประสิทร๋ึการถ่ายเทความร้อนในวงแหวน (ho) สามารกค่านวก;ได้จาก
สมการบง 2 คีอ (3 .9 ), 0 .1 0 )  ค่าหรับค่าเรยโนลด (Reynolds Number) ในช่วง 
50-10,000 จะได้สมการ (3.9)

h0จa /k = 0.6 NR0OE Nr r ° ' s t  0 .9 )

ค่าหรับค่าเรยโนลคท่ีลงกว่า 10,000 จะโขสมการ 0 .1 0 )

hoD_/k = 0 0 6  Nr r */3 (p/pw) ° ‘ ’* 0 .1 0 )

ค่าค่มประสิทร๋ึการถ่ายเทความร้อนในด้านขดท่อ (h t 0) หาได้จาก

h , 0 = h to(D/do) (3.11)



ค่าร้มประสิฑรื่การถ่ายเทความร้อนรวม หาไค้จากลมการ (3 .1 3 )

ร่ง h ic  หาจากรูปท่ี ก .11 คำนวทเหาค่า h t แร้วหา h ic •จากสมการ (3 .1 2 )

h = h 1c1+3.5(D /D h ) 3 (3 .12 )

1/U = ( i / h o ) + ( l / h t 0 )+ ( x /k c )+Rt +R_ (3 .1 3 )

ไค้พื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อนจากสมการ (3 .1 4 )

A = Q/(JATC (3 .1 4 )

การหาจำนวนรอบ จะหาจากสมการ (3 .1 5 )

N = AC^d ( L /N )า ' 1 (3 .1 5 )

ในการคำนวทเภาคผนวก ก .5 .1
ค้งนื้

แบบ
เร้นผ่าคูนยกลางวงนอก
เร้นผ่าคูนยกลางวงใน
เร้นผ่าคูนยกลางท่อทองแคง
ความหนาท่อทองแดง
อัตราการไหลของ เหลวในท่อร้อน
อัตราการไหลของเหลวในท่อเย็น
อัตราการถ่ายเทความร้อน
จำนวนขดท่อ
ความลง

ไค้ขนาดซองเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ท่อเกลียว
3 5 5 .6 มม. (14 นว)
273 มม.
19 มม.
1 มม.
345 ก ก ./ช ม .
333 ก ก ./ช ม . '
9 ,9 6 0 กิโลแคลอรื่/ชม.
47 รอบ
1 ,3 7 1 .6 มม.
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3 .6  การออกแบบหม้อค้ม1า

การออกนบบน ไค ้ใf วิริสัค ( S h o r t  C u t)  ในการคำนวนหาปริมา(เความร้อน
รองหม้อกมเาทึ๋ตัองการ จากสมการ ( 3 .1 6 )  C21]

l/ริมานความร้อน = 72.000 X อัตราการไนล (นกสสอน/นาทิ) (3.16)

นละหาพนกี่รองท่อในหม้อกมร่า จากสมการ ( 3 .1 7 )

พนก่ี (ก าร างผ่ก) = 1 1 .3  X อักราการไหล (นกสลอน/นากิ) ( 3 .1 7 )

การคำนวนในภาคผนวก 3 .6 ไคสรุปพลการคำนวนรนาครองหม้อตัมร่า

รนาคเสันผ่าคุนอกลางตัวอัง = 325 มม.
ความยาว = 1 ,2 5 0 มม.
รนาคท่อ = 1 2 .7 มม. ( 0 .5  นึ้ว)
จำนวนท่อ = 52 ท่อ
อักราการ เผาไหม้แก๊สหงตัม = 3 .1 5 ก ก ./ร ม .

3 .7  การออกนบบเครื่องควบแน่น

การออกนบบจะ เรื่มกี่กำหนคอุนหกมิราออกรอง เครื่องควบนน่น นสะสมมกิอุนหกมิ 
รา เราม ีค ่า เท่ากับอุนนกรรอง เหลว'ท่ีจกป๋อน (F e e d )  รองหอกลั่นคารื่บอนไคออกไชค
จากโเน จะนบ่งการคำนวนความร้อนออกเป็นร่วงอุ»หกมิ โคยกี่ปริมานความร้อนจะนบ่งเป็น 
ความร้อนกี่ใร้ในการกลั่นตัว ตังสมการ ( 3 .1 8 ) ,  ความร้อนในการสคอุนหภุมิไอนํ้า
ตังสมการ ( 3 .1 9 )  นละความร้อนในการสคอุนหกมิรองคารื่บอนไคออกไชค ตังสมการ
(3 .2 0 )  โคยกี่คคว่าไม่มิการกลั่นตัวรองคารื่บอนไคออกไชค
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ควา«รอนในการกลนตัว, H_ = (ปอนคโมลไอนากลนตัว X น .น .โม เลก ุล )
X (ความร้อนแฝงนา + ความร้อนจำเพาะ 
รเองนํ้า X ผลต่างอุ»นกุร) 0 . 1 8 )

ความร้อนในการลดอุ»นกุรไอนา, Hu = (ปอนคโมลไอนาที่ผ่านไป X
น .น .โม เลก ุล  X ความร้อนจำเพาะ 
ไอนา X ผลต่างอุ»นกุร) 0 . 1 9 )

ความร้อนในการลดอุ»นกุรคารบอนไคออกไชค, แ¥1
= ปริมาทปอนคโมลแกลคารบอนไคออกไชค 

X น .น .โม เล ก ุล  X ความร้อนจำเพาะ 
ของคารบอนไดออกไชค (3 .2 0 )

เมื่อรวมปริมา»ความร้อนที่ส่วนต่าง  ๆ ในช่วงของอุ»นกุมิที่งนมด จะไดปริมา»
ความร้อนที่นาVส่อเย็นตัองพาออก'ไป สามารทนาอัตราการไนลของนานส่อเย็นไค โคยใน้
นํ้านส่อเย็นไนลในท่อชองเครึ๋องควบแน่นที่มีชนาดเสันผ่ากุนย็กลางตัวทัง 254 ม ม .(10  นว) 
เสันผ่ากุนย็กลางท่อใน 9 .5  มม. 0 / 8  นึ้ว) ระยะน่างระนว่างท่อ 15 .8 8  มม. (5 /8  
นว) รจำนวนท่อ 100 ท่อ นาค่าพื้นที่นน้าตัดการไนลในท่อ จากสมการ 0 . 2 1 )  (193

โดยที่ค่า

B = t (Nt  X B’ J / ( n  X 144) 0 . 2 1 )

Nt จำนวนท่อ

B t  = พ้ืนท่ีนน้าตัดท่อ นน่วยเย็นคารางนึ้ว
ท = จำนวนตัวอย่าง ( P a s s )  ใน'ท่ีน้ี1ใช้ 2 ตัวอย่าง
จะนาค่า มีนน่วยเย็นคารางฟ่ค

งนาในท่อ รนน่วยเย็นฝุคต่อ'วินาที นลวเป็ดค่า h t จากรปที่ ก . 12 จะ
ไดค่าสืมประสิทรการก่ายเทความร้อนที่ผิวนอกท่อ จากนั๊นจะคำนว»พื้นที่การไนลในตัวทัง
จากสมการ (3 .2 2 )  (1 9 3
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= 1D xC'xB/144 P t1 ( 3 .2 2 )

P t ระยะห่างระหว่างกํ่งกลางก่อ
ID เฟ้นผ่าดุนอกลางตัวกัง
c ร»:ยะห่างระหว่างก่อ
B ระยะห่างรองแม่นกํน ( b a f f l e )

จากน็นหาค่าเฟ้นผ่าดุนอกลางสมดุลอ ( e q u iv a le n t  d ia m e te r )  จากสมการ 
( 3 .2 3 )  [ 1 9 :

D_ = 4 (P t a -  d’n / 4 ) /  .d o (3 .2 3 )

มีหน่วยเป็นนว do = เฟ้นผ่าดุนยกลางก่อมีหน่วยเป็นนึ้ว จากนํ้น 
หาค ่าเรยโนลด นสัวน่าไปหาค่า j H จ าก ร ูป ท ี่* .13 นละสามารถหาค่าฟ้มประ?,ทธึ๋การ
ก่ายเทความรอนที่ผิวก่อ (h o > จากสมการ (3 .2 4 )  โ19ว

hO j H( k /D _ ) (c |i /K )1/S (3 .2 4 )

K ค่าฟ้มประสิฑที่การน่าความร้อนรองแก๊ส
c = ค่าความร้อนจ้าเนาะรองแก๊ส

r  ■ ความหนีครองแก๊ส

นฟ้วจังหาค่า Kg จากสมการ ( 3 .2 5 )  [193

Ka ho(cji/k )3 ' */cP r̂M̂ (ji/pkd)2 / 3 (3 . 2 5 )

Mm นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของแก๊ส 
1

p . r  = ค่าเฉลิยรองความคันค่าเฉล็ยไเองความคัน
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ริ้งหาไตัจากสมการ 0 . 2 6 )  C 19ว

p >r = <P' - P m) / U n  PB' / P B) ( 3 .2 6 )

P ,1’ = ความตันย่อยที่อุ»หภมิผิว!องพิลม!องเหลวกลั๋นตัว
P B = ความตันย่อยในifoงอุ»หภุมิน้ํน  ๆ (T11)

จากนนจะทำให้ค่า!องสมการ (3 .2 7 )  C 193 คาน!,ายมิอ และ!วามิอ มิค่า 
ใกล1คิยงกัน

ho(T--T- )+KcKvA(Pv-Pc) = 0(T=-Tw) (3 .2 7 )

Mv = นํ้าหนักโมเลกุล!องน ํ้า
A  = ค่าความร้อนแฝง!องนา

Pv = ค ่าความตันย่อย!องไอน ํ้า!าเ!า!วงอ ุ»หภ ุม ิน ั๊น

จากการกำหนดค่า Tc ริ้นมาจนโกลิเคียงกันนลิว ค ่า h t 0<■ เกุ1-Tw> จะมิค่า
เท่ากับ บ AT ! องระบบนึ้ ทำการหาค่า U AT จนตลอด!วงทุกอุ»หภมิ นลิวคำนว»หาพื้นที่ 
! องท่อที่จะใ!แลกเย่ล ี่ยนความร้อน ตังภาคผนวก ก .7 จะ'ไตั!นาค!องเครื่องควบแน่นตังน

เลินผ่าศูนย็กลางตัวกัง 254 มม. (1 0  นว)
เลินผ่าศูนย็กลางท่อ 9 .5 มม. 0 / 8  นว)
จำนวนท่อ 100 ท่อ
ระยะห ่าง!องท ่อ 15 .88 มม. ( 5 /8  นึ้ว)
ความยาวตัวก ัง 1 .0 2 4 .5 มม.
อัตราการไหลนาหล่อ เย็น 8 1 8 .8 3 ล ิต ร /!ม .
อ ุ»ห ภ ุม ิน า!าเ!า 2 6 .7 อ ง ศ า เ!ล เ!ย ล
อุ»นภุมินา!าออก 3 2 .2 อ ง ศ า เ!ร เ!ย ส
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3.8 การออกนบบหอคุดความเน

การออกนบบหอคุดความเนนี้ ลี่งที่ตองคำนงกัง [ 123

ก. ระยะเวลาในการปฏิบ ัต ิการ
ร . อัตราการไหลรองนกิส
ค. ความสามารถในการจับนารองสารคุดความเน
ง . ปริมา»ความเนราออก
จ. ปริมา»นี้าที่จะรจัดออก
ฉ. เวลาใน การร ิเจน เน อเรท  (R e g e n e r a t io n  t im e )
ร . รอจำกัดความอันลด

จำเที่นตัองกำหนดบางตัวลงไป เนื่อร่าย'ในการคำน'ว»

ระยะเวลาในการปฏิบ ัต ิการ ค่านี้สามารกใ?ไตัต ั๊งแต่ 10 นาที กัง 8 เว โม ง 
เนอย่ก ับความสามารถรองสารคุดความเน อย่างไรก็ดี ค ่านี้ไม่ควรเกินร่วง เวลาที่ตองทำ

เจน เน อเรก เนึ๋อให้'กระบวนการเกิดต่อเนื่องไป ในที่น ี้จะเล็อกใ?ค่า A ? วโมง นละ
ใ?ส าร ?ร ิก า เจ ล เที่นสารคุดความเน เมึ๋อคิดมวลสารสมดุลยจะไดสมการ ( 3 .2 8 )

(X )(h T) = (Xo ) ( h T) - ( 0 .4 5 ) ( h z )(X o ) ( 3 .2 8 )

X = ปริมา»นี้าในสารคุดความเนหลังการรีเจนเนอเรท
(ก ก .น ํ้า /100 กก.สารค ุดความเน)

X|1 = ปริมา»นี้าในสารคุดความเนที่จดอิ'มตัว
(ก ก .น ี้า /100 กก. สารคุดความเน) 

h z = ความสงรองโรนคุด?บ (รม . หริอ นี้ว)
hT = ความสงรองสารคุด?บในพอ (รม . หริอ นี้ว)

ค่า XB สามารกหาไดจากรูปที่ 3 .8  โดยคุ»ตัวยค่าที่เปลี่ยนไปเนื่องจาก
อ»หคุมิ รูปท่ี 3 .9
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RELATIVE WATER SATURATION (R .s.) - 7.
รูปฑี 3 .  8 ค ่า "Xo " 'เองสา7ต่าง  ๆ fi 25 องศาเ*ส 1?ยส

TEMPERATURE - ° c

รูปท่ี 3 . 9 ค่าต ัวพเอันIนองมาจากอุavภูมิที่มิผลต่อความสามา,!ท1ในการศูศนำ
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ค่า ht ลามารถนาไคจากลมการ (3.29)

h2 = ACq / (VB )(R.S.) ว (3.29)

A = ค่าคงท่ีในนน่ายเมตริกรค่า 141 ใน*น่ายอังกโ)แรค่า 375
R.S. = ปริมาโแความเนล้มvmsท่ีเรานอคุคความร้ัน รนน่ายเป็น

เปอรเร้ันต
VB = ค่า S u p e r f i c i a l  V e lo c i ty  รองแกลท่ีผ่านนอรนน่าย

เป็นเมตร/นาที นรีอ ปุต/นาที 
q = ปริมา0เนาในลายนกลท่ีเรานอรนน่ายเป็น

กก./'รม./ตารางเมตร นรีอ ปอนค/รม./ตารางปุต

รามารถนาไดจาก?เมการ (3.30)

q = 0.054[ (อัตราการไน?1 X พ)/อ3] 0.30)

อัตราการไน?)น้ี รนน่ายเป็น ล้าน รบ. เมตร/วัน ในพน่ายเมตริก น?)ะ 
ล้าน ลบ.ปุต/'วัน ในนน่ายอังกฤษ

D = เล้นผ่าคนยกลางรองนอ รนน่ายเป็นเมตร ในระบบเมตริก
และปุต ในนน่ายอังกฤษ

พ = ปริมา0เน้ี'าท่ีอยู่1ในลายแกลรนน่ายเป็น กก./ล ้าน ลบ. เมตร
ในนน่ายเมตริก และปอนค/ล้าน ลบ.ปุต ในหน่วยอังกฤษ

เวลาท่ีใร้ในการปjjบัคิการ นาจากลมการ 0.31)

e = 0 . 0 1 (X ) (p b ) ( h T) /q  0 . 3 1 )

ในการริเจนเนอเรฑ คุรปท่ี 3.10 จะพบว่าความริอนไคกกแบ่งออกเป็น 4 ร่าง 
ร่วงแรกเป็นร่วงทำให้นอคคความร้ันท่ีอมค้า รอุทเน!ไรลงร้ันถงจุตท่ีจะเร้ัมการคายน้ีา ค้อจาก



TKM
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 A IT
 R F.

TYPICAL TEMPERATURE RECORD OF DRY DESICCANT DEHYDRATOR

CURVE I REGENERATION GAS INLET TEMPERAT Uk £ 
curve 2 " OUTLET
CURVE 3 AMBIENT GAS TEMPERATURE

0 1 2  3 A 5 6 7 8HOURS OF CYCLE

nffi 3 .1 0  สักพน:ขรงอุ(พอุรา!(น;?เจนเนอเรท
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อุ»หคุมิ T1 กง T 2 ปกติค่า T 2 มิค่า 110 องศาแลifยส C21 ว ความร้อนในช่วงน
นาได้จาก?!มกาว (3.32)

ความร้อนท่ีใส่ในหอ = [ปริมา»ความร้อนท่ีทำให้สาวคุดความเน
นatนานนักคัวกังนอมิอุทเหคุมิสูงข้ึนจาก T1 
เป็น โ'2 ] + โน้ํานนัก'ท่ีคุคร้บอยู่ X Cp ̂
X (โ'1- 'ท] (3.32)

นสะปริมา«ความร้อนน้ี ด้องเท่ากับปริมา«ความร้อนท่ีใส่เร้าหอ มิค่าเป็น เท(C )p e n กาfl
(TH-T )01

เท = อัคราการไหสโ!องอากาศเร้าหอคุดความร้ืนในช่วงวีเจน
เนอเวท โ'2 มิค่า 110 องศาเซ?11?ยส Cะ2เ 3 

Th = อุ«หคุมิชองอากาศท่ีจะทำากาววีเจนเนอเวท จะสงกว่า
จุคสุงสุดในนออยู่ 19 องศาเชสเร้ยส ในท่ีน้ีใร้เลิกาเจล 
จะกำหนดอุ«หคุมิสุงสุดไว้ท่ี 175 องศาแลเ?รส น่ันคีอ 
T = 194 องศาเ*ลเ3ยส T เป็นค่าเฉสี,ยทาง
‘ะค«คศาสควรเอง T1 นสะ T2

et = เวสาท่ีใร้ในกาววีเจนเนอเวทโ!องช่วงค่าง ๆ

ในช่วงท่ี 2 เป็นช่วงท่ีจะร!จัดน้ีาท่ีสาวคุดความร้ืนคุดไว้ ปริมา«ความร้อนหาได้ 
จากสมกาว (3.33)

ปริมา«ความร้อนท่ีใส่ให้หอ = (ปริมา»ความร้อนท่ีทำให้สาวคุดความร้ืน
นสะคัวกังมิอุทนคุมิสงจาก T2 เป็น Ta (3 .3 3 )

ค่าความร้อนน้ี จะเท่ากับความร้อนท่ีใส่เร้าหอท่ีมิค่า เป็น เท({^0-1nnc1)
(Th-T )02,โ'31 มิค่าเป็น 127 องศาเชสเวิยส (21] Th เป็นค่าเฉสยทางค«คคาสตว 
โ!อง โ'2 แสะ T 3



ปริมา»ความร้อน = (ปริมา»ความร้อนที่ทำใน้สารคุคความชีนแสะ
คัวถังมีอุ»นภมีเนิ่มจาก Ta เนิ่น ) ( 3 . 3 4 )

ปริมา»ความร้อนน ี้ จะเท ่าก ับ ทา(อ > (T -T  )0  .  ค่า T จะเนิ่นค่าสงPOTT)าค H C 3  ^

สุคที่ทำการรีเจนเนอเรทสารคุคความชีน, Tc เนิ่นค่าเฉสี่ยทางค»คคาสคร'ใ)อง Ta และ โ A

ในช่วงที่ 4 เนิ่นช่วงทำโน้นจเย็นสง จาก สงมาที่ รก -  52 องศา
เชสเช ียส C2 1 ว

ปริมา»ความร้อนนี้ จะเท่ากับการใเจัคความร้อนในนอ โคยอากาศท ี่ใช ้ร ีเจน-
เนอเรท มีค่าเนิ่น m(Cj500n ^ ) ( T D- T 1) อ ^, Td เนิ่นค่าเฉสี่อรเอง Ts (5 0  องศา 
เซลเช ียส) กับ Ta [ 2 1 า

ในใ!วงท่ 3 เน่ินซวงท่ซจค'ไอน้า นละสารเจอบน^ ๆ' ท่ซงAางอปในนอคุค
ความf น ปริมา»ความร้อนนาไค้จากสมการ (3 .34)

ภาคผนวก ก .8 แสคงการคำนว»ใ!นาคนอคุดความชีน ชีงมีใ;นาคค้งค่อไปนี้

อัคราการไพสรองแก๊ส 40 สบ. เมตร/ซม.
ความนี้นค้มนัทรซาเช้า 100 เปอรเๆ!นค ท่ี 35 องศาเชส เชียส
จุค,นาค้างราออกสุงสืค 25 องศาเซสเช ียส
อุ»นภมีปฏบั?เการ 35 องศาเซสเช ียส
เค้นผ่าศนยกลางนอ 355 มม.
ส่วนบรรจุชีสิกาเจล 122 มม.
เวลาในโทรปฏิบัติการ 4 ช้วโมง
เวลาใน การร ีเจน เน อเรท 2 .5 ช้วโมง
อุ»นภรสุงรคในการรีเจนเนอเรฑ 175 องศาเซสเช ียส
อัคราการไนสอากาศร้อน 200 สบ. เมตร/ซม.
ใ!นาครคสวคความร้อน 6 กิโลวัฅต
อุ»นภมีสงสุครเองอากาศในการรีเจนเนอ1.รท 194 องศาเซสเช ียส


	บทที่ 3 การออกแบบระบบต่าง ๆ
	3.1 การออกแบบเตมผลิตแก๊สสังเคราะห์
	3.2 การออกแบบสครับเบอร์
	3.3 การออกแบบหอดูดคาร์บอนไดออกไซด์
	3.4 การออกแบบหอกลั่นสารดูดคาร์บอนไดออกไซด์
	3.5 การออกแบบเคริ่องแลกเปลี่ยนความร้อน
	3.6 การออกแบบหม้อต้มซ้ำ
	3.7 การออกนบบเครื่องควบแน่น
	3.8 การออกแบบหอดูดความชื้น


