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            The objective of this thesis is to find the optimum time cycle of the regenerator 

system. The temperature distributions of the overall heat recovery process in a fireclay 

brick regenerator are investigated by experiments and numerical simulation. The 

experiments were conducted at Thailand Smelting and Refining Co.,Ltd. (Thaisarco), a 

tin smelting factory, in order to measure and record essential data, such as the fluid 

temperature, heat storage element temperature, exhaust gas composition and fuel 

consumption. In the numerical side, the finite difference method is employed to calculate 

the temperature distribution and the maximum heat recovery. Effects of both axial and 

transverse conductions on the sensible heat storage element were considered. The 

developed computer program for optimum time cycle was validated by comparing with 

the experimental data. 

 

             From the validation, it was found that the result was in good agreement with 

exact solution and experiment data. Therefore, present computer program yields fairly 

satisfactory results of calculation. 

 

             The computer program was developed for operating on Microsoft Windows OS 

and employed to find the optimum time cycle and the maximum heat recovery for the 

regenerator of Thailand Smelting and Refining Co., Ltd.   The time cycle for changing  

periods currently used in smelting process is 30 minutes, which can recover about 

32.80% of exhaust heat.  From the calculation, the optimum time cycle is 6 minutes, 

which can recover exhaust heat of 33.26%. or 0.46% increase compared to the present 

time cycle. Thus, in view of field practice, it may be concluded that the factory has 

already been operating at a suitable condition. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

Symbol  Meaning                           Unit 
A   Heat transfer surface area     m2 

a  Flow channel width      m 
Bi  Biot number   

b  Test section width      m 
c  Specific heat at constant pressure     kJ/kg.K 
F0   Nondimensional time  
G+   Nondimensional parameter 
H  Convective film coefficient     W/m2.K 
k  Thermal conductivity      W/m.K 
L  Length        m 

fm
.

  Mass rate of flow      kg/s 
P  Heated perimeter of flow channel     m 
Q  Total heat stored       W 
Qmax  Maximum heat storage      W 
Q+   Nondimensional heat storage 
S   Cross-sectional area      m2 

T  Temperature       K 
V+   Nondimensional parameter 
X  Nondimensional axial coordinate 
x  Axial coordinate       m 
Y  Nondimensional transverse coordinate 
y  Transverse coordinate      m 
w  Semi-thickness of storage material for heat storage units  m 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 อุตสาหกรรมหลายประเภทในประเทศไทยมีการใชเตาเผาที่มีการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
(800-1,400OC) ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงไมมีการติดตั้งอุปกรณเพื่อนําความรอนทิ้งจากไอเสีย
กลับมาใช ซ่ึงทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานมาก ในขณะที่บางโรงงานที่มีอุปกรณนําความรอนทิ้งกลับมา
ใชก็ใชงานอุปกรณเหลานี้อยางไมเหมาะสม ทําใหประสิทธิภาพในการนําความรอนกลับมาใชต่ํากวา 
10% สําหรับในกรณีของโรงงานที่มีการติดตั้ง Regenerator เพื่อนําความรอนทิ้งกลับมาใชงาน โดยมากก็
ไมไดมีการออกแบบเพื่อให Regenerator ทํางานที่จุดที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากขาดขอมูลการออกแบบที่
สมบูรณ 
 อุตสาหกรรมภายในประเทศที่สามารถใช Regenerator เปนอุปกรณนําความรอนทิ้ง
กลับมาใชงาน สามารถแบงเปนประเภทตางๆไดดังนี้ คือ อุตสาหกรรมการถลุงแร อุตสาหกรรมหลอม-
รีด โลหะ-อโลหะ  อุตสาหกรรมหลอมแกว โดยมีรายช่ือของบางบริษัทดังนี ้

 

- อุตสาหกรรมการถลุงแร เชน บริษัท ไทยแลนด สเมลติ้งแอนดรีไฟนิง่ จํากัด บริษทั ผาแดง
อินดัสทรี จํากดั (มหาชน)  เปนตน 

- อุตสาหกรรมหลอม-รีดโลหะ-อโลหะ เชน บริษัท สายไฟฟาบางกอกเคเบิ้ล จํากดั  บริษัท 
สายไฟฟาไทย-ยาซากิ จํากดั  บริษัท โรงงานเหล็กกรุงเทพฯ  จํากัด บริษัท แอล พ ีเอน็ เพลท
มิล จํากัด (มหาชน) เปนตน 

- อุตสาหกรรมหลอมแกว เชน บริษัท กระจกสยาม จํากดั  บริษัท บางนากลาส จํากัด บริษัท 
ลักกี้กลาส จํากัด  บริษัท อุตสาหกรรมทําเครื่องแกวไทย จํากัด  เปนตน 

 
 การถลุงแรดีบุกเปนอุตสาหกรรมหนึ่ง ทีม่ีการใชน้ํามันเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหมเพื่อ
ถลุงสินแร   โดยมีการใหความรอนจากการเผาไหมโดยตรงซึ่งตองทําความรอนใหสูงถึง  1,350 OC 
เพื่อใหไดอุณหภูมิสูงถึงจุดที่ดีบุกมีการหลอมเหลว ผลที่ตามมาคือเกิดกาซเสียจากการเผาไหมที่มี
อุณหภูมิสูงมาก  การปลอยกาซเสียอุณหภูมิสูงนี้ออกสูบรรยากาศนอกจากจะทําใหสภาวะแวดลอมมี
อุณหภูมิสูงขึ้นแลว กาซเสียเหลานี้ยังพาพลังงานความรอนจํานวนมหาศาลทิ้งไปอีกดวย  ซ่ึงพลังงาน
ความรอนนี้สามารถทําประโยชนไดอยางมหาศาล ถาเราสามารถนํากลับมาใชไดอยางเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพ 
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 Regenerator เปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชนิดหนึ่ง ที่สามารถนําความรอน

อุณหภูมิสูงกลับมาใช ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยโรงงานไทยแลนด สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด      
(ไทยซารโก) เปนโรงงานถลุงแรดีบุก  ที่มีการใช  Regenerator เปนอุปกรณนําความรอนกลับมาใชใหม   
ซ่ึงเตาถลุงประกอบดวย Regenerator จํานวน 2 ตัว   ตอเตาถลุง 1 เตา   ดังแสดงในรูปที่ 1.1  และ
แบบจําลองของเตาถลุง และ Regenerator ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 เนื่องจาก Regenerator เปนอุปกรณที่ทํางานแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงมีการทํางานสลับกันเปน 
2 ชวงคือ ชวงคายความรอน (Heating period) และชวงดูดความรอน (Cooling period)  การหาเวลา
สําหรับวัฏจักรการทํางานที่ถูกตอง (เวลาในการสลับ Period) จะทําใหการนําความรอนกลับมาใชมี
ประสิทธิภาพที่สุด  ซ่ึงคณะวิจัยเห็นวาการหาวัฏจักรการทํางานที่ถูกตองใน Regenerator เปนเรื่องที่
นาสนใจและยังเปนประโยชนกับอุตสาหกรรมที่มีการทิ้งความรอนที่มีอุณหภูมิสูงปริมาณมาก              
ในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย ยังขาดความรูเกี่ยวกับการหาวัฏจักรการทํางานที่ถูกตอง
ใน Regenerator   ทําใหการสลับวัฏจักรการไหลเปนไปอยางไมเหมาะสม ทําใหการนําความรอนสูญเสีย
กลับมาใชมีประสิทธิภาพต่ํา ดังนั้นการหาคาบการไหลที่เหมาะสมจะชวยให Regenerator สามารถนํา
ความรอนกลับมาใชไดอยางเต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากการคํานวณโดยใชวิธีวิเคราะห (Analytical 
method) ไมสามารถทําไดโดยงาย เพราะสมการอนุพันธที่ใชคํานวณ อยูในลักษณะไมเชิงเสน อีกทั้งการ
ทําการทดลองกับโรงงานตองใชงบประมาณคอนขางสูงมาก เนื่องจากอุปกรณตรวจวัดที่ใชตองสามารถ
ทนความรอนที่มีอุณหภูมิสูงได การติดตั้งที่ทําไดยากเนื่องจากรูปรางของตัว Regenerator เอง  การเปด-
ปด Regenerator  แตละครั้งซ่ึงสูญเสียพลังงานมหาศาล รวมทั้งการทําการทดลองที่ทําไดไมสะดวกเพราะ
การทดลองแตละรอบใชเวลานาน ตัวอยาง เชน โรงงานไทยแลนด สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด         
(ไทยซารโก) ใชเวลาในการถลุงดีบุก 8 ช่ัวโมงตอรอบการถลุง (16 ตัน)  แตละรอบการถลุงตองทําการ
สลับคาบการไหลทุกๆ 30 นาที (เวลาในการสลับคาบการไหลในปจจุบัน)   และในการทดลองตองทําการ
เปลี่ยนคาบเวลาในการไหลหลายๆแบบเพื่อสรางกราฟเพื่อหาวัฏจักรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ทําใหการ
หาวัฏจักรที่เหมาะสมในการสลับคาบการไหลดวยการทดลองตองใชระยะเวลานาน จึงจะไดผลลัพธที่
ถูกตอง  ดังนั้นเราจึงศึกษาหาวิธีการที่รวดเร็ว และสะดวกในการใชงานมากกวาวิธีการวิเคราะหและการ
ทดลองที่สามารถใชในการหาวัฏจักรที่ทําให Regenerator มีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงวิธีที่ทางผูวิจัย
เลือกใช คือ การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณนั่นเอง 
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เตาถลุง Regenerator  

รูปที่ 1.1  เตาถลุงดีบุก และ Regenerator ของโรงงานไทยแลนด สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จํากัด 
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รูปท่ี 1.2  แบบจําลองเตาถลุง 

 
 การใชระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาทางวิศวกรรม มีการใชงานอยาง
แพรหลายในตางประเทศมาเปนเวลาหลายทศวรรษ  ปจจุบันประเทศไทยมีการตื่นตัวในการนํา
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการแกไขปญหาในทางวิศวกรรม ซ่ึงแตละระเบียบวิธีก็เหมาะสําหรับ
การใชงานที่ตางกัน  เชน ระเบียบวิธี Finite element เปนระเบียบวิธีที่มกีารใชงานกันอยาง
กวางขวางในดาน Solid Mechanics เพราะความมีประสิทธภิาพในการจําลองรูปรางของแบบจําลอง
ที่มีลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี เนื่องจากตัว element ที่ใชในการแบงโครงสรางสามารถ
กําหนดใหมีรูปทรงทางเรขาคณิตที่ตางกนัได สวนระเบียบวิธี Finite difference สามารถใชใน
ปญหาการนําความรอนในวสัดุที่มีรูปรางไมซับซอน เชน รูปรางสี่เหล่ียม  ทรงกระบอก และทรง
กลม  โดยสามารถใชในการจําลองการไหลของของไหลไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถ
จําลอง control volume ของของไหลไดอยางชัดเจน  นอกจากนี้ยังสามารถจําลองปญหาที่มีทั้งของ
ไหลและของแข็งอยูในโดเมนเดียวกนัไดเปนอยางดี จากการวิเคราะหลักษณะของปญหาที่เราสนใจ  
พบวาระเบยีบวิธี Finite difference  เปนระเบียบวิธีที่เหมาะสมในการนํามาแกปญหา การนําความ
รอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัวในโครงอิฐทนไฟซึง่มีรูปรางเปนสี่เหล่ียมผืนผา  โดยเรา
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สามารถใชระเบียบวิธี Finite difference  ในการคํานวณหาวัฏจักรการทํางานที่เหมาะสมใน 
Regenerator ได   

 โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพเชิงความรอนของ Regenerator จะมีคาประมาณ 50-
60% ซ่ึงจากการผลงานวิจัยของ Dong et al. [1] ทําใหทราบวาการปรบัเวลาในการสลับคาบการไหล
ที่เหมาะสมจะทําใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงถึง 90%  การใชระเบียบวิธีเชิงตวัเลขหาเวลาใน
การสลับคาบการไหลที่เหมาะสมจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของ Regenerator สูงขึ้นโดย
ไมตองมีเงินลงทุนในการติดตั้งอุปกรณเพิม่เติม  ซ่ีงการใชระเบยีบวิธีเชิงตวัเลขนี้นอกจากจะ
ประหยดัคาใชจายแลว ยังสะดวกและมีความคลองตัวในการใชงานสูง ซ่ึงถาเราตองการปรับปรุง 
Regenerator โดยการเปลีย่นวัสดุสะสมความรอน เราสามารถใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขทํานายปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชวาเพิม่ขึ้นหรือลดลง โดยไมตองทําการทดลองเปลี่ยนจรงิซ่ึงจะตองเสีย
คาใชจายสูงมาก  อีกทั้งเรายังสามารถประยุกตใชในการคํานวณปริมาณความรอนนํากลับมาใชใน 
Regenerator ที่มีขนาดตางกนั ซ่ึงถาเปนการทดลองเราก็ตองติดเครื่องมือใหมทุกครัง้ที่มีการเปลี่ยน
ขนาด Regenerator  นอกจากนีแ้บบจําลองยังสามารถประยุกตใชกบัอุตสาหกรรมที่มีความเขมขน
กาซเสียตางกนัได 

 ในวิทยานพินธฉบับนี้ใช Finite difference method ในการแกสมการอนุรักษ
พลังงาน ของทั้ง Fluid และ Solid heat storage unit เพือ่หาการกระจายตัวของอณุหภูม ิทั้งใน Fluid 
และ Solid heat storage unit ในแตละคาบวฏัจักรการทํางานของ Regenerator  จากนัน้จึงนําขอมูลที่
ไดมาคํานวณหาปริมาณความรอนนํากลับมาใชของแตละคาบวัฏจักรการทํางาน และนาํขอมูล
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชมาเปรียบเทยีบกันเพื่อหาปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่มากที่สุด 

  

1.1 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรปูปลองสี่เหล่ียม 
2. ศึกษาระเบยีบวิธีเชิงตัวเลขทีส่ามารถจําลองรูปแบบการกระจายอณุหภมูิภายใน

โครงอิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม 
3. เพื่อประยกุตแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรที่สรางขึ้นกับการใชงานจริงใน

อุตสาหกรรม 
4. หาวัฏจักรทีเ่หมาะสมในการสลับคาบการไหลเพื่อใหไดความรอนนํากลับมาใช

มากที่สุด 
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1.2  ขอบเขตของวทิยานิพนธ 
 

1. ศึกษาการทํางานของ Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม โดย
คํานึงถึงการนาํความรอนในทิศตั้งฉากกับการไหลและการนําความรอนในทิศ
ทางการไหล 

2. สรางแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรที่สามารถจําลองการกระจายอณุหภูมภิายในโครง
อิฐทนไฟ โดยคํานึงถึงการนําความรอนในทิศตั้งฉากกบัการไหลและการนําความ
รอนในทิศทางการไหล 

3. ประยุกตใชงานแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรที่สรางขึ้นกับ  Regenerator แบบโครง
อิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม ซ่ึงใชรวมกับเตาถลุงดีบุกของบริษัท ไทยแลนด      
สเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง 

 

1.3 ขั้นตอนการดาํเนินการ 

วิทยานิพนธนีแ้บงเปน 3 สวนใหญๆคือ 
1. การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณหาวัฏจักรการทํางานที่เหมาะสมใน 

Regenerator 
2. การตรวจวัด และบันทึกขอมูลการทํางานจริงของ Regenerator และนาํผลลัพธมา

เปรียบเทียบกบัผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
3. วิเคราะหผลลัพธที่ได และสรุปผล 

 
1. การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณหาวัฏจักรการทํางานที่เหมาะสมใน 

Regenerator 
 
 ในสวนนี้จะทําการศึกษาระบบการทํางาน  กลไกทางดานความรอนของ 
Regenerator  จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาหาความเหมาะสมในการเลือกใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ให
คําตอบที่มีคาใกลเคียงกับการใชงานจริงมากที่สุด จากการศึกษาเบื้องตนเราพบวา ทางโรงงานใช 
K43 Super duty fireclay brick ซ่ึงมีคาการนําความรอนในเนื้อวัสดุ 1.57 W/m.K (ที่ 1000 K) สวน
อากาศมีคาการนําความรอน 0.0672 W/m.K (ที่ 1000 K) จาก Temperature gradients ที่เกิดขึ้น
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ภายในเนื้อวัสดุ การนําความรอนภายในเนื้อวัสดุจะเกิดขึ้นทั้งในทิศทางการไหลและตั้งฉากกับการ
ไหล  ซ่ึงเราสามารถจําลองรูปแบบโดยใช Finite conductivity model   ในขั้นตอนการวิจัยเราจะทํา
การหาองคประกอบอื่นๆ เชน เงื่อนไขขอบเขต เงื่อนไขเบื้องตน ฯลฯ  ที่ทําใหแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีความใกลเคียงกับรูปแบบของ Regenerator ที่ใชงานจริงมากที่สุดและจะนํา
แบบจําลองที่ไดมาดําเนินการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทําการคํานวณโดยใชแบบจําลองเชิง
คณิตศาสตรที่สรางขึ้น จากนั้นนําคาที่ไดมาสรุปวิเคราะหผลเพื่อการวางแผนงานในการตรวจวัด
ขอมูลที่โรงงานตอไป 
 

2. การตรวจวัด และบันทึกขอมูลการทํางานจริงของ Regenerator และนําผลลัพธมา
เปรียบเทียบกบัผลลัพธจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 
 นําขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลอง เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร และปรับปรุงโปรแกรม
คอมพิวเตอร 
 

3. วิเคราะหผลลัพธท่ีได และสรุปผล 
 
 เปนการนําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ และขอมูลจาการตรวจวดัการทํางานจริง 
มาวิเคราะห สรุปผล เพื่อเปนแนวทางในการนําไปใชควบคุมการทํางานของ Regenerator ใน
โรงงานอื่น 
 
1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบวัฏจักรที่เหมาะสมในการสลับคาบการไหลของ Regenerator แบบโครงอิฐ
ทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม ซ่ึงผลที่ไดจะนําไปปรับปรุงการสลับคาบการไหลของ 
Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม ของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้ง
แอนดรีไฟนิ่ง จังหวัดภูเก็ต ซ่ึงชวยใหสามารถลดปริมาณการใชน้ํามนัเชื้อเพลิงลง
ได 
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2. แนวทางในการควบคุมการทํางานของ Regenerator ในโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ

ที่ใช Regenerator ในลักษณะคลายคลึงกัน 
3. สามารถนําความรอนทิ้งมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  ซ่ึงทําใหอุณหภูมิไอเสียที่

ปลอยทิ้งไปมีคาลดลง  ซ่ึงเปนการรักษาสภาวะแวดลอมโดยออมดวย 
4. แนวทางในการพัฒนา และออกแบบรูปแบบของ Regenerator  ที่ใชใน

อุตสาหกรรมใหทํางานอยางเหมาะสม 
 
1.5 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธนีแ้บงออกเปน 7 บท ดังตอไปนี้ 
 
บทท่ี 1  บทนํา 
 กลาวถึงความสําคัญและที่มา วัตถุประสงค ขอบเขต  ขั้นตอนการดําเนินการ ผลที่
คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของวิทยานิพนธ 
 
บทท่ี 2  ผลงานวิจัยท่ีผานมา 
 กลาวถึงผลงานวิจยัที่คลายคลึงหรือใกลเคียงกับวิทยานพินธ 
 
บทท่ี 3  ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 ประกอบดวยทฤษฏีตางๆที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  ทั้งทฤษฏีการถายเทความ
รอน และ Finite difference method ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
 
บทท่ี 4  การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 กลาวถึงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพวิเตอร โดยเปรียบเทียบ
แบบจําลองทีส่รางขึ้นกับกรณีศึกษาแบบตางๆ โดยมีทั้งหมด 4 ปญหาดวยกัน คือ  
 

4.1 ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัว  
4.1.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และการถายเทความรอนคงที่ 
4.1.2 กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมกีารพาความรอนที่ผิว 
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4.2 ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว 
4.2.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว  

 
4.3 การพัฒนาโปรแกรมและการตรวจสอบกับกรณีมีโดเมนเหมือนการใชงานจริง 

 ในหวัขอนี้จะทําการเปรียบเทียบ กับโปรแกรมที่สรางขึ้นดวยระเบยีบวิธี
แบบชัดแจง และระเบียบวิธีแบบปริยายกบัผลการคํานวณเชิงวเิคราะห 

 
บทท่ี 5  อุปกรณการทดลองและวิธีดําเนินการทดลอง 
 กลาวถึง Regenerator ของโรงงานไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่ง จาํกัด (ไทย
ซารโก)  วิธีการดําเนินการทดลอง และอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
บทท่ี 6  การเปรียบเทียบผลลัพธท่ีไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข กับ การทดลอง 
 เปนบทวิเคราะหและการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข กับ ขอมูลที่ไดจากการทดลอง  
 
บทท่ี 7  บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 

 ประกอบดวยบทสรุปของวิทยานิพนธ ปญหาที่พบและขอเสนอแนะสําหรับ
วิทยานิพนธตอเนื่องที่อาจดาํเนินการไดตอไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
หลักการเหตผุลและผลงานที่มีมากอน 

 
 Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียม เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีการใชงานอยางแพรหลายในอตุสาหกรรมทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิง่
อุตสาหกรรมที่มีการเผาไหม และมีการปลอยกาซเสียทีม่ีอุณหภูมิสูงทิ้งสูบรรยากาศ  ซ่ึงความรอน
สวนนี้ เราสามารถนํามาอุนอากาศกอนที่จะนํามาใชในหองเผาไหม  โดยใช Regenerator เปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  เนื่องจาก Regenerator เปนอปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
คุณลักษณะทีน่าสนใจ  จึงมงีานวิจยัที่เกี่ยวของเกิดขึ้นมากมาย ซ่ึงอาจจะสรุปไดคราวๆ ดังนี้ 

 Butterfield et al. [2] ใชทฤษฎีของ Hausen [3] ในการคํานวณ Heat transfer 
coefficient และ Temperature gradient ในสวนของ Stove โดยไดแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ
กับเวลาที่เปลีย่นไปของของไหลและวัสดสุะสมความรอน รวมถึง Optimum time cycle โดยไมคิด
การนําความรอนในทิศตั้งฉากกับการไหล และแสดงการเปรียบเทียบผลการประหยดัจากการ
ปรับเปลี่ยนพืน้ที่ผิวในการถายเทความรอน ของระบบ 3-4 Stove  จากขอสรุปของทฤษฎี 
Regenerator ของ Hausen พบวาสามารถใชไดในกรณ ี เตามีสภาวะภายในเทากัน (Uniform stove 
conditions) และในกรณีของ การเปลี่ยนแปลงแบบไมเชงิเสนตามเวลา (Non-linear time variations) 
ของอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟ  

 Butterfield et al. [4] จึงไดศึกษาในกรณี เตามีสภาวะภายในไมเทากัน (Non-
uniform stove conditions) เชน คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาความรอนจําเพาะ แปร
ผันตามอุณหภมูิภายในเตา การปรับอัตราการไหลแบบไมคงที่ การเปลี่ยนรูปราง สัมประสิทธิ์การ
นําความรอน และความจุความรอนของโครงอิฐทนไฟ โดยในพื้นฐานของทฤษฎีจะมีการ
เปรียบเทียบคาใชจายระหวาง 3 และ 4 Stove systems  และระหวางโครงอิฐรูปตารางหมากรกุ
หลายๆแบบ 

 Willmott [5] ไดกลาวถึง วิธีการแกสมการเชิงอนุพันธ ของ Regenerator ซ่ึงได
ยกตวัอยางผลงานที่เคยมีมาทั้งวิธีการแกสมการโดยตรง และการแกสมการโดยใชระเบียบวิธีเชงิ
ตัวเลข  โดยในงานวิจยัฉบบันี้ไดใชระเบยีบวิธีเชิงตวัเลขในการแกสมการเชิงอนุพันธ โดยใชกฏ
ส่ีเหล่ียมคางหมูเขามาชวยในการคํานวณ  จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกบัการคํานวณดวย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Iliffe [6] ซ่ึงไดผลลัพธที่ใกลเคียงกัน  และในงานวิจัยยังไดพูดถึง
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องคประกอบที่มีอิทธิพลตอ Truncation errors และผลของ Hausen ratio ซ่ึงแสดงถึงเวลาที่ใช
ในการลูเขาสูผลลัพธ  โดยถาคา Hausen ratio สูงจะใช Time step ในการลูเขาสูผลลัพธนอยกวา 

0/ kk

 Willmott [7] ไดศึกษาวิธีการรักษาอุณหภูมิของ Supplied preheated gas ใหมี
อุณหภูมิคงที่  ซ่ึงโดยปกตแิลวอุณหภูมิของแกสที่ทางออกของ Regenerator   จะเปลี่ยนแปลงไป
โดยข้ึนกับเวลาในแตละรอบ การรักษาอณุหภูมิของ Supplied preheated gas ใหมีอุณหภูมิคงที่ 
สามารถทําไดโดยการ By-pass อากาศมาผสมกับอากาศรอนจาก Regenerator จนอากาศที่อุนมี
อุณหภูมิคงที่ โดยที่งานวิจยัฉบับนี้แสดงถึงวิธีแกสมการอนุพันธที่มีพฤติกรรมแบบ Non-linear นี ้
โดยใช  Lumped heat transfer coefficients โดยจะศกึษาเพื่อหาความสมัพันธของ Temperature ใน 
Regenerator ใหเปนฟงกชันของระยะทางในทิศทางการไหลและเวลา  ผลจากการนําความรอนใน
ทิศทางตั้งฉากกับการไหล  สามารถละทิ้งได หรือจะรวมใหเปน Lumped หรือ Overall heat-
transfer coefficient ก็ได   

Willmott [8] ไดศึกษาปญหาการนําความรอนที่ขึ้นกับเวลาใน Regenerator ในสามมิติ ซ่ึง
จากการศึกษาทฤษฏีของ Tipler [9] ทําให Willmott พบวาในกรณขีองวัสดุสะสมความรอนที่เปน
เซรามิก สามารถละทิ้งการนําความรอนในทิศทางการไหลได และจากทฤษฏีของ Hausen [10] ทํา
ใหทราบวาสามารถลดรูปสมการใหเหลือสมการการนําความรอนที่ขึน้กับเวลาในหนึ่งมิติได (คิด
เฉพาะทิศตั้งฉากกับการไหล) สวนของไหลคิดเฉพาะการนําความรอนในทิศทางการไหล จากนัน้
นําสมการทั้งสองไปจัดรูปแบบในเทอมไรมิติ และใชอุณหภูมิเฉลี่ยของวัสดุสะสมความรอน (Mean 
solid temperature) และ Overall heat-transfer coefficient ในการจําลองการนําความรอนในทิศตัง้
ฉากการไหล  ทําการแกสมการเชิงอนุพันธจากทั้งสองวธีิดวยระเบียบวิธี Finite difference ซ่ึงได
ผลลัพธที่ใกลเคียงกัน แตระเบียบวิธี Finite difference ของกรณี Overall heat-transfer coefficient 
ใชเวลาในการคํานวณนอยกวาและที่ Hausen Ratio สูงๆจะมีปญหาในเรื่องการลูออกนอยกวา  

 Willmott [11] ใชวิธี Numerical acceleration ของ Aitken [12] ในการชวยให
โปรแกรมเขาถึง Cyclic equilibrium ไดเร็วขึ้น  เนื่องจาก  Packing ของ Thermal regenerator ม ี
Thermal inertia มาก ทําให Regenerator  ใชเวลานานกวาที่จะถึง Cyclic equilibrium  สงผลให 
Mathematical  model ที่จําลองการทํางานของ Regenerator ใชเวลานานกวาจะลูเขา กระบวนการ
ของ Numerical acceleration ที่พูดถึงในงานวิจยัฉบับนีแ้สดงถึงวิธีในการแกปญหาเรื่อง Thermal 
inertia ที่ทาํใหโปรแกรมเขาถึง Cyclic equilibrium ไดภายในไมกี่ Cycle 

 Schmidt and Willmott [13]  ยังไดนําเสนอ Transient response ของโครงอิฐทนไฟ 
โดยใชวิธี Lumped หรือ Bulk heat-transfer coefficients  ของ Hausen จําลองความตานทานภายใน
อิฐบวกเพิ่มกบัความตานทานระหวางกาซกับอากาศไปที่ผิวของ Packing ในงานวจิัยนี้ไดแสดงการ
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กระจายตัวของอุณหภูมิในเนื้อโครงอิฐทนไฟ โดยที่ทางเขาและทางออกจะมกีารกระจายตัวเปน
แบบ Non-linear ตามเวลาที่เปลี่ยนไป  สวนชวงที่เหลือแสดงพฤติกรรมเปนแบบ  Linear ทั้งในชวง  
Heating และ Cooling period 

 Ridgion and Kerrison [14] นําเสนอวธีิการทดลองวดัสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนในโครงอิฐทนไฟ โดย Regenerator ที่ใชทดลองมีอุณหภูมิของไหลขาเขาแตกตางกัน  โดย
โครงอิฐทนไฟประกอบดวยชอง 7 ชอง มีพื้นที่หนาตัด  4x2 ตารางฟุต และสูง 8x2 ตารางฟุต มวล
รวม 2540 lb เครื่องมือวัดจะตองออกแบบใหมี Heat loss และ Thermal capacity  นอยที่สุด จะได
ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน h เปลี่ยนแปลงเปนเสนตรงกับปริมาณอากาศที่
ไหลผาน 

 Larsen [15] ทําการคํานวณอุณหภูมขิองแข็งและของไหลที่ตําแหนงใดๆใน 
Regenerative Heat exchanger  โดยใชวิธีคํานวณโดยตรง ซ่ึงวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับกรณี
อุณหภูมิเริ่มตนของอิฐทนไฟเปลี่ยนไปตามตําแหนงในทิศทางการไหลและ อุณหภมูิของของไหลที่
ทางเขาเปลี่ยนไปตามเวลา  งานวิจยัที่มีมากอนหนานี้ไดแสดงผลของปญหาที่มีอุณหภูมิเริ่มตนของ
อิฐทนไฟสม่ําเสมอ และไดแสดงตารางและกราฟที่แสดงคา Dimensionless time (η) และ 
Dimensionless length (ξ) ในชวง 0 ถึง 20 ผลของ Linear initial matrix temperature และ Linear 
entering fluid temperature ก็สามารถแสดงผลดวยเสนโคงและกราฟในรูปแบบเดียวกนั ดวยตวัแปร
ในชวงเดยีวกนั ดวยวิธี Superposition โดยผลลัพธจะถูกขยายไปยังกรณี Arbitrary initial matrix 
temperature และ Arbitrary entering fluid temperature  ในงานวิจยันี้ไดนําเสนอวิธี 2 วิธีในการหา
ผลลัพธดวยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข วิธีแรกใชหาคาโดยวิธี Convolution integral   ดวยเงื่อนไขใดๆ 
สวนวิธีที่สองจะประมาณเงือ่นไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนใดๆ เปนหลายๆ Linear segments แลว
นาํมารวมกนั 

 Schmidt and Szego [16] ไดหา Transient response ของ Solid sensible heat 
storage unit ที่มีชองพื้นที่หนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา  ซ่ึงรับความรอนมาจากของไหลทีม่ี
คุณสมบัติเปนเนื้อเดยีวกัน โดยที่งานวิจยัฉบับนี้ไดคิดรวม การนําความรอนทั้งในทศิตั้งฉากและทศิ
ทางการไหล  โดยแกสมการอนุรักษพลังงานของ Fluid และ Transient conduction ของ Heat 
storage unit โดยใช Finite difference method ผลลัพธในการทํานายอุณหภูมิของ Heat storage unit 
และ Fluid ขาออกจาก Storage unit จะแสดงในรูปของฟงกชันของตัวแปรไรมิต ิ  ในป 1978 
Schmidt and Szego [17] ไดหา Transient response ของ Solid sensible heat storage unit ที่มีชอง
การไหลของกาซเปนรูปทรงกระบอกและทํางานในสภาพ Single-blow โดยใชวิธี Finite-
conductivity model เพื่อหาผลลัพธจากการไหล 2 แบบ กรณแีรกของไหลไหลภายในทรงกระบอก
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โดยที่ผิวนอกเปน Adiabatic สวนในกรณีที่ 2 ของไหลไหลผานผิวนอกของทรงกระบอก โดย
พิจารณาใหผิวทรงกระบอกดานในเปน Adiabatic โดยของไหลจะคิดการนําความรอนที่ขึ้นกับเวลา
ในหนึ่งมิติในทิศทางการไหล  สวนวัสดุสะสมความรอนคิดการนําความรอนที่ขึน้กับเวลาในสอง
มิติทั้งการนําความรอนในแนวรัศมีและการนําความรอนในทิศทางการไหล  โดยใช Finite 
difference method ในการแกสมการเชิงอนุพันธ และแสดงผลเปนฟงกชันไรมิตขิองอุณหภูมิทีข่า
ออกและปริมาณความรอนทีส่ะสมโดยวัสดุสะสมความรอน 

 Klein and Eigenberger [18] ใช Analytical model ในการหาการกระจายของ
อุณหภูมิและคา Effectiveness ของ Regenerator  ซ่ึงในกรณนีี้จะสนใจเฉพาะกรณทีี่ผนังของวัสดุ
สะสมความรอนคอนขางบาง เชน ในกรณีที่ผนังสะสมความรอนทําจากโลหะ อุณหภูมจิะ
เปลี่ยนแปลงนอยในทิศตั้งฉากกับการไหล  ดังนั้นสามารถละทิ้งการนําความรอนในทิศตั้งฉากกบั
การไหล โดยจะสลับคาบการไหลในชวงเวลาสั้นๆ  คณะวิจยัใช Taylor-series expansions ในการ
ประมาณคา Integrals ทั้งการกระจายอณุหภูมิและคา Effectiveness และไดนําผลลัพธที่ไดมา
เปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ซ่ึงผลลัพธที่ไดมีคาใกลเคียงกนั 

 Dong et al. [1] ไดทําการทดลองหาประสิทธิภาพเชิงอุณหภูมิและการถายเทความ
รอนใน Regenerator  โดยการเปลี่ยนตวัแปรสามตัว คือ เวลาในการสลับคาบการไหล ขนาดของ
ชองทางการไหล และความยาวของชองทางการไหล จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขซึ่งใชโปรแกรมสําเร็จรูป STAR-CD  พบวาแนวโนมของขอมูลทั้งสองเปนไป
ในทางเดยีวกนั แตในชวง Regenerating period  ขอมูลมีความคลาดเคลื่อนคอนขางสูงซ่ึงอาจเปน
เพราะโปรแกรม STAR-CD ไมสามารถจําลอง Disturbances ท่ีเกิดจากการสลับคาบการไหลอยาง
ทันทีทันใด 

 จิรชนย  เสรีวชิยสวัสดิ ์ [19] ใช Finite difference method ในการหาการกระจาย
อุณหภูมิทั้งในวัสดุสะสมความรอนและในของไหล โดยใช Lumped heat-transfer coefficient ใน
การจําลองสมการการนําความรอนที่ขึ้นกับเวลาในทิศตั้งฉากกับการไหล โดยเทยีบกับการทําการ
ทดลองจริงกับโรงงาน โดยมีการวดัอุณหภูมิที่ตําแหนงกึ่งกลางของของไหลและกึ่งกลางของวสัดุ
สะสมความรอนทั้งทางเขา และทางออก โดยผลจากการทดลองและการคํานวณมแีนวโนมไป
ในทางเดยีวกนั ในงานวิจยันี้ใช Finite difference method ในการแกสมการอนรัุกษพลังงาน ของทั้ง 
Fluid และ Solid heat storage unit เพื่อหาการกระจายอณุหภูมิ ทั้งใน Fluid และ Solid heat storage 
unit ในแตละคาบวัฏจักรการทํางานของ Regenerator  โดยนําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาปริมาณความ
รอนนํากลับมาใชของแตละคาบวัฏจักรการทํางาน   จากนั้นนําขอมูลปริมาณความรอนนํากลับมาใช
มาเปรียบเทียบกันเพื่อหาปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่มากที่สุด  เนือ่งจากงานวิจยันี้ใช
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แบบจําลองแบบ Lumped heat-transfer coefficient  ซ่ึงไมสามารถจําลองการกระจายอณุหภูมใิน
วัสดุสะสมความรอนได   ทําใหไมสามารถจําลองการไหลในกรณีทีม่ีคา Biot number  สูงๆได   
ประกอบกับในการทําการทดลอง จิรชนย เสรีวิชยสวัสดิ์ ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเฉพาะ
ตําแหนงกึ่งกลางของของไหล  และกึ่งกลางของวัสดุสะสมความรอนทั้งทางเขาและทางออก  ทําให
ไมสามารถแสดงใหเห็นการกระจายอุณหภูมิในวัสดุสะสมความรอน 

 ในงานวิจยัฉบบันี้จะใช Finite difference method ในการแกสมการอนุรักษ
พลังงานที่ขึ้นกับเวลาในสองมิติของ Solid heat storage unit โดยจะคํานึงถึงการนาํในทิศทางการ
ไหล และการนําในทิศตั้งฉากกับการไหล เพื่อหาการกระจายอณุหภูมใิน Solid heat storage unit 
และจะใช Simplified model ของ Willmott[13] ในการหากระจายอณุหภูมใินของไหล ในแตละวฏั
จักรการทํางานของ Regenerator  นําขอมลูที่ไดมาคํานวณหาปริมาณความรอนนํากลับมาใชของแต
ละวัฏจักรการทํางาน จากนั้นนาํขอมูลปริมาณความรอนนํากลับมาใชมาเปรียบเทียบกนัเพื่อหา
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่มากที่สุด 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
3.1  หลักการทํางานของ Counter Flow Regenerator 

  
 Regenerative Heat Exchanger หรือ Regenerator เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนแบบไมตอเนื่องชนิดหนึ่ง ซ่ึงทําการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของไหลสองชนิด โดยใช
ตัวกลางซึ่งเปนของแข็งในการสะสมความรอน โดยมกีารทํางาน 2 ชวงคือ ชวงสะสมความรอน
และชวงคายความรอน (Heating period และ Cooling period)  ซ่ึงชวงสะสมความรอนนั้นของไหล
ที่มีอุณหภูมิสูงจะไหลผานตวักลาง และมกีารถายเทความรอนจากของไหลอุณหภูมสูิง สูตัวกลางที่
มีอุณหภูมิต่ํากวาเปนระยะเวลาหนึ่ง จากนัน้จึงหยุดปลอยของไหลอุณหภูมิสูง จากนัน้วัฏจักรจะเขา
สูชวง คายความรอน ของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาถูกปลอยผานตัวกลางในทิศสวนทางการไหลกบั
ของไหลอุณหภูมิสูง ความรอนที่สะสมอยูในตัวกลางจะถายเทมายังของไหลที่มีอุณหภูมิต่ํากวาเปน
ระยะเวลาหนึง่ จากนั้นจึงหยุดปลอยของไหลอุณหภูมติ่ํา และวัฏจกัรจะเขาสูชวงสะสมความรอน
ตอ 

 

Reversing valve

หองเผาไหม

Regenerator Regeneratorบรรยากาศ

บรรยากาศ

Cooling period
of operation

Heating period
of operation

Burner on Burner off

             
รูปท่ี 3.1  (a)  Regenerator ทางดานซายมอือยูในชวง Cooling period สวน Regenerator ทางดาน
ขวามืออยูในชวง Heating period 
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Reversing valve

หองเผาไหม

Regenerator Regeneratorบรรยากาศ

บรรยากาศ

Heating period
of operation

Cooling period
of operation

Burner onBurner off

 
รูปท่ี 3.1   (b)  Regenerator ทางดานซายมืออยูในชวง Heating period สวน Regenerator ทางดาน
ขวามืออยูในชวง Cooling period 
 
 จากรูปที่ 3.1  แสดงภาพของแบบจําลองการทํางานของ Regenerator โดยตรงกลาง
คือหองเผาไหม สวนอุปกรณดานซายและขวาคือ Regenerator โดยใชวาลวในการควบคุมทิศ
ทางการไหลผาน Regenerator สลับการทํางานของ Regenerator ซ่ึงอยูดานซายและขวา  รูป 3.1 (a) 
อากาศที่มีอุณหภูมิต่ําไหลเขา Regenerator ทางดานซายมือ รับความรอนจาก Regenerator ทําใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้นและไหลเขาสูหองเผาไหม สวนกาซเสียที่มีอุณหภูมิสูง จะไหลเขา Regenerator ดาน
ขวามือและคายความรอนใหกับ Regenerator  ทําใหมีอุณหภูมิต่ําลง และไหลผานวาลวควบคุมการ
ไหลออกสูบรรยากาศ กระบวนการจะดําเนินไปชัว่ระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นวาลวควบคุมทิศทางจะ
สลับทิศทางการไหล และดําเนินกระบวนการไปตามรปู 3.1(b) อากาศที่มีอุณหภูมิต่ําไหลเขา 
Regenerator ทางดานขวา รับความรอนจาก Regenerator ทําใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นและไหลเขาสูหอง
เผาไหม กาซเสียที่มีอุณหภมูิสูง จะไหลเขา Regenerator ดานซายมือและคายความรอนใหกับ 
Regenerator  ทําใหมีอุณหภูมิต่ําลง และไหลผานวาลวควบคุมการไหลออกสูบรรยากาศ 
กระบวนการจะดําเนินไปชัว่ระยะเวลาหนึง่ จากนั้นวาลวควบคุมทิศทางจะสลับทิศทางการไหล 
และดําเนินการซ้ําเดิมดังรูป 3.1(a) 
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3.2  การถายเทความรอน (Heat transfer) 
 
 เนื่องจาก Regenerator แบบโครงอิฐทนไฟรูปปลองสี่เหล่ียมที่ทําการศึกษา เปน
อุปกรณนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม ที่มีการทํางานที่อุณหภูมสูิง โดยจะทําการเก็บสะสม
ความรอนจากกาซเสียซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 1,350OC ไวในวัสดุสะสมความรอน หลังจากนัน้จะมี
การดึงความรอนจากวัสดุสะสมความรอนดวยอากาศดเีพื่อนําไปใชในการเผาไหม ซ่ึงการทํางาน
ของ Regenerator จะเกดิการถายเทความรอนทั้ง 3 รูปแบบ คือ การนาํความรอน การพาความรอน 
และการแผรังสีความรอน  
 
 3.2.1  การนําความรอน (Conduction heat transfer) 
 

  การนําความรอนเปนการถายเทพลังงานจากการมีปฏิสัมพันธกันของ
อนุภาคที่มีพลังงานสูงไปสูอนุภาคที่มีพลังงานต่ํากวาที่อยูติดกัน การนําความรอนสามารถ
เกิดขึ้นไดในตัวกลางที่เปนของแข็ง ของเหลว และกาซ ในกรณีของแข็ง การนําความรอน
เกิดจากการสั่นของโมเลกุลในโครงรางผลึกของตัวกลาง พลังงานดังกลาวจะถูกถายเทโดย
อิเล็กตรอนอิสระ สวนกรณีของเหลวและกาซ การนําความรอนจะเกิดจากการชนของ
โมเลกุลที่เคล่ือนที่ไปมา อัตราการนําความรอนผานตัวกลางขึ้นอยูกับรูปราง ความหนา
และชนิดของตัวกลาง รวมทั้งความแตกตางของอุณหภูมิดวย ตามกฎของ Fourier สามารถ
เขียนเปนสมการไดวา 

 
   

dx
dTkAQ −=       (3.1) 

 
โดย Q คือ อัตราการถายเทความรอนจากการนําความรอน (W) 
 k คือ คาความสามารถการนําความรอนของตัวกลาง (W / (m.K)) 
 A คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน (m2) 

dx
dT  คือ ความชันของอุณหภูมิเมื่อเทียบกับระยะทางที่เกิดการนําความรอน (K/m) 
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 3.2.2 การพาความรอน (Convection heat transfer) 
 

 การพาความรอนเปนรูปแบบการถายเทพลังงานระหวางพื้นผิวของแข็งกับของ
ไหลที่อยูติดกัน และเกี่ยวของกับการนําความรอนรวมถึงการเคลื่อนที่ของของไหลดวย 
ของไหลที่เคลื่อนที่เร็วกวาจะพาความรอนไดดีกวา สวนของไหลที่อยูนิ่งจะมีเพียงการนํา
ความรอนเทานั้นตามกฎของ Newton สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 
   )( fwconv TThAQ −=      (3.2) 
 
โดย Qconv คือ อัตราการถายเทความรอนจากการพาความรอน (W) 
 h  คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W / (m2.K)) 
 A  คือ พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน (m2) 
 wT  คือ อุณหภูมิพื้นผิว (เทากับอุณหภูมิของของไหลที่อยูติดกัน) (K) 
 fT  คือ อุณหภูมิของของไหล ณ ตําแหนงหางจากพื้นผิวไกลออกไป (K) 
 
  ใน Regenerator ที่ทําการวิจัย การพาความรอนที่เกิดขึ้นระหวางผิวอิฐทนไฟกับ
กาซเสียหรืออากาศจะเปนแบบบังคับ (Forced convection) มี Blower เปนตัวขับดัน และเปนการ
ไหลภายในทอ (Internal flow) โดยสัมประสิทธิ์การพาความรอน h  ขึ้นอยูกับรูปแบบการไหล
คุณสมบัติของของไหล ดังนี้ 
 
รูปแบบการไหลในทอ (Flow regimes in a tube) 
 
  การไหลในทอสามารถเปนไปไดทั้ง 2 แบบ คือ แบบราบเรียบ (Laminar) และ
แบบปนปวน (Turbulent) โดยถูกกําหนดดวย Reynolds number ดังนี้ [20]  
 
   

µν
ν

c

hhm

A
DmD

Re
&

==      (3.3) 
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โดย Re  คือ Reynolds number เมื่อ 300,2<Re   Laminar flow 
      000,4300,2 ≤≤ Re  Transition to turbulence 
      000,4≥Re   Turbulent flow 
 
 mv  คือ ความเร็วเฉลี่ยของของไหล (m/s) 
 Dh คือ Hydraulic diameter (m);  

p
A

D c
h

4
=  

 ν  คือ Kinematic viscosity ของของไหล (m2/s) 
 m&  คือ อัตราการไหลโดยมวลของของไหล (kg/s) 
 Ac คือ พื้นที่หนาตัดการไหล (m2) 
 p  คือ เสนรอบวง (m) 
 µ  คือ Absolute viscosity (kg/(m/s)) 
 
Hydrodynamic and thermal entry lengths 
 
  พิจารณา Fluid ที่ไหลในทอ อนุภาคของของไหลในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะหยุด
นิ่ง ซ่ึงจะทําใหอนุภาคของของไหลในชั้นถัดไปเคลื่อนไหวชาลงจากแรงเสียดทาน เพื่อเปนการ
ชดเชยความเร็วที่ลดลง ความเร็วของของไหลตรงกลางทอตองเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลโดย
มวลที่คงที่ จึงเกิด Velocity boundary layer ข้ึนตลอดความยาวทอ ความหนาของ Boundary layer 
จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามทิศทางการไหล จนมาบรรจบกันตรงกลางทอดังรูปที่ 3.2 ระยะทางจากทางเขา
ของทอจนถึงจุดที่ Boundary layer มาบรรจบกันเรียกวา Hydrodynamic entry region และความยาว
นี้เรียกวา Hydrodynamic entry length , Lh สวนของทอท่ีเลยจากนี้ไปซึ่ง Velocity profile พัฒนา
เต็มที่ และไมเปล่ียนแปลงอีกเรียกวา Hydrodynamically developed region โดย Velocity profile ใน
สวนนี้จะเปนรูปโคงแบบ Parabolic สําหรับการไหลแบบ Laminar แตสําหรับการไหลแบบ 
Turbulent จะแบนราบกวา 
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รูปท่ี 3.2  การพัฒนาของ Velocity boundary layer ของของไหลที่ไหลภายในทอ [21] 
 

 
รูปท่ี 3.3  การพัฒนาของ Thermal boundary layer ของของไหลที่ไหลภายในทอ [21] 

 
  เมื่อพิจารณาของไหลที่มีอุณหภูมิคงที่แบบ Uniform ไหลเขาทอที่มีอุณหภูมิสูง
หรือต่ํากวาอนุภาคของของไหล  ในชั้นที่ติดกับพื้นผิวทอจะถือวามีอุณหภูมิเทากัน พัฒนา Thermal 
boundary layer ไปตามทอ โดยความหนาของ Boundary layer นี้จะเพิ่มขึ้นตามทิศการไหลจนมา
บรรจบกันที่กลางทอดังรูปที่ 3.3 พื้นที่ที่ Thermal boundary layer พัฒนาขึ้นจนถึงจุดที่ Boundary 
layer มาบรรจบกันเรียกวา Thermal entry region และความยาวของพื้นที่นี้เรียกวา Thermal entry 
length, Lt สวนพื้นที่ที่เลยจากนี้ไปซึ่ง Profile ของ Dimesionless temperature , 

)(
)(

sm

s

TT
TT
−
−  ( mT คือ 

Mixed mean fluid temperature)  คงที่ไมเปล่ียนแปลงอีกเรียกวา Thermally developed region 
  พื้นที่ที่เปนทั้ง Hydrodynamically และ Thermally developed จะเรียกวา “Fully 
developed flow”  
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  ในกรณีของการไหลแบบ Laminar คา Prandtl number, Pr  จะเปนตัววัด
ความสัมพันธกันของการพฒันา Velocity และ Thermal boundary layer โดยของไหลที่เปนกาซ  
( Pr ≈ 1) Boundary layer ทั้งสองชนิดจะพัฒนาไปพรอมๆ กัน และสามารถประมาณคา 
Hydrodynamic กับ Thermal entry lengths ไดดังนี้ [20]  
 
   Lh,laminar  ≈  hReD05.0      (3.4a) 
   Lt,laminar   ≈  hRePrD05.0     (3.4b) 
 
  ในกรณีของการไหลแบบ Turbulent คา Hydrodynamic กับ Thermal entry lengths 
จะไมขึ้นอยูกับ Re  และ Pr  จึงไดวา 
 
   Lh,turbulent  ≈ Lt,turbulent  ≈  hD10     (3.5) 
 
  ดังนั้นคาสัมประสิทธิการพาความรอนเฉลี่ยตลอดความยาวทอ , νconh หาไดจาก
สมการ 
 

   
h

D
conv

D
kNuh h=

−

      (3.6) 

 
โดย νconh  คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยตลอดความยาวทอ (W/m2K) 
 hD  คือ Hydraulic diameter (m) 
 k  คือ คาความสามารถการนําความรอนของของไหล (W/(m2K)) 
 hDNu  คือ คา Nusselt number เฉลี่ยตลอดความยาวทอซ่ึงหาไดดังนี้ 
 
  สําหรับ Laminar flow ( 300,2<Re ) หลังจากพิจารณาความยาวของทอแลว
พบวาสั้นกวา Lh และ Lt รวมทั้งไมมี Unheated starting length (ความยาวทอสวนที่มีอุณหภูมิเทากับ
ของไหลที่ไหลผาน) 
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  เมื่อคา  2])()[( 14.03
1

≥
s

h

D

D
L

PrRe
h

µ
µ   ทอที่พิจารณาจะอยูในชวงของ Combined 

(Thermal and velocity) entry length และ sT   =  constant, [ 700,1648.0 << Pr  ] , 
[ 75.9)(0044.0 <<

sµ
µ ]      [21] 

 
 Subscript  s  คือ  ที่ตําแหนงพื้นผิวของทอ 
 Subscript  hD  คือ Hydraulic diameter (m) 
 

   14.03
1

)()(86.1
s

h

D
D

D
L

PrRe
Nu h

h µ
µ

=    (3.7) 

 

  เมื่อ  2])()[( 14.03
1

<
s

h

D

D
L

PrRe
h

µ
µ  และ Ts  =  constant พื้นที่สวนใหญของทอจะ

มีการไหลแบบ Fully developed 
 
   98.2=hDNu       (3.8) 
 
  คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฎในสมการ  หาไดที่ อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหล , 

2
)( ,, outfinf

f
TT

T
+

=    ยกเวน  sµ  หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ 

 
 Subscript  inf ,   คือ  ที่ตําแนงของไหลที่ทางเขา 
 Subscript  outf ,  คือ ที่ตําแนงของไหลที่ทางออก 
 
  สําหรับ Turbulent flow ที่คุณสมบัติตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงมาก สมการที่ใชจึง
ตองมีการประมาณที่ดี และสามารถใชไดกับสภาพ Uniform surface temperature และ Uniform 
heat flux ดังนี้    [21] 
สําหรับ  ]700,167.0[ ≤≤ Pr ,  ]000,10[ ≥

hDRe ,   ]10[ ≥
hD

L  
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   14.03
1

)(027.0
s

DD PrReNu
hh µ

µ
=    (3.9) 

 
  คุณสมบัติทุกอยางที่ปรากฏในสมการ  หาไดที่ อุณหภูมิ เฉล่ียของของไหล , 

2
)( ,, outfinf

f
TT

T
+

=   ยกเวน sµ  หาไดที่อุณหภูมิผิวทอ และสามารถใชประมาณคาสัมประสิทธิ์

เมื่อ 000,4300,2 ≤≤ Re   
 
 3.2.3 การแผรังสีความรอน (Rediation heat transfer) 
 
  การแผรังสีคือการปลอยพลังงานที่อยูในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอันเนื่องมาจาก

การเปล่ียนแปลงรูปแบบทาง electronic ของอะตอมหรือโมเลกุลออกมา โดยไมตองอาศัย
ตัวกลางและเปนพลังงานที่ถายเทไดเร็วที่สุด (เทาความเร็วแสง) 

  จากกฎของ Stefan-Boltzmann สมการแสดงอัตราการแผรังสีความรอนระหวาง
พื้นผิวใดๆ กับสิ่งแวดลอมคือ 

 
   )( 44

∞−= TTAQ srad εσ&      (3.10) 
 
โดย radQ&  คือ อัตราการแผรังสีความรอน (W) 
 ε  คือ Emissivity ของพื้นผิว ( 10 << ε ) 
 σ  คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา 81067.5 −x  W/(m2.K4) 
 A  คือ พื้นที่ผิวของการแผรังสี (m2) 
 sT  คือ อุณหภูมิสมบูรณของพื้นผิว (K) 
 ∞T  คือ อุณหภูมิสมบูรณของสิ่งแวดลอม (K) 
 
  การแผรังสีความรอนใน Regenerator เปนการถายเทความรอนระหวางอากาศ 
(Cooling period) หรือกาซเสีย (Heating period) กับพื้นผิวโครงอิฐทนไฟ องคประกอบในอากาศ
และกาซเสียที่เปนหลักในการดูดซับหรือคายพลังงานความรอนจากการแผรังสีคือ กาซชนิดตางๆ 
นั่นเอง แตที่มีคุณสมบัติโดดเดนเปน Polar molecules มีขอบเขตของอุณหภูมิในการดูดซับหรือคาย
พลังงานกวาง และมีปริมาณมากคือ ไอน้ํา (H2O(g)) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
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  สมการ Heat flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับอากาศหรือ 
กาซเสียสามารถแสดงไดดังนี้ [13] 
 
   ))(

2
1

( 44
sgfg

s
rad TTQ αε

ε
σ −

+
=    (3.11) 

 
  รูปแบบของสมการ Heat flux นี้เปน nonlinear เพื่อความสะดวกสามารถประมาณ
ใหเปน linear โดยใช Equivalent radiative heat transfer coefficient, radh  ดังนี้ 
 
   )( sfradrad TThQ −=      (3.12) 
 
  โดย radQ  คือ ปริมาณ Heat flux ของการแผรังสีความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟ
กับอากาศหรือ กาซเสีย (W/m2) 
  radh   คือ Equivalent radiative heat transfer coefficient (W/m2K) เปนคาประมาณ
ของการเฉลี่ยสามารถใชไดตลอดทั้ง Period สําหรับการจําลองการทํางานของ Regenerator โดยใช 
Linear model ซ่ึงหาไดจาก 
 

   ))(
2

1
(

44

sf

sgfgs
rad TT

TT
h

−

−+
=

αεε
σ    (3.13) 

 
 σ  คือ Stefan-Boltzmann constant มีคา 81067.5 −x   W/(m2.K4) 
 sε  คือ Emissivity ของพื้นผิวอิฐทนไฟ 
 gε  คือ Emissivity ของอากาศหรือกาซเสีย  (H2O(g) , CO2 เปนหลัก) 
 gα  คือ Absorptivity ของอากาศหรือกาซเสีย  (H2O(g) , CO2 เปนหลัก) 
 fT  คือ Arithmetic mean ของอุณหภูมิสมบูรณของอากาศหรือกาซเสีย (K) 
 sT  คือ อุณหภูมิสัมบูรณเฉลี่ยของพื้นผิวอิฐทนไฟ (K) 
 
  เมื่ออุณหภูมิของของไหลและอิฐทนไฟมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องตลอด
พื้นที่การถายเทความรอน สามารถประมาณจากการใช Arithmetic mean ของอุณหภูมิของไหลโดย
เพิ่มพจนของ Logarithmic mean ของผลตางอุณหภูมิเขาไป จากการพิจารณาให Regenerator 
เสมือนเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางอิฐทนไฟกับของไหล 
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2

1

21

ln

)(

Θ
Θ
Θ−Θ

+= sf TT      (3.14) 

โดย 1Θ  คือ ผลตางอุณหภมูิของไหลกับอิฐทนไฟที่ทางเขาชองการไหล 
 2Θ  คือ ผลตางอุณหภมูิของไหลกับอิฐทนไฟที่ทางออกชองการไหล 
  Hottel [22] กลาววาเมื่อองคประกอบของไอน้ําและคารบอนไดออกไซดปรากฎอยู
ในรูปของผสมรวมกับกาซที่ไมมีคุณสมบัติในการแผรังสีอ่ืนๆ การหาคา gε  ของอากาศ (Cooling 
period) หรือกาซเสีย (Heating period) ทําไดดังนี ้
 
   εεεε ∆−+= ccwwg CC     (3.15) 
 
  โดย Emissivity ของไอน้ํา wε  และ คารบอนไดออกไซด cε  หาไดจากกราฟใน
รูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ ซ่ึงจะมีคาขึ้นอยูกับ 

- อุณหภูมิ fT  ณ Total Pressure, p ของอากาศหรือกาซเสียที่ 1 atm 
- Partial pressure pw ของไอน้ํา  =  Mole fraction ของ H2O x Total pressure 

Partial pressure  pc  ของคารบอนไดออกไซด  =  Mole Fraction ของ CO2 x Total Pressure 
(Mole fraction คืออัตราสวนโดยโมล หรือ %by Volume ของกาซชนิดนั้นตอกาซทั้งหมด) 

- Effective mean beam length, 
Area

Volume x 3.4  =L สําหรับ Gas enclosures ใดๆ 

 
 Correction factor, wC  ของไอน้าํ และ cC  ของคารบอนไดออกไซด หาไดจากรูป
ที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ ใชเมื่อ Total pressure สูงหรือต่ํากวา 1 atm โดย Emissivity ของกาซใดๆ 
ที่ Total pressure, p คือ ผลคูณของ Correction factor ที่ไดจากรูป กับ Emissivity ที่ Total pressure 
101.3 kPa 
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รูปท่ี 3.4  Emissivity ของ H2O ที่ Total pressure 1 atm และ Partial pressure ใกลศูนย  [23] 

 
รูปท่ี 3.5  Emissivity ของ CO2 ที่ Total pressure 1 atm และ Partial pressure ใกลศูนย  [23]
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รูปท่ี 3.6  Correction factor, wC  ของ wε   ที่ Total pressure p atm  [23] 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  Correction Factor, cC  ของ cε  ที่ Total Pressure p atm  [23] 
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รูปท่ี 3.8  Correction factor for overlap , ε∆  สําหรับกาซของผสมที่มีทั้งไอน้ํา และ
คารบอนไดออกไซด 
 
  สวน ε∆  คือ Correction factor for overlap ใชเมื่อไอน้ําและคารบอนไดออกไซด
รวมกันอยูในรปูกาซของผสม หาไดจากรูปที่ 3.8 
 
  ในกรณีของ Absorptivity, gα   ของกาซของผสมระหวางไอน้ําและคารบอนได 
ออกไซดสามารถหาไดดังนี ้
 
   αααα ∆−+= cwg      (3.16) 
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  cw εε ,   หาไดจากรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ แตใชคุณสมบัตขิอง sT  แทน gT

และใชคณุสมบัติของ 
g

s
ew T

T
Lp   กับ 

g

s
ec T

T
Lp  แทน ewLp  กับ ec Lp  

  cw CC ,   หาไดจากรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับโดยใชคุณสมบัตเิดิม 
  และ εα ∆=∆   หาไดจากรูปที่ 3.8 โดยใชคุณสมบัตเิดิม 
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3.3   ไซโครเมตริกส (Psychrometrics) 
 
  การศึกษาคณุสมบัติของอากาศขึ้นหรืออากาศที่มีไอน้ําผสมอยู เพื่อใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณไอน้ําทีอ่ยูในอากาศกอนเขา Regenerator เปนสิ่งจําเปนตอการคํานวณหาอัตรา
การไหลโดยมวลและสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน ในทางปฏิบตัิพบวาสูตรตางๆ ของ Ideal 
gasใชไดดีมาก โดยเฉพาะที่ความดันใกลเคยีงความดนับรรยากาศ (101.325 kPa หรือ 14.7 psi) 
 
  จากสูตร Ideal gas เบื้องตน 
 
   RTPv =  หรือ mRTPV =     (3.17) 
 
   wa PPP +=       (3.18) 
 
โดย  P คือ  เมื่อความดันอากาศทั้งหมดมีคาเทากับความดันของอากาศแหงรวมกับ

ความดันของไอน้ําในอากาศ (kPa) ไอน้ําที่อยูในอากาศจะมีปริมาตร
เทากับปริมาตรอากาศ แตความดันของไอน้ําจะนอยกวาความดันของ
อากาศแหงมากเพราะมวลนอยกวามาก มวลของไอน้ําในอากาศทั่วไปจะ
มีเพียงประมาณ 1-2% เทานั้น 

 aP  คือ ความดันอากาศแหง (kPa) 
 wP  คือ ความดันไอน้ํา (kPa) 
 v  คือ ปริมาตรจําเพาะ (m3/kg) 
 V  คือ ปริมาตรทั้งหมด (m3) 
 m  คือ มวลของอากาศชื้น, ma คือมวลของอากาศแหง, mw คือมวลของไอน้ํา (kg) 
 T คือ อุณหภูมิสมบูรณของอากาศ (K) 
 R  คือ คาคงที่มีคา 0.287 kJ/(kg K) สําหรับอากาศแหง, aR  หรือ 
        0.462 kJ/(kg K) สําหรับไอน้ํา, wR  
  - ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity) [24] 
 
   

ws

w

Y
Y

RH == φ       (3.18) 
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โดย φ  คือ  Relative Humidity 
 wY  คือ  สัดสวนโดยโมลของไอน้ํา 
 wsY  คือ  สัดสวนโดยโมลของไอน้ําอิ่มตัวที่อุณหภูมแิละความดันเดิม 
 
  สําหรับกาซสมบูรณ จากพืน้ฐานทางเทอรโมไดนามิกสไดวา สัดสวนโดยโมลของ
ไอน้ําในอากาศจะเทากับสัดสวนของความดันไอน้ํา 
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Y
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RH === φ      (3.19) 

 
โดย wP  คือ  ความดันไอน้ํา (Pascal)   wsa PPP φ=−=  
 wsP  คือ  ความดนัไอน้ําอิ่มตัวทีอุ่ณหภูมิเดิมของกาซผสมไอน้ํานั้น (Pascal) หาไดจาก
ตารางไอน้ําหรือสูตรสําเร็จดังนี้ [24] 
 
สําหรับชวงอณุหภูมิ 0°C ถึง 200°C 
 

T

TETET
T

Pws

ln5459673.6

)8445209.1()51764768.4(04860239.03914993.12206.5800)ln( 32

+

−−−+−+−=

          (3.20) 
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3.4  สมมติฐานเบื้องตน 
 
รูปแบบของ Regenerator ที่ศึกษาประกอบดวยพื้นผิวสะสมความรอนที่สรางขึ้น

จากอิฐทนไฟซึ่งกอเรียงเปนรูปปลองไฟสี่เหล่ียม อิฐทนไฟจะทําหนาที่สะสมและถายเทความรอน
ระหวางของไหล 2 ชนิด ซ่ึงของไหลที่เรานํามาใชในการศึกษาคือ กาซเสียที่เกดิจากเผาไหมและ
อากาศชวยในการเผาไหม  ซ่ึงรูปรางของแบบจําลองมหีนาตัดดังรูปที่ 3.9 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9  ภาพหนาตัดของชองทางการไหล และ ภาพตดัของชองทางการไหล 1 ชอง 
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 กรณีที่ความตานทานภายในเนื้ออิฐกับคาความตานทานของอากาศมีขนาดเดียวกัน 
(ไมตางกนัมาก) หรือคาความตานทานภายในเนื้อวัสดุมคีามากกวา  Temperature gradients จะ
เกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุ  การนําภายในเนื้อวัสดุจะเกดิขึ้นทั้งการนํา ในทิศทางการไหลและตั้งฉากกบั
การไหล  ซ่ึงเราสามารถจําลองรูปแบบโดยใช Finite conductivity  model ถา Biot number มีคามาก 
ของไหลที่เปนตัวพาเปนของเหลว หรือคา Thermal conductivity ของวัสดุเก็บความรอนมีคานอย  
การทํานาย Transient response ของ Unit จะแมนยําเมื่อใช Finite conductivity model เชนกัน 
 Finite conductivity model ขึ้นกับ Geometric configuration ของ Unit ซ่ึงเนื่องจาก
ความสมมาตรของรูปราง ในที่นี้จะใชชองการไหลเพยีงครึ่งเดียวในการคํานวณดังรูป 3.10  
ความสมมาตรของแบบจําลองชองทางการไหล 1 ชอง 

 
แบบจําลองชองทางการไหลครึ่งชองที่นํามาใชในการคํานวณ 

 
รูปท่ี 3.10  ภาพแบบจําลองชองทางการไหล 

w

∆x
L

y FLOW CHANNEL

x

d

วัสดุสะสมความรอน 
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สมมติฐาน 
1. คุณสมบัติของของไหลและวสัดุสะสมความรอนมีคาคงที่ 
2. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของไหลมีคาคงที่ 
3. มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกาซที่ทางเขา Regenerator แบบขั้นบนัไดเทียบกับเวลา 
4. ที่เวลาเริ่มตนของชวงการไหล การกระจายของอณุหภูมใินเนื้อวสัดุนําความรอนมีความ

สม่ําเสมอ 
5. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขางของ Heat storage unit 
6. ของไหลมีความเร็วคงที ่

 
 เราจะใช สมการอนุรักษพลังงานสถานะไมคงตัวหนึ่งมติิในทิศทางการไหลในการ
จําลองการไหล และสมการการนําความรอนในสถานะไมคงตวัในสองมิติในทิศทางการไหลและ
ทิศตั้งฉากกับการไหล สําหรับวัสดุสะสมความรอน 
 
3.5 ทฤษฏีสําหรับ Regenerator  
 

สําหรับของไหล 
เราใชสมดุลพลังงานของสมการอนุรักษพลังงาน ในการคํานวณ 

 

τ
ρ

∂

∂
∆+=+−

∆
∆+

f
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xffffw

T
cxSTcmTcmTT

L
xhA ..

)(         (3.21) 

  
 h   คือ คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิว   (W/m2.K) 
 A   คือ พื้นที่ผิวที่เกิดการพาความรอน    (m2) 
 x    คือ พิกัดบนแกน x     (m) 
 L   คือ ความยาว      (m) 

mT   คือ อุณหภูมิทีผิ่ว      (K) 

fT     คือ อุณหภูมิของของไหล     (K) 
fm

.
 คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหล   (kg/s) 

fc    คือ คาความจคุวามรอนจําเพาะของของไหลที่ความดันคงที่ (kJ/kg.K) 
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fS  คือ พื้นที่หนาตัดของของไหล    (m2) 
fρ   คือ ความหนาแนนของของไหล    (kg/m3) 

τ  คือ เวลา       (s) 
 

 เทอมแรกทางซายมือ คือ ความรอนที่ถายเทออกมาจากวสัดุสะสมความรอน เทอม
ที่สอง คือ ปริมาณความรอนที่ไหลเขา Control volume  เทอมแรกทางขวามือ คือ ปริมาณความรอน
ที่ไหลออกจาก Control volume และ เทอมที่สอง คือ ปริมาณความรอนที่สะสมใน Control volume 
ใช Taylor-series expansion โดยละเทอมตัง้แตผลตางกําลังสองขึ้นไปออก 
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สมการก็จะลดรูปเหลือ 
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 ในทางปฏิบัติเราจะละทิ้งเทอมของพลังงานสะสมในของไหลใน Control volume 

เพื่อใหงายในการคํานวณ เราจะไดสมการอนุรักษพลังงานของการไหลดังนี ้
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สําหรับวัสดุสะสมความรอน 
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mT   คือ อุณหภูมิของของแข็ง     (K) 

y   คือ พิกัดบนแกน y     (m) 
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mα  คือ Thermal diffusivity ของของแข็ง   (m2/s) 
 

Initial และ Boundary conditions คือ 
 

0=τ       0TTT mf ==        (3.26a) 
0>τ       0=x      fif TT =        0=

∂
∂

x
Tm   wy <<0  (3.26b) 

Lx =           0=
∂
∂

x
Tm                wy <<0  (3.26c) 

0=y          0=
∂
∂

y
Tm                Lx ≤≤0  (3.26d) 

wy =      )( fw
m

m TTh
y

T
k −=

∂
∂

−               Lx ≤≤0  (3.26e) 

  
 fiT    คือ  อุณหภูมิทีท่างเขาของของไหล   (K) 
 0T    คือ  อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม    (K) 
 mk  คือ  คาการนําความรอนของของแข็ง   (W/m .K) 
 
โดยมีตัวแปรไรมิติ คือ 
 

L
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 X คือ พิกัดไรมิตติามแนวแกน x 
 Y คือ พิกัดไรมิตติามแนวแกน y 
 V+  คือ ตัวแปรไรมิติ 
 F0  คือ ตัวแปรไรมิติทางดานเวลา  
 G+  คือ ตัวแปรไรมิติ 
 P คือ เสนรอบวงของชองทางการไหล 
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 Bi คือ Biot number 
 T คือ อุณหภูมไิรมิติ 
 
จะไดสมการไรมิติของของไหล 
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วัสดุสะสมความรอน 
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Nondimensional initial และ Boundary conditions คือ 
 
 0=X        1=fT        0=

∂
∂

X
Tm            10 << Y  (3.30a) 

 1=X   0=
∂
∂

X
Tm     10 << Y  (3.30b) 

 1=Y   )( wf
m TTBi

Y
T

−=
∂
∂    10 ≤≤ X  (3.30c) 

 0=Y   0=
∂
∂

Y
Tm     10 ≤≤ X  (3.30d) 

 
 fT  คือ อุณหภูมไิรมิติของของไหล 

wT  คือ อุณหภูมไิรมิติของผนัง 
 mT  คือ อุณหภูมไิรมิติของของแข็ง 
 

จากสมการที่ 3.28 และ 3.29 ทําการแกสมการเพื่อหา ตวัแปรที่ขึ้นตอกัน fT  และ 
mT  โดยใช Finite difference method  

Nondimensional heat storage คือ  +Q  ซ่ึงเราสามารถหาไดจาก Temperature 
distribution ในเนื้อวัสด ุ
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maxQ
QQ =+       (3.31) 

 
Q  คือ ผลรวมของปริมาณความรอนสะสม   (W) 

maxQ  คือ ปริมาณความรอนสะสมที่มากที่สุด   (W) 
+Q  คือ ปริมาณความรอนสะสมไรมิติ 

 

พลังงานในของไหล    τdTTTcmQ
t

ffiff )0.1()(
0

00

.

∫ −−=   (3.32) 

พลังงานในวัสดุสะสมความรอน   )( 0TTcLSQ mmmm −= ρ    (3.33) 
 

พลังงานในวัสดุสะสมความรอนสูงสุด )( 0max TTcLSQ fimmm −= ρ   (3.34) 
 
 fiT  คือ อุณหภูมไิรมิติของของไหลที่ทางออก 
 mT  คือ อุณหภูมเิฉล่ียของวัสดุสะสมความรอน 
 
3.6 Cyclic equilibrium 
 
  วัฏจักรการทํางาน 1 รอบของ Regenerator ประกอบดวยหนึ่งคาบ 
(Heating/Cooling) ตามดวยอีกหนึ่งคาบ (Cooling/Heating) ในแตละคาบเวลาจะมคีา Reduced 
length (Λ ) , Reduced period (Π ) และอุณหภูมิ Fluid ขาเขาที่คงที่ เปนของตัวเองหลังจาก 
Regenerator ทํางานเปนวัฏจักรไปเปนเวลาหนึ่ง ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการอินทิเกรตสมการเชิง
อนุพันธขางตน จะไมเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิโครงอิฐทนไฟที่เปนเงื่อนไขเริม่ตนอีกตอไปซึ่ง
เรียกสภาวะเชนนี้วา “Cyclic equilibrium” นั่นคือผลลัพธดังกลาวจะลูเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ไมวาจะ
ทํางานตอไปเปนเวลานานเทาใด การเขาสู Cyclic equilibrium หรือไมก็จะพิจารณาจากการคํานวณ 
Pseudo-Thermal ratio เมื่อส้ินสุด Cooling period ดังนี ้
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  เมื่อ (n)Φ - 1)-(nΦ  หรืออีกแงหนึ่งคือผลตางอุณหภูมิ Fluid ขาออกของ Cooling 
period นอยกวาคาที่ยอมรับได วัฏจักรที่ n จะถือวาเขาสู Cyclic equilibrium และจะสามารถคํานวณ
คา Thermal ratio REGη ไดทั้ง 2 Period จาก Willmott [5] 
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   ''
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=η   สําหรับ Cooling periong (3.37) 

 
โดยคา Thermal ratio เหลานีจ้ะเปนตัววัดวา Regenerator ทํางานมีประสิทธิผลเชนไร 
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บทที่ 4 
การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
4.1   ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัว 
 

4.1.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงท่ี และฟลักซถายเทความรอนคงที ่
 

กรณีนี้เปนการแกปญหาการนําความรอนในแผนเรียบดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1  ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตวักรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ 
และฟลักซถายเทความรอนคงที่ 
 

เงื่อนไขขอบของแผนเรียบนี ้ คือ 
1. ดานซายมีอุณหภูมิคงที ่, 0=T  
2. ดานขวาไมมีฟลักซถายเทความรอน , 0=

∂
∂

x
T  

3. ดานลางมีอุณหภูมิคงที่ , 0=T  
4. ดานบนมีอุณหภูมิคงที่เปนฟงกชันไซนทีข่ึ้นกับระยะทางในแนวแกน x , 

L
xsinT

2
π

=  

L

HT=0 

T=0 

)
2

sin(
L
xT π

=  x

y 
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สมมติฐาน 
1. การนําความรอนเปนสภาวะแบบอยูตวั 
2. ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน 
3. เกิดการนําความรอนในสองมิติ 

รูปแบบของการกระจายอณุหภูมใินแผนเรียบ สามารถจําลองไดดวยสมการเชิง
อนุพันธของกฎการอนุรักษพลังงานดังนี ้
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เงื่อนไขขอบ 
 
 0=x     0=T      (4.2a) 
 Lx =     0=

∂
∂

x
T     (4.2b) 

 0=y     0=T      (4.2c) 
 Hy =     )

2
sin(

L
xT π

=     (4.2d) 

  
ผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) 
  ผลเฉลยแมนตรงของสมการนี้  คือ 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
 ในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชระเบียบวิธี Finite difference ในการ
แกปญหาการนําความรอนแบบสองมิติ โดย Grid ที่ใชในการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.2 การแบง Node ของ Domain ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตวักรณีมี
เงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และฟลักซถายเทความรอนคงที่ 

 
การตั้งคาให Node 
  จาก Boundary condition เราสามารถตั้งคาให Node ตางๆ ดังนี้ 
 
 1. ที่  1=i   , ,...3,2,1=j    ตั้งคาให  0, =jiT  
 2 .ที่ 1=j   , ,...3,2,1=i     ตั้งคาให  0, =jiT  
 3. ที่ NJMAXj =  , ,...3,2,1=i   
 
  ตั้งคาให    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

L
xT NIMAXi 2

sin,
π  

 
 4 .ที่ NIMAXi =   สามารถตั้งคาดังนี ้
 
 จากสมการ (4.1) แทนดวย Second-order central differencing scheme  จะได 
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 ที่ Node NIMAXi =  
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 จะเห็นไดวา Node 

jNIMAXT ,
  เปน Node ที่อยูนอก Domain 

 ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความเปน Adiabatic  0=
∂
∂

x
T  ในการประมาณคาที่ Node นี้ 
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 เนื่องจาก 0=

∂
∂

x
T  

 
 ∴  

jNIMAXjNIMAX TT ,1,1 −+ =      (4.7) 
 
 แทนสมการ (4.6) ลงในสมการ (4.4) จะได 
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 สําหรับ Node ภายใน (Node ที่ไมใชขอบ) สามารถใชสมการที่ (4.4) ในการแทน
คาอุณหภูม ิ
 
การเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม 
  แบบจําลองทีน่ํามาคํานวณมีความยาว 6 เมตร สูง 3 เมตร และมีเงื่อนไขขอบตาม
รูปที่ 4.1 ซ่ึงจากการคํานวณหา Grid independent solution ที่ความละเอียดของ Grid ตางๆ เรา
เลือกใช Grid ที่มีความละเอยีด 3x5, 5x5 และ 11x5 ซ่ึงจากรูปที่  4.3    จะเห็นไดวา Grid ขนาด 5x5 
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ใหผลลัพธที่มีความเปน Grid independence แลว ดังนั้นจึงเลือกใช Grid ขนาดนี้ ในการเปรียบเทยีบ
ผลที่ไดจากระบบวิธีเชิงตัวเลขกับผลเฉลยแมนตรง 
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รูปท่ี 4.3  การทดสอบความเปน Grid independent ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติใน
สถานะอยูตัว กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และฟลักซถายเทความรอนคงที่ ที่ระนาบ x =3 
เมตร 
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รูปท่ี 4.4  ผลเปรียบเทียบระหวาง Numerical solution และ Exact solution ของปญหาการนําความ
รอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัวกรณีมีเงือ่นไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และฟลักซถายเทความรอน
คงที่  ที่ระนาบ x =3 เมตร Grid ขนาด 5x5 
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  สําหรับปญหานี้เราจะเลือกระนาบ x =3 เมตร โดยนําคาของอุณหภมูิที่ Node 
ตางๆในแนวแกน y  มาเปรียบเทียบกัน 

 จากรูปที่ 4.4   แกนในแนวนอนแทนตําแหนงตางๆ ของ Domain ในแนวแกน y  
ตั้งแต 0=y   ถึง Hy =   สวนแกนในแนวตั้งแทนอุณหภูมิตั้งแต 0=T   ถึง  maxTT =  ซ่ึงจะ
เห็นไดวาอณุหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ของผลเฉลี่ยแมนตรงและของแบบจําลองมีความสอดคลองกัน 
โดยลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมใิน Domain ที่ Grid ขนาด 5x5 ถูกแสดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปท่ี 4.5   การกระจายอุณหภูม ิของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัวกรณี
เงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และฟลักซถายเทความรอนคงที่ ที่ Grid ขนาด 5x5 
 

4.1.2  กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงท่ี และมีการพาความรอนท่ีผิว 
  กรณีนี้เปนการแกปญหาการนําความรอนในแผนเรียบดังรูปที่ 4.6 

                                                                    
 
รูปท่ี 4.6   ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตวั กรณเีงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ 
และมีการพาทีผิ่ว 

1, hT∞  

3,hT∞  

2,hT∞  

0T  

H 

b

OC 
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มีเงื่อนไขขอบสําหรับกรณีนี ้ คือ 
1. ดานบนมีอุณหภูมิคงที,่ 0TT =  
2. ดานซาย ดานขวาและดานลาง มีการพาความรอนที่ผิวโดยมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมคงที,่ 

∞= TT  
 
สมมติฐาน 

1. เงื่อนไขสภาวะอยูตวั 
2. ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน 
3. เกิดการนําความรอนในสองมิติ 
4. ไมคํานึงถึงผลของการแผรังสีความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับผนัง 

 
 รูปแบบของการกระจายอณุหภูมใินแผนเรียบ สามารถจําลองไดดวยสมการเชิง
อนุรักษของกฎการอนุรักษพลังงานดังนี ้
 

   02

2

2

2

=
∂

Θ∂
+

∂
Θ∂

yx
     (4.9) 

 
  โดยที่  ∞−=Θ TT  
 
เงื่อนไขขอบ 
 
 0=x         Θ=

∂
Θ∂ h
x

k      (4.10a) 

 bx =     Θ=
∂
Θ∂

− h
x

k     (4.10b) 

 0=y         Θ=
∂
Θ∂ h
y

k     (4.10c) 

 Hy =         00 Θ=−=Θ ∞TT    (4.10d) 
 
ผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) 
  ผลเฉลยแมนตรงสําหรับการกระจายอุณหภูมิในกรณนีี้  คือ 
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 โดยคา nα  สามารถหาไดจากสมการ Eigenvalue 
 
   

)(22
)cot(

b
Bi

Bi
b

b
n

n
n α

α
α −=  ,  ,...3,2,1=n   (4.12)  

 
  เมื่อ  Bi  คือ Biot number, 

k
hbBi =  

 

 
 

รูปท่ี 4.7  Node ของ Domain ปญหาการนาํความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตวั กรณีมีเงื่อนไข 
ขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว 
 
 

y(j) 

x(i) 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
  ในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชระเบียบวิธี Finite difference ในการชวย
แกปญหา  โดย Grid ที่ใชในการคํานวณ แสดงดังรูปที่  4.7 

 
การตั้งคาอุณหภูมิท่ี Node 
  จาก Boundary conditions เราสามารถตั้งคาอุณหภูมิที่ Node ตางๆ ดังตอไปนี ้
 
 1. ที่ NJMAXj = , ,...3,2,1=i     ตั้งคาให  Ti,NJMAX  =  0 
 2. ที่ 1=i ,  ,...3,2,1=j  
 จากสมการ (4.10a) แทนดวย ∞−=Θ TT   
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 3 .ที่ 1=j ,  ,...3,2,1=i  
  จากสมการ (4.10c) แทนดวย ∞−=Θ TT   
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 ตั้งคาให   ⎟
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 4. ที่ 1=i ,  ,...3,2,1=j  
 จากสมการ (4.10b) แทนดวย ∞−=Θ TT   
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  สําหรับ Node ภายใน (Node ที่ไมใชขอบ) สามารถใชสมการที่(4.4) ในการแทน
คาอุณหภูมิ  

 
การเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม 
  แบบจําลองทีน่ํามาคํานวณมีเงื่อนไขขอบตามรูปที่ 4.6  ∞T  = 310OC , 0T  = 410OC 
ความกวาง 0.08 เมตร และสูง 0.16 เมตร ซ่ึงจากการคํานวณหา Grid independent solution ที่ความ
ละเอียดของ Grid ตางๆ ไดผลดังรูปที่ 4.8 

 ในการทดสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธ เราเลือกใช Grid ที่มีความ
ละเอียด  3x7, 5x9, 7x13 และ 13x25 ซ่ึงจากรูปที่  4.8    เห็นไดวา Grid ขนาด 7x13 ก็มีความ
ละเอียดเพียงพอในการหาผลลัพธ ดังนั้นจงึเลือกใช Grid ขนาดนี้ ในการเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
ระบบวิธีเชิงตวัเลขกับผลเฉลยแมนตรง 
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รูปท่ี 4.8 การทดสอบความเปนGrid independent ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติใน
สถานะอยูตัว กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว ที่ระนาบ x =0.013 
เมตร และ x =0.04 เมตร 
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รูปท่ี 4.9 ผลเปรียบเทียบระหวาง Numerical solution และ Exact solution ของปญหาการนําความ
รอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัว กรณีเงือ่นไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว 
ระนาบ x =0.013 เมตร และ x =0.04 เมตร Grid  ขนาด 7x13 
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  สําหรับปญหานี้เราจะเลือกระนาบตามแนวตั้งที่ตําแหนง x =0.013 เมตร และ 
x =0.04 เมตรในการนําคาของอุณหภูมิที่ Node ตางๆในแนวแกน y  มาเปรียบเทียบกัน 
   จากรูปที่ 4.9  แกนในแนวนอนแทนตําแหนงตางๆ ของ Domain ในแนวแกน y
ตั้งแต 0=y   ถึง Hy =   สวนแกนในแนวตั้งแทนอุณหภูมิตั้งแต 0=T   ถึง  maxTT =  ซ่ึงจะ
เห็นไดวาอณุหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ของผลเฉลี่ยแมนตรงและของแบบจําลองมีความสอดคลองกัน 
  ลักษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิใน Domain ที่ Grid ขนาด 7x13 สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปท่ี 4.10  การกระจายอณุหภูมิ ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตวั กรณี
เงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว ที่ Grid ขนาด 7x13 
 
4.2   ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว 

4.2.1   กรณีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนท่ีผิว 
 
  กรณีนี้เปนการแกปญหาการนําความรอนในแผนเรียบดังรูปที่ 4.11 
 
เงื่อนไขขอบและเงื่อนไขเริ่มตนคือ 

1. ดานบน และดานลางไมมฟีลักซถายเทความรอน, 0=
∂
∂

x
T  

2. ดานซาย และดานขวา มกีารพาความรอนที่ผิว โดยมีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมคงที่, ∞= TT  
3. ที่เวลาเริ่มตน,  0=t  ,  ),( yxfT =   
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รูปท่ี 4.11  ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว กรณีเงื่อนไขขอบแบบ ฟลักซ
ถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว 
 
สมมติฐาน 

1. ไมมีแหลงกําเนิดความรอนภายใน 
2. เกิดการนําความรอนใน 1 มิติ ในทิศทางขนานกับแกน x  
3. ไมคํานึงถึงผลของการแผรังสีความรอนระหวางสิ่งแวดลอมกับผนัง 

 
  รูปแบบของการกระจายอณุหภูมใินแผนเรียบ สามารถจําลองไดดวยสมการเชิง
อนุรักษของกฎการอนุรักษพลังงานดังนี ้
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     (4.16) 

 
โดยมีเงื่อนไขขอบ และเงื่อนไขเริ่มตนคือ 
 
 0=x     ∞= TT      (4.17a) 
 ax =     ∞= TT      (4.17b) 
 0=y     0=

∂
∂

y
T     (4.17c) 

 by =     0=
∂
∂

y
T     (4.17d) 

  0=t     ),( yxfT =     (4.17e) 
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ผลเฉลยแมนตรง (Exact Solution) 
  ผลเฉลยแมนตรงของปญหานี้  คือ 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
  ในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชระเบียบ Finite difference ในการ
แกปญหา โดยจากรูปที่ 4.12  เราสามารถแสดง Node Domain ไดดังรูปที่ 4.12 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.12  การแบง Node ของ Domain ในปญหาการนาํความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตวั 
กรณีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว  
 
การตั้งคาให Node 
  สําหรับปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว มีวธีิที่ใชในการ
แกปญหาอยูหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดตีางกันออกไป  ในหวัขอนี้เราไดทดลองใชทั้งวิธีแบบชดั
แจงและแบบปริยายในการแกปญหา 

x(i) 

y(j) 
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วิธีแบบชัดแจง (Explicit method)  
  วิธีนี้งายตอการทําความเขาใจและประดิษฐโปรแกรม ซ่ึงในการใชวิธีนี้สําหรบั
ระเบียบวิธี Finite difference เราสามารถกระทําไดดังนี ้

1. ประมาณคา 2

2

x
T

∂
∂  และ 2

2

y
T

∂
∂  ดวย Second order central difference ณ เวลา n 

2. ประมาณคา 
t
T

∂
∂ ดวย Time forward differencing scheme 
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 ดังนั้นจะไดสมการดิสครีไทซของสมการควบคุมดังนี ้
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  จากสมการจะเห็นไดวา 1

,
+n
jiT  คืออุณหภูมิที่จุดตอ   i,j ที่ เวลา n+1 ซ่ึงสามารถหา

คาไดโดยตรงจาก อุณหภูมทิี่จุดตอตางๆที่เวลา n  ซ่ึงทราบคามาแลวจากการคํานวณครั้งที่ n  วิธีนี้
จึงเรียกวาวิธีแบบชัดแจง 
   
  สําหรับวิธีนี้การที่ผลลัพธจากการคํานวณจะลูเขาไดนัน้ จะตองมคีวามสัมพันธ
ระหวาง t∆ , x∆  และ y∆  ดังนี้ 
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   และ  
2
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 นั่นคือ  คา Time step ( t∆ ) จะตองเปนไปตามเงื่อนไขตอไปนี้ 
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k
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   และ  
k
yct

2
)( 2∆

<∆
ρ      (4.23) 

 
  จากสมการที่ (4.22) และ (4.23) ทําใหทราบขอจํากัดของเวลา โดยเวลาที่ใชในการ
คํานวณตองมคีานอยกวาคาวิกฤต (Critical time step) ในบางกรณีเราตองการความเที่ยงตรงที่สูงขึ้น 
ทําใหตองใชจดุตอที่มากขึ้น ซ่ึงสงผลใหความกวางชวง x∆  หรือ y∆  ที่เล็กลง ทําใหโปรแกรม
ตองใชเวลาในการคํานวณมากขึ้น (ขนาดของ t∆  เล็กลงในอัตราที่เปนรากที่สองของ x∆  หรือ 

y∆  ที่เล็กลง) 
จาก Boundary conditions เราสามารถตัง้คาใหอุณหภูมิท่ี Node ตางๆได ดงันี ้
 1. ที่ 1=i   , ,...3,2,1=j     ตั้งคาให  ∞= TT  
 2. ที่ NIMAXi =  , ,...3,2,1=j     ตั้งคาให  ∞= TT  
 3. ที่ 1=j   , ,...3,2,1=i  
 
  จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ในการ

ประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.24) ลงใน สมการ (4.19) จะได 
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          (4.25) 
 
 กรณีนี้  0=

∂
∂

y
T   ดังนัน้จะได 
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 4. ที่ NJMAXj =    , ,...3,2,1=i  
 
  จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ในการ

ประมาณคา 
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 แทนสมการ (4.27) ลงใน สมการ (4.19) ได 
 )222(

)(
)2(

)( ,1,2,,1,12,
1

,
n
ji

n
ji

n
ji

n
ji

n
ji

n
ji

n
ji TT

y
Ty

y
tTTT

x
tTT −+

∂
∂

∆
∆

∆
+−+

∆
∆

+= −−+
+ αα  

          (4.28) 
 เมื่อ  0=

∂
∂

y
T  จะได 
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5. สําหรับ Node ภายใน สามารถใชสมการที่(4.19) ในการแทนคาอุณหภูมิ  

 
 6. สําหรับพจนของเวลากําหนดให 0),( Tyxf =  ดังนัน้ที่ 0=t , 0TT =    
 
การเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม 
  แบบจําลองทีน่ํามาคํานวณมีเงื่อนไขขอบตามรูปที่ 4.11 โดยม ี C10o=∞T , 

C100o
0 =T   ความกวาง 10 เมตร สูง 20 เมตร ซ่ึงจากการคํานวณหา Grid independent solution ที่

ความละเอียดของ Grid ตางๆ ไดผลดังรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13 การทดสอบความเปนGrid independent ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติ
ในสถานะไมอยูตัว กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความ
รอนที่ผิว ที่ระนาบ y =10  เมตร 
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รูปท่ี 4.14   ผลเปรียบเทียบระหวาง Numerical solution และ Exact solution ของปญหาการ
นําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว กรณเีงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอน
คงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว ที่ระนาบ y =10  เมตร Gird ขนาด 21x7 
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  ในการทดสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธ เราเลือกใช Grid ที่มีความ
ละเอียด  3x7, 5x7, 11x7 และ 21x7 ที่เวลา 3 วินาท ี ซ่ึงจากรูปที่  4.13    เห็นไดวา Grid ขนาด 21x7 
ก็มีความละเอยีดเพยีงพอในการหาผลลัพธ ดังนั้นจึงเลือกใช Grid ขนาดนี้ ในการเปรียบเทียบผล
ระหวาง Numerical solution และผลจาก Exact solution 
  สําหรับปญหานี้เราจะเลือกระนาบตามแนวนอนที่ตําแหนง y =10  เมตร และนํา
คาของอุณหภมูิที่ Node ตางๆ ตามแนวแกน x มาเปรียบเทียบกับผลเฉลยแมนตรง 
 
  จากรูปที่ 4.14  แกนในแนวนอนแทนตําแหนงตางๆ ของ Domain ในแนวแกน x 
ตั้งแต 0=x   ถึง ax =   สวนแกนในแนวตั้งแทนอุณหภูมิตั้งแต 0=T   ถึง  maxTT =  โดยทําการ
พล็อตที่เวลาที่เปล่ียนไป ซ่ึงจะเห็นไดวาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของแบบจําลองและของผลเฉลย
แมนตรงมีความสอดคลองกันที่ทุกตําแหนง และเวลา 
  ลักษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิใน Domain ที่เวลาตางๆสามารถแสดงไดดังนี้ 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 
 
 ที่เวลาเริ่มตน  0=t  

 
 
รูปท่ี 4.15 การกระจายอณุหภูมิ ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว กรณี
เงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว ที่เวลา (a) 0 วินาท,ี (b) 3 
วินาท ี และ (c) 7 วินาท ี
 

(a) 



 58

 
  เวลา 3 วินาท ี
 

 
 

  เวลา 7 วินาท ี

 

รูปท่ี 4.15 (ตอ) การกระจายอุณหภูม ิ ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตวั 
กรณีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว ที่เวลา (a) 0 วินาท,ี 
(b) 3 วินาท ี และ (c) 7 วินาที  

(b) 

(c) 
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4.3  การพัฒนาโปรแกรมและการตรวจสอบกับกรณีมีโดเมนเหมือนการใชงานจริง 

 
4.3.1 ปญหาการไหลในชองสี่เหลี่ยมโดยคิดการนาํความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยู

ตัวในของแขง็ 
4.3.1.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอน

ท่ีผิวดานบน 
  กรณีนี้เปนการแกปญหาการไหลผานชองสี่เหล่ียมโดยมกีารสะสมความรอนใน
วัสดุสะสมความรอนดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 
 
 
 
 
 
       
 
รูปท่ี 4.16  ปญหาการไหลผานชองสี่เหล่ียมโดยมีการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว
ในวัสดุสะสมความรอน กรณมีีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความ
รอนที่ผิว 
 
เงื่อนไขขอบ 

1. ดานซาย ดานขวา และดานลางไมมีฟลักซถายเทความรอน , 0=
∂
∂

x
T  

2. ดานบนมกีารพาความรอนที่ผิว 
 

สมมติฐาน 
1. คุณสมบัติของของไหลและวสัดุสะสมความรอนมีคาคงที่ 
2. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของของไหลมีคาคงที่ 
3. ที่เวลาเริ่มตนของชวงการไหล การกระจายของอุณหภูมิในเนื้อวัสดุนําความรอนมี

ความสม่ําเสมอ 

L 

w 

a 
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4. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขางของ Heat storage unit 
5. ของไหลมีความเร็วคงที ่

 
สําหรับวัสดุสะสมความรอน 

  รูปแบบของการกระจายอณุหภูมใินวัสดุสะสมความรอน สามารถจําลองไดดวย
สมการเชิงอนุรักษของกฎการอนุรักษพลังงานดังนี ้
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     (4.30) 

 
โดยมีเงื่อนไขขอบดังนี ้
 

0=t       0TTT mf ==       (4.31a) 
0>t       0=x      1ff TT = , 0=

∂
∂

x
Tm   wy <<0  (4.31b) 

Lx =       0=
∂

∂
x

Tm        wy <<0  (4.31c) 

0=y           0=
∂

∂
y

Tm   Lx ≤≤0  (4.31d) 

   wy =     )( fw
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m TTh
y

T
k −=

∂
∂

−    Lx ≤≤0  (4.31e) 

 
สําหรับของไหล 

เราใชสมดุลพลังงานของสมการอนุรักษพลังงาน ในการคํานวณ 
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fS  คือ พื้นที่ผิวของวสัดุสะสมความรอนที่สัมผัสกับของไหล 

 
ซ่ึงในทางปฏิบัติเราจะละทิง้เทอมของพลังงานสะสมสําหรับของไหลใน Control 

Volume เพื่อใหงายในการคาํนวณ ดังนัน้เราจะไดสมการอนุรักษพลังงานของการไหลดังนี ้
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โปรแกรมคอมพิวเตอร 
  ในสวนของโปรแกรมคอมพิวเตอรจะใชระเบียบวิธี Finite difference ในการชวย
แกปญหาการนําความรอนแบบสองมิติ โดย Grid ที่ใชในการคํานวณ แสดงดังรูปที่ 4.17 

  

 
 

รูปท่ี 4.17 การแบง Node ของ Domain ในปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตวั 
กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาที่ผิวดานบน  
 
การตั้งคาให Node 
  สําหรับหัวขอนี้เราจะใชทั้งวธีิแบบชัดแจง และวิธีแบบปริยายในการแกปญหา
สถานะไมอยูตัว ซ่ึงจะมกีารเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางของวธีิทั้งสอง 
 
วิธีแบบชัดแจง (Explicit method) 
 - สําหรับของแข็ง 
 ใช Explicit method ในการแกปญหา เหมือนในหัวขอ 4.2.1 
 
จาก Boundary conditions เราสามารถตัง้คาใหอุณหภูมิท่ี Node ตางๆได ดงันี ้
 1. ที่ 1=i , ,...3,2,1=j   

 จะเห็นไดวา Node Ti-1,j  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

x
T  ในการประมาณคาที่ Node  โดยใช Piecewise linear profile ใน

การประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.34) ลงใน สมการ (4.19) จะได 
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 กรณีนี้  0=

∂
∂

x
T  ดังนัน้จะได 
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 2. ที่ NIMAXi = , ,...3,2,1=j    

 จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ใน

การประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.37) ลงใน สมการ (4.19) จะได 
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 กรณีนี้  0=

∂
∂

x
T  ดังนัน้จะได 
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 3. ที่ 1=j , ,...3,2,1=i  

 จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ใน

การประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.40) ลงใน สมการ (4.19) จะได 
 
 )222(

)(
)2(

)( ,, 1,2,1,12,
1

,
nn

ji
nn

ji
n

ji
n
ji

n
ji jiji

T
y
TyT

y
tTTT

x
tTT −

∂
∂

∆−
∆

∆
+−+

∆
∆

+= +−+
+ αα  

          (4.41) 
 
 กรณีนี้  0=

∂
∂

y
T  ดังนัน้จะได 
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 4. ที่ NJMAXj = , ,...3,2,1=i  
 ดานบนมกีารพาความรอนโดยของไหล โดยมีสมการดังนี้  
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 ใช First order forward difference  
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 แทนในพจน 
y

Tm

∂
∂ ของสมการ (4.40) จะได 
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5. Node ภายใน (Node ที่ไมใชขอบ) สามารถใชสมการที่(4.19) ในการแทนคาอุณหภมูิ  

 
- สําหรับของไหล 
 จากสมการ 
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   เราใช First order backward difference  
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 นําคาไปแทนในพจน 
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การเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม 
  แบบจําลองทีน่ํามาคํานวณมีเงื่อนไขขอบดังนี้ วัสดุสะสมความรอนมคีวามยาว 5.8 
เมตร ความกวาง 0.5 เมตร หนา 0.04 เมตร ใชเวลาสลับคาบการไหลทุก 3 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการ
คํานวณหา Grid independent solution ที่ความละเอียดของ Grid ตางๆ ไดผลดังนี้ รูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.18 การทดสอบความเปน Grid independent ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติใน
สถานะไมอยูตัว กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาทีผิ่วดานบน 

 

  ในการทดสอบความเปน Grid independent ของผลลัพธ เราเลือกใช Grid ที่มีความ
ละเอียด  7x11, 7x21, 11x11, 11x21, 21x21 และ 41x21 ซ่ึงจากรูปที่  4.18    เห็นไดวา Grid ขนาด 
41x21 ก็มีความละเอยีดเพยีงพอในการหาผลลัพธ ดังนั้นจึงเลือกใช Grid ขนาดนี้ ในการ
เปรียบเทียบผลระหวาง Exact solution และผลจาก Numerical solution  สําหรับปญหานี้เราจะเลือก
การกระจายตวัของอุณหภูมเิมื่อส้ินสุดคาบการไหล ชวงสะสมความรอนมาเปรียบเทียบกับผลจาก
การคํานวณของ Schmidt and Willmott [13]  ตามตารางที่ 4.1 
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สรุปผล 
  จากผลการคํานวณใหผลลัพธที่ใกลเคียงกนั ทั้งคา Outlet exhaust gas temperature 
และ Total heat storage โดยมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01% 
  ลักษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิใน Domain ที่เวลาตางๆสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.19 
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ตาราง 4.1  รายละเอียดของตัวแปรที่ใชในการคํานวณ และการเปรียบเทียบผลลัพธระหวางผลของ 
Schmidt and Willmott [13] กับผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมที่สรางขึ้น 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 
For fluid 

Inlet combustion air temperature TFCin OC 10.00 

Inlet exhaust gas temperature TFHin OC 80.00 

Density of combustion air at 50OC ρair kg/m3 1.095 

Specific heat  of  combustion air at 496OC Cpair J/kg .OC 1011 
Mass flow rate of heating period     FMH kg/s 0.156 
Number of channels NC channel 12.000 
Width a m 0.500 
Hight of  flow channel h m 0.019 
Length Xl m 5.800 
Thick Wt m 0.040 
Velocity of  gas  flow V m/s 15.000 

Convection coefficient of  hot air at 496OC HC W/m2. OC 50.230 
For solid 

Initial temperature of clay brick T_initial OC 10.00 

Conductivity  of  clay brick air Ks W/m.OC 2.100 
Density of clay brick  ρs kg/m3 3,900 

Specific heat   of clay brick  Cps J/kg .OC 920 
Results from Schmidt and Willmott 
Outlet exhaust gas temperature TFHout OC 68.52 
Total heat storage Qstore kJ 47,256,256.320 
Results from calculation running at grid 41x21 
Outlet exhaust gas temperature TFHout OC 68.53 
Total heat storage Qstore kJ 47,239,004.468 
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(b) 

 
ที่เวลาเริ่มตน  0 ช่ัวโมง 

 
 
เวลา 1.5 ช่ัวโมง 

 
 
เวลา 3 ช่ัวโมง 

 
 
รูปท่ี 4.19 การกระจายอุณหภูมิ ปญหาการไหลในชองสี่เหล่ียมโดยคดิการนําความรอนแบบสองมิติ
ในสถานะไมอยูตัวในของแข็ง กรณีมีเงื่อนไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที่ และมีการพาที่
ผิว ที่เวลา (a) 0 ช่ัวโมง, (b) 1.5 ช่ัวโมง,  และ (c) 3 ชั่วโมง 

 

(c) 

(a) 

(OC) 

(OC) 

(OC) 
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วิธีแบบปริยาย (Implicit method)  
  แมวีธีแบบชดัแจงจะใหผลลัพธที่มีความแมนยําเพยีงพอ แตเนื่องจากขอจํากัดใน
การใชงานเกี่ยวกับการเลือกใชคาของชวงเวลา t∆  ซ่ึงตองเลือกใชคาของชวงเวลาใหมีคานอยกวาคา
ชวงเวลาวิกฤต เพื่อขจัดปญหาการลูออกของผลลัพธ  วิธีนี้จึงไมเปนทีน่ิยมใชมากนกั การใชวิธีแบบ
ปริยายซ่ึงมีเสถียรภาพการคาํนวณโดยไมมีเงื่อนไข (Unconditionally stable) ทําใหเราสามารถ
หลีกเลี่ยงปญหาการลูออกของผลลัพธ และยังสามารถใชคาชวงเวลา t∆  ที่สูงกวาเวลาวกิฤตได ซ่ึง
แมจะใชเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้น ก็นบัวาคุมกับขอดีที่ชดเชยของวิธีนี้ ในการประยุกตใชวธีิ 
Finite difference กับสมการเชิงอนุพันธเพื่อแกปญหาโดยใชวิธีแบบปริยาย เราสามารถกระทําได  
ดังนี ้

 

1. ประมาณคา 2
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∂  ดวย Second order central difference ณ เวลา n+1 

2. ประมาณคา 
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 โดยที ่  2)( x

t
x ∆

∆
=

αα  

   2)( y
t

y ∆
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=
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  จากสมการจะเห็นไดวาในสมการเราทราบเพียงคา n

jiT ,  ซ่ึงหาไดจากการคํานวณ
คร้ังที่ n นอกนั้นเปนตวัแปรที่ไมทราบคาที่ ณ เวลา n+ 1 เมื่อประยุกตสมการที่ (4.47) เขากับจดุตอ
ทั้งหมด เรากจ็ะไดระบบสมการซึ่งมีลักษณะเปนสมการแบบสามแถวทแยง (Tridiagonal system) 
โดยเราจะใชวธีิ TDMA ในการแกระบบสมการเมตริกซเพื่อหาผลลัพธ 
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จาก Boundary condition เราสามารถตัง้คาใหอุณหภูมิท่ี Node ตางๆ ดงันี ้
 - สําหรับของแข็ง 
 
 1. ที่ 1=i , ,...3,2,1=j   
  จะเห็นไดวา Node Ti-1,j  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

x
T  ในการประมาณคาที่ Node  โดยใช Piecewise linear profile ในการ

ประมาณคา 
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 แทนสมการ (4.48) ลงใน สมการ (4.47) จะได 
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 กรณีนี้  0=
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T  ดังนัน้จะได 
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 2. ที่ NIMAXi =  , ,...3,2,1=j    
  จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
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y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ในการ

ประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.51) ลงใน สมการ (4.47) จะได 

 1
1,

1
1,

1
,

1
,1, )122(22 +

−
+
+

++
− −−+++

∂
∂

∆−−= n
jiy

n
jiy

n
jiyxx

n
jix

n
ji TTT

x
TxTT αααααα  

         (4.52) 
 
 กรณีนี้  0=
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T  ดังนัน้จะได 
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 3. ที่ 1=j , ,...3,2,1=i  
  จะเห็นไดวา Node Ti,j-1  เปน Node ที่อยูนอก Domain  ซ่ึงจะใชคณุสมบัติความ
เปน Adiabatic  0=

∂
∂

y
T  ในการประมาณคาที่ Node โดยจะใช Piecewise linear profile ในการ

ประมาณคา  
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 แทนสมการ (4.54) ลงใน สมการ (4.47) จะได 
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 กรณีนี้  0=

∂
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T  ดังนัน้จะได 
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 4. ที่ NJMAXj =    , ,...3,2,1=i  
 ดานบนมกีารพาความรอนโดยของไหล โดยมีสมการดังนี้  
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 ใช First order forward difference  
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 แทนในพจน 
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∂ ของสมการ (4.57) จะได 
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5. Node ภายใน (Node ที่ไมใชขอบ) สามารถใชสมการที่ (4.47) ในการแทนคาอุณหภมูิ  
 

 1
1,

1
1,

1
,

1
,1

1
1, )122( +

−
+
+

++
−

+
+ −−+++−−= n

jiy
n
jiy

n
jiyx

n
jix

n
ix

n
ji TTTTTT αααααα  (4.47)  

 
- สําหรับของไหล 
 จากสมการ 
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 เราใช First order backward difference  
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 นําคาไปแทนในพจน 
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การเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม 
  แบบจําลองทีน่ํามาคํานวณมีเงื่อนไขขอบเชนเดยีวกันกบั ระเบียบวธีิแบบชัดแจง 
คือ วัสดุสะสมความรอนมีความยาว 5.8 เมตร ความกวาง 0.5 เมตร หนา 0.04 เมตรใชเวลาสลับคาบ
การไหลทุก 3 ชั่วโมง ซ่ึงจากการคํานวณหา Grid independent solution ที่ความละเอียดของ Grid 
ตางๆ ไดผลดังนี้ 

ในการทดสอบความเปน Time independent ของผลลัพธ เราเลือกใช Time grid   
ที่มีความละเอยีด  4001, 8001, 16001, 24001, 28001 และ 32001 ซ่ึงจากรูปที่  4.20    เหน็ไดวา 
Time grid ขนาด 28001 ก็มคีวามละเอียดเพียงพอในการหาผลลัพธ ดังนั้นจึงเลือกใช Grid ขนาดนี้ 
ในการเปรยีบเทียบผลระหวาง วิธีแบบชัดแจง กับ วิธีแบบปริยายสําหรับปญหานี้เราจะเลือกการ
กระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อส้ินสุดคาบการไหล ชวงสะสมความรอน มาเปรียบเทียบกัน 

 รูปที่ 4.21 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมขิองของไหลโดยการแกปญหาโดยใชวิธี
แบบชัดแจง กบั วิธีแบบปริยาย ที่ความละเอียดของ Grid 41x21 

 จากกราฟจะเห็นไดวาวิธีทั้งสองใหผลลัพธที่มีคาใกลเคียงกันมาก โดยเมื่อ
เปรียบเทียบอุณหภูมิที่จุดปลายของ Domain พบวามีคาความผิดพลาด 0.9%  แตวธีิแบบปริยายมี
เสถียรภาพดกีวา ดังนัน้คณะผูวิจัยจะเลือกใชวิธีแบบปริยายในการแกปญหาในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 4.20  การทดสอบความเปนGrid independent ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติใน
สถานะไมอยูตัว กรณีมีเงือ่นไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที ่ และมกีารพาความรอนที่ผิว
ดานบน 

60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

0 1 2 3 4 5 6

ความยาว (เมตร)

อุณ
หภู

มิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ล)

EXPLICIT METHOD
IMPLICIT METHOD

 
รูปท่ี 4.21 ผลเปรียบเทียบระหวางวิธีแบบชัดแจง กับ วิธีแบบปรยิาย ของปญหาการนําความรอน
แบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว กรณีมเีงือ่นไขขอบแบบฟลักซถายเทความรอนคงที ่ และมกีารพา
ความรอนที่ผิวดานบน 
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บทที่ 5 
อุปกรณการทดลองและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
  ผูวิจัยไดวางแผนในการเก็บขอมูลที่บริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่งจํากัด 
(ไทยซารโก)  โดยแบงการดําเนินการออกเปนขั้นตอน คือ ขั้นการเก็บขอมูลเบื้องตน ผูวิจัยจะทํา
การสํารวจสภาพแวดลอมโดยรอบ ตําแหนงที่จะทําการติดตั้งอุปกรณการทดลอง และเก็บขอมลูเพือ่
ใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร ขั้นที่สองคือ การจัดเตรียมอุปกรณ เพื่อเตรียม
นําไปติดตั้งกับ Regenerator ขั้นที่สามคือ การทําการทดลองโดยละเอียด โดยจะทําการติดตั้ง
อุปกรณกับ Regenerator และทําการทดลองเก็บขอมูลโดยละเอียด เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่
ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และนําผลลัพธที่ไดไปปรับปรุงโปรแกรมคอมพิวเตอร
ตอไป 
 
5.1 การเก็บขอมูลเบื้องตน 
 

หลังจากที่ไดประดิษฐ และตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช
ในการคํานวณหาวัฏจักรทีเ่หมาะสมในการสลับคาบการไหลของ Regenerator เรียบรอยแลว 
จากนั้นผูวิจยัไดเดินทางไปยงับริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่งจํากัด (ไทยซารโก) เพื่อทําการ
สํารวจสภาพแวดลอมโดยรอบ และหาตําแหนงที่จะทําการติดตั้งอุปกรณการทดลอง และเก็บขอมูล
เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในโปรแกรมคอมพิวเตอร 

คณะวิจยัไดทําการเก็บรวบรวมขอมูล ซ่ึงประกอบดวย ขนาดของ Regenerator 
ชนิดของวัสดสุะสมความรอนที่ใช  อุณหภูมิของกาซเสีย และอากาศดีทั้งทางเขาและทางออก  
ปริมาณอากาศที่ไหลเขา ซ่ึงขอมูลเบื้องตนนี้ (ตารางที่ 5.1) จะใชในการหาคุณสมบัติตางๆ ที่ใช
ประกอบในการคํานวณตอไป 
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ตารางที่ 5.1  ขอมูลที่ไดจากเก็บขอมูลเบื้องตนจากโรงงาน 
 

รายการ สัญลักษณ หนวย คา 
For fluid       
Inlet combustion air temperature TFCin

OC 514.15 
Outlet combustion air temperature TFCout

OC 1,024.15 
Inlet exhaust gas temperature TFHin

OC 1,325.15 
Outlet exhaust gas temperature TFHout

OC 707.15 
Quantity of CO2 by volume CO2 % 12.33 
Quantity of O2 by volume O2 % 4.61 
Quantity of  N2 by volume N2 % 78 
Volume flow rate VFC m3/s 1.375 
For solid     
Initial temperature of clay brick T_initial OC 473.15 

Conductivity  of  clay brick air at 600OC Ks W/m. OC 1.48 
Density of clay brick  ρs kg/m3 2,260 
Specific heat   of clay brick  Cps J/kg. OC 960 
Number of channels NC channel 120 
Width a m 0.18 
Thick Wt m 0.08 
Length Xl m 5.04 
Area of flow per channel AF m2 0.032 
Hydraulic diameter   Dh=4*AF/(4*a) Dh m 0.18 
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5.2 การจัดเตรียมอุปกรณ 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 

เนื่องจากอุปกรณที่ใชในการวิจัยมีหลายรายการ จึงทาํการแบงอุปกรณออกเปน
หมวดหมู ดังนี้ 

 
5.2.1 อุปกรณท่ีใชในการวัดอุณหภูมิ 

5.2.1.1 ดาตาล็อกเกอร Hioki 8422-51  
5.2.1.2 เทอรโมคัปเปล Type K 
5.2.1.3 สายสัญญาณ Type K 

 
5.2.2 อุปกรณท่ีใชในการวัดสวนประกอบของกาซเสียจากการเผาไหม 

5.2.2.1 เครื่องวิเคราะหกาซเสียอุณหภูมิสูง Testo 300M 
 

5.2.3 อุปกรณท่ีใชในการวัดปรมิาณลม 
5.2.3.1 ชุด Pitot tube พรอม Pressure transducer ยี่หอ Yogogawa 

 
5.2.4 อุปกรณท่ีใชในการวัดอัตรา การไหลของน้ํามัน 

5.2.4.1 Oil flow meter ยี่หอ Yogogawa 
 

5.2.5 อุปกรณอ่ืนๆ 
5.2.5.1 ลวดฮีทเตอรเพื่อใชในการยดึอุปกรณตรวจวัดอณุหภูมภิายในเตา 
5.2.5.2 เตากระเบื้องเพื่อใชในการเชื่อมตอสายสัญญาณ 
5.2.5.3 ผาเทปเซรามิกไฟเบอรกันความรอน 
5.2.5.4 เทปฟอยดกันความรอน 
5.2.5.5 ดอกสวาน 
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5.3 การทําการทดลองโดยละเอียด 
 

เนื่องจากการตดิตั้งอุปกรณทดลองตองทําในชวงที่ทางโรงงานหยดุการทํางานเพื่อ
ซอมแซมเตาถลุง  ผูวิจัยจึงตองตรวจสอบตารางการถลุงกับทางโรงงาน เพื่อทําการวางแผนในการ
ติดตั้งอุปกรณ เมื่อไดวันเวลาที่แนนอนแลว ผูวจิัยไดทําการจัดซื้อและ จัดเตรยีมอุปกรณการทดลอง 
จากนั้นผูวิจยัไดเดินทางไปยงับริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่งจํากัด (ไทยซารโก) เพื่อทําการ
ติดตั้งอุปกรณและทําการเกบ็ขอมูลอยางละเอียด เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากระเบยีบวิธีเชิง
ตัวเลข โดยขอมูลที่นํามาใชในวิทยานิพนธประกอบดวย 

 
 5.3.1  อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆ 

5.3.1.1 ขอมูลชวง Heating Period 
5.3.1.1.1 อุณหภูมิของกาซเสีย 

• อุณหภูมิกาซเสียที่ตําแหนงทางเขาของกาซเสีย 
• อุณหภูมิกาซเสียที่ตําแหนง 0.3 เมตร จากทางเขาของกาซเสีย 
• อุณหภูมิกาซเสียที่ตําแหนง 0.3 เมตร กอนถึงทางออกของกาซ

เสีย 
• อุณหภูมิกาซเสียที่ตําแหนงทางออกของกาซเสีย 

5.3.1.1.2 อุณหภูมิอิฐทนไฟ 
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนงทางเขาของกาซเสีย 
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนง 0.3 เมตร จากทางเขาของกาซเสีย 
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนง 0.3 เมตร กอนถึงทางออกของกาซ

เสีย 
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนงทางออกของกาซเสีย 

5.3.1.1.3 อุณหภูมิผนังอิฐดานนอก Regenerator 
5.3.1.1.4 อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 

 5.3.1.2 ชวง Cooling Period 
5.3.1.2.1  อุณหภูมิของอากาศด ี

• อุณหภูมิของอากาศดีที่ตําแหนงทางเขาของอากาศด ี
• อุณหภูมิของอากาศดีที่ตําแหนง 1 เมตร จากทางเขาของของ

อากาศด ี
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• อุณหภูมิของอากาศดีที่ตําแหนง 1 เมตร กอนถึงทางออกของ
อากาศด ี

• อุณหภูมิของอากาศดีที่ตําแหนงทางออกของอากาศด ี
5.3.1.2.2 อุณหภูมิอิฐทนไฟ 

• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนงทางเขาของอากาศด ี
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนง 1 เมตร จากทางเขาของอากาศด ี
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนง 1 เมตร กอนถึงทางออกของอากาศ

ดี 
• อุณหภูมิอิฐทนไฟที่ตําแหนงทางออกของอากาศด ี

5.3.1.2.3 อุณหภูมิผนังอิฐดานนอก Regenerator 
5.3.1.2.4 อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 

5.3.2 อัตราการไหลของอากาศ 
5.3.3 อัตราการใชน้ํามัน 
5.3.4 สวนประกอบของกาซเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม 
5.3.5 ความชื้นสัมพทัธของสิ่งแวดลอม 

 
5.4 รายละเอียดอุปกรณการทดลอง 
 

5.4.1 อุปกรณท่ีใชในการวัดอุณหภูมิ 
 

รูปที่ 5.1 ชุดอุปกรณวดัอุณหภูมิที่จะตองติดตั้งกับ Regenerator โดยตอง
ทําการจัดตั้งอุปกรณตางๆ ดงัตอไปนี ้

 
5.4.1.1 การติดตั้งเทอรโมคัปเปล 

ทําการติดตั้งอุปกรณวดัอุณหภูมิ เพื่อวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ทั้งในของไหล และ วัสดุสะสมความรอน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
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รูปท่ี 5.1  ชุดอปุกรณวดัอุณหภูมิที่จะตองติดตั้งกับ Regenerator 
 

• ตําแหนงตดิตัง้เทอรโมคัปเปลในของไหล 
ที่ตําแหนงตางๆของของไหลเราจะทําการติดตั้ง เทอรโมคัปเปล 4  จุด ที่ตําแหนง 

=0, 0.3, 4.74 และ 5.04 เมตร  ในแนวกึ่งกลางของชองทางการไหล ดังแสดงในรูปที่ 5.2 x

 สายสัญญาณของเทอรโมคัปเปล  
รูปท่ี 5.2  ตําแหนงติดตั้งเทอรโมคัปเปลในของไหล 
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• ตําแหนงตดิตัง้เทอรโมคัปเปลในวัสดุสะสมความรอน 
ที่ตําแหนงตางๆของอิฐทนไฟจะทําการติดตั้ง เทอรโมคัปเปล 8 ตําแหนง คือที่ผิว

และกึ่งกลางระหวางชองทางการไหล ที่ตาํแหนง =0, 0.3, 4.74 และ 5.04 เมตร  ดังแสดง
ในรูปที่ 5.3 

x

 

 
รูปท่ี 5.3  ตําแหนงติดตั้งเทอรโมคัปเปลในวัสดุสะสมความรอน 

 
  ในการติดตั้งเทอรโมคัปเปลนั้นจําเปนตองมี  การเจาะวัสดุสะสม
ความรอนเพื่อทําการฝงหัวเทอรโมคัปเปล โดยทางโรงงานไดจดัเตรียมผูที่มีความ
ชํานาญชวยประสานงานในการการเจาะพืน้ผิวของ Regenerator เพื่อติดตั้งเทอร
โมคัปเปล และซอมแซมพื้นผิวสวนที่สึกกรอน ดังแสดงในรูปที่ 5.4 – 5.6 

 
5.4.1.2 การเชื่อมตอสัญญาณ 

 หลังจากติดตัง้เทอรโมคัปเปลแลวจะตองทาํการเดินสายสัญญาณ
ไปยังดาตาล็อกเกอรเพื่อทําการบันทึกขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

 
5.4.2 อุปกรณท่ีใชในการวัดสวนประกอบของกาซเสียจากการเผาไหม 
  สําหรับอุปกรณวัดสวนประกอบของกาซเสีย ผูวิจัยไดใช Testo 300M ซ่ึง
เปนอุปกรณวัดกาซเสียแบบพกพา  โดยจะใชวัดกาซเสียที่ตําแหนงที่ออกจาก 
Regenerator แลว ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
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รูปท่ี 5.4  การเจาะวัสดุสะสมความรอนดานบนเพื่อตดิตัง้เทอรโมคัปเปล 

 
รูปท่ี 5.5  การเจาะวัสดุสะสมความรอนดานลางเพื่อติดตัง้เทอรโมคัปเปล 
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รูปท่ี 5.6  การหุมสายเทอรโมคัปเปลดวยเซรามิกไฟเบอรหลังจากการติดตั้งเทอรโมคัปเปล เพื่อกนั
ความรอนเนื่องจากดานบนของ Regenerator มีความรอนสูงมากกวา 700 OC 

 
รูปท่ี 5.7  ดาตาล็อกเกอรที่ไดทําการเชื่อมตอกับสายสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล 
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รูปท่ี 5.8  อุปกรณวิเคราะหประสิทธิภาพการเผาไหม 

 
5.4.3 อุปกรณท่ีใชในการวัดปริมาณลม 

 ทางโรงงานมีอุปกรณตรวจวัดอัตราการไหลของอากาศ โดยติดตัง้ชุด 
Pitot tube เพื่อวัดความดันของอากาศที่ตําแหนงกอนทางเขา Regenerator ซ่ึงจะตอเขา 
Pressure transducer ของ Yogogawa โดยขอมูลจะถูกสงไปยังคอมพวิเตอรสวนกลาง
เพื่อนําไปประมวลผลเพื่อแปลงเปนอัตราการไหล และบันทึกขอมูลลงใน
หนวยความจําตอไป 

 
5.4.4 อุปกรณท่ีใชในการวัดอัตราการไหลของน้าํมัน 

 ทางโรงงานติดตั้ง Oil flow meter ของ Yogogawa เพือ่วัดอัตราการไหล
ของน้ํามัน โดยขอมูลจะถูกสงไปคอมพิวเตอรสวนกลางเพื่อนําไปประมวลผล และ
บันทึกขอมูลลงในหนวยความจําตอไป 
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5.4.5 อุปกรณอ่ืนๆ 
  สําหรับอุปกรณอ่ืนๆเปนสวนประกอบในการติดตั้งสายสัญญาณกับ 
Regenerator 

 
5.5 สภาวะในการทดลอง 
 
 เนื่องจากการถลุงแรดีบุกเปนกระบวนการที่ใชความรอนสูง ดังนั้นจึงตองมี
การศึกษาอุปกรณที่นํามาใชในการเก็บขอมูลเพื่อหาจุดที่เหมาะสมในการใชงาน ในการเก็บขอมูล
ครั้งนี้ ขอมูลที่มีขอจํากัดในการตรวจวัดมากที่สุด คือ อุณหภูมิภายใน Regenerator เนื่องจากบางจุด
มีอุณหภูมิสูงกวา 1,200OC ซ่ึงอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิที่นิยมใชทั่วไปในโรงงาน คือ เทอรโมคัปเปล 
Type R แบบหัวกะโหลก  ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิสูง และมีความทนทานในการใชงาน  แตมี
ขอจํากัด คือ มีขนาดใหญ  ถึง 25 mm เมื่อเทียบกับจุดที่ตองการตรวจวัดอุณหภูมิคือ เนื้ออิฐซ่ึงจุด
ติดตั้งที่ใกลกันที่สุดมีระยะหาง 35 mm ซ่ึงหัวเทอรโมคัปเปลแบบนี้ไมสามารถนํามาใชงานได และ
อีกสวนคือชองทางการไหลของของไหลซึ่งมีขนาด 180x180 mm ซ่ึงการนําเทอรโมคัปเปลขนาด 
25 mm มาใชจะรบกวนการไหลเปนอยางมาก  
 จากการศึกษาพบวา เทอรโมคัปเปลแบบหัวกะโหลกมีเทอรมอลแมสคอนขางสูง
ทําใหรับ และคายอุณหภูมิไดชา  ทําใหไมสามารถวัดอุณหภูมิแบบ Real time ได ซ่ึงในการใชงาน
จริงจําเปนตองใชหัวเทอรโมคัปเปลที่มีขนาดเล็กเพื่อไมใหรบกวนการไหล และ ตองสามารถวัด
อุณหภูมิแบบ Real time ได  ดังนั้นจึงเลือกใช Thermocouple wire ceramic fiber insulated 2,200OF  
(1,204OC)  ของ TEW&C ซ่ึงเปนเทอรโมคัปเปลคุณภาพสูงที่หุมดวยฉนวนที่ทําจาก Ceramic fiber  
ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิแบบตอเนื่องไดสูงถึง 1,204 OC  สามารถวัดอุณหภูมิไดแบบ Real time ได 
และมีขนาดเล็กเพียง 2.6x4.4 mm ซ่ึงไมรบกวนชองทางการไหล  แตก็มีขอจํากัด คือ รูปราง
คอนขางบอบบางกวาเทอรโมคัปเปลแบบหัวกะโหลก และอาจเสียหายไดถาอุณหภูมิมีคาเกิน 1,204 
OC  แตในการถลุงดีบุกจริงอุณหภูมิในเตาหลอมจะมีคาอยูในชวง 1,300-1,400 OC ซ่ึงในบางครั้ง 
อุณหภูมิที่มาถึง Regenerator อาจสูงกวา 1,204 OC  ทําใหตองวางแผนในการเก็บขอมูลใหไดมาก
ที่สุดในชวงสั้น  กอนที่จะเทอรโมคัปเปลจะเสียหาย     
 ขอจํากัดเรื่องตอไปคือสภาวะในการปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงานเนื่องจากบริเวณ
โดยรอบที่ปฏิบัติงานมีอุณหภูมิสูง   มีเสียงดังตลอดเวลา  ประกอบกับมีกาซพิษที่อันตราย เชน สาร
หนู ปรอท ตะกั่ว NOX ฯลฯ และสารกัมมันตรังสีที่เกิดจากการถลุง ทําใหผูวิจัยไมสามารถอยูใน
สถานที่ทดลองตอเนื่องเปนเวลานานๆได แตเนื่องจาก Regenerator ของทางโรงงานเปนระบบ 
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Manual การปรับวาลวเพื่อสลับทิศทางการไหลของอากาศที่เขาและออก Regenerator  ตองทําดวย
มือ  ทําใหเกิดขอจํากัดในการทดลอง  คือผูวิจัยตองทําการปรับวาลวสลับทิศทางการไหลดวยมือเอง
ตลอดเวลา (ซ่ึงรายละเอียดในการปรับจะกลาวในหัวขอตอไป) แตในการทดลองเพื่อใหสภาวะเขาสู 
Cyclic equilibrium นั้นจําเปนตองใชเวลาคอนขางนาน ทําใหในแตละวันผูปฏิบัติงานมีความ
จําเปนตองปฏิบัติงานอยูหนาเตาเปนเวลานาน  โดยไมสามารถหลีกเล่ียงได  ดังนั้นจึงตองทําการ
ทดลองใหไดผลลัพธที่ดีที่สุดในเวลาที่นอยที่สุดเทาที่จะทําได 
 ทางโรงงานไดวางแผนเตรียมการถลุง ดังนี้ คือ วันที่ 27 สิงหาคม – 4 กันยายน 
พ.ศ. 2547 จะทําการอุนเตาเพื่อใหเตารอนขึ้นอยางชาๆเพื่อลดการแตกของเตาเนื่องจากการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมแิบบทันทีทันใด โดยจะอุนเตาจากอุณหภูมิหองโดยใชน้ํามันดเีซลเปนเชื้อเพลิง 
ในชวงนี้ยังไมมีการปลอยกาซรอนเขา Regenerator เมื่อเตามีอุณหภูมิภายในประมาณ 900 OC ก็จะ
หยุดการใชน้ํามันดีเซลมาใชน้ํามันเตาแทน โดยจะเริ่มมีการอุน Regenerator ดวย และจะทาํการอุน
จนภายในเตามีอุณหภูมิถึง 1,300 OC  ก็จะทําการใสแรเพื่อถลุงตอไป 
 เมื่อทราบแผนงานของทางโรงงาน ประกอบกับขอจํากัดของการปฏิบัติงานดังที่
ไดกลาวมา ผูวจิัยจึงไดวางแผนงานในการเก็บขอมูลดังนี้   
 เนื่องจากในชวงที่มีการอุน Regenerator มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง 
เนื่องจากมีอุณหภูมิภายในเตาอยูในชวง 900 – 1,300 OC อุณหภูมิกาซเสียกอนเขา Regenerator มีคา
ไมเกิน 1,000 OC  และยังไมมีเศษ Slag หรือฝุนผงจากการถลุงมาเกาะอุปกรณตรวจวัดทําให
สามารถควบคุมสภาวะในการวัดไดดียิ่งขึ้น สวนในชวงถลุงผูวิจัยก็ไดทําการตรวจวัดเชนกัน แต
เนื่องจากในชวงที่มีการถลุงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในใหคงที่ไดเนื่องจากทางโรงงานไมมี
ระบบอตัโนมัติในการควบคุมการจายน้ํามัน ทําใหตองปรับน้ํามันอัตราการไหลดวยมือ และในชวง
ที่มีการถลุงมีการเปดฝาเตาบอย ทําใหไมสามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ไดดีนัก นอกจากนี้ใน
บางครั้งอุณหภูมิภายในเตายังสูงถึง 1,470 OC  ทําใหมีหัวเทอรโมคัปเปลบางหัวเสียไป ขอมูลท่ีได
ระหวางการถลุงจึงถูกใชเปนขอมูลเบื้องตนในการคํานวณหาวัฏจักรที่เหมาะสมในการสลับคาบ
การไหล โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นสําหรับสภาวะการทํางานจริง 
 
5.6 วิธีการทดลอง 
  
 ตามที่กลาวไวในบทที่ 3 เนื่องจาก Regenerator เปนอุปกรณนําความรอนกลับมา
ใชที่ทํางานแบบไมตอเนื่อง  ดังนั้นในเตาถลุง 1 ตัว จะมี Regenerator  2  ตัว เพื่อสลับกันรับและคาย
ความรอน ดังแสดงในแบบจําลองในรูปที ่5.9  
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N 

รูปท่ี 5.9  แบบจําลองเตาถลุงที่ใชกับ Regenerator แบบ 2 ตัว 
 

 ในการทดลองผูวิจัยไดเลือกใชเตาถลุงตัวที่ 2  และไดทาํการติดตั้งอุปกรณทดลอง
กับ Regenerator  ทางดานทิศเหนือ   โดยหลักการทํางานของ Regenerator สามารถดูไดจาก
รายละเอียดในบทที่ 3  ในการทดลองเก็บขอมูลจะปลอยอากาศดเีขาทาง Regenerator ทางดานใต
เพื่อรับความรอนที่ถูกเก็บเอาไวแลวนําไปใชในการเผาไหม  ตอจากนั้นกาซเสียก็จะไหลเขา 
Regenerator ทางดานทิศเหนือเพื่อคายความรอนใหวสัดุสะสมความรอน   เมื่อครบเวลาตามคาบที่
กําหนดก็ทําการหมุนวาลวเพือ่สลับทิศของอากาศดีใหไหลเขา Regenerator  ทางดานทิศเหนือเพื่อ
รับความรอนนําไปใชในการเผาไหม  หลังจากนั้นกาซเสียทีไ่ดจากการเผาไหมก็จะไหลเขา 
Regenerator ทางดานทิศใตเพื่อเก็บสะสมความรอนตอไป  เมื่อครบเวลาตามคาบที่กําหนดก็ทําการ
หมุนวาลวเพื่อสลับทิศของอากาศดีใหไหลเขา Regenerator  ทางดานทศิใตตอไป ทําเชนนี้สลับกัน
เร่ือยไปจนอณุหภูมใินอิฐเขาใกลสภาวะ Cyclic equilibrium โดยวัฏจกัรการทําการของ Regenerator 
ทางดานทิศเหนือจะเปน Heating period  และ Cooling period  สลับกัน 
 ตามที่ไดกลาวไวในหวัขอทีแ่ลววา Regenerator ของทางโรงงานเปนระบบ 
Manual ดังนัน้การทําการทดลองเพื่อสลับการทํางานของ Regenerator  ตองทําดวยมือทุกขั้นตอน 
โดยข้ันตอนในการสลับการไหลของ Regenerator แสดงในรูปที่ 5.10 โดยมีรายละเอียดดังนี้   
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1. หมุนวาลวเพื่อปรับทิศทางของอากาศดีที่ใชในการเผาไหมใหอยูในตาํแหนง
ไหลเขา Regenerator ทางดานทิศใต  โดยลักษณะของวาลวปรับทิศทางการ
ไหลแสดงในรูปที่ 5.10(a) 

2. ทําการใสหัวเผาที่ตําแหนงปากทางเขาเตาถลุงทางดานทิศใต โดยลักษณะ
ของหัวเผาแสดงในรูปที่ 5.10(b) 

3. เปดวาลวน้ํามนั ดังแสดงในรูปที่ 5.10(c) เพื่อใหน้ํามันไหลเขาเตาถลุง ใส
หนากากกันแสงเพื่อดูเปลวไฟ  โดยตองสังเกตใหเปลวไฟกระจายอยาง
สม่ําเสมอ ถาเปลวไฟกระจายไมสม่ําเสมอตองรีบนําหวัเผาออกมาเพื่อรอทํา
ความสะอาด  แลวรีบใสหวัเผาสํารองแทน หลังจากนัน้เลื่อนตําแหนงหัวฉีด
ใหอยูในตําแหนงที่น้ํามันกระจายเขาในเตาอยางเหมาะสม  แลวทําการขัน
สกรูเพื่อยึดหัวเผาใหแนน 

4. กลับไปยังตําแหนง Monitor เพื่อสังเกตอัตราการไหลของน้ํามัน และสังเกต
อุณหภูมิภายในเตา  พยายามรักษาอัตราการไหลของน้ํามัน  และอุณหภูมิ
ภายในเตาใหคงที่  ถาอัตราการไหลของน้าํมัน  และอุณหภูมิภายในเตาไม
คงที่ใหกลับไปปรับวาลวน้ํามนั เพื่อเพิม่หรือลดปริมาณน้ํามัน จากนั้น
กลับไปยังตําแหนง Monitor  คอยสังเกตอัตราการไหลของน้ํามัน และ
อุณหภูมิภายในเตา  และคอยปรับวาลวน้ํามันเพื่อใหอัตราการไหลของ
น้ํามัน และอุณหภูมิภายในเตาคงที่มากทีสุ่ด 

5. เมื่อครบคาบเวลาที่กําหนด ใหปดวาลวน้ํามันทางดานทศิใต 5.10(d) 
6. คลายสกรูที่ยึดหัวเผา เล่ือนหัวเผาออกจากปากเตา 5.10(e) (เนื่องจากเมื่อ

สลับการไหลเปลวไฟจะไหลยอนกลับมาทางดานทิศใตซ่ึงอาจกอใหเกิด
อันตรายได)  

7. หมุนวาลวเพื่อปรับทิศทางของอากาศดีที่ใชในการเผาไหมใหอยูในตาํแหนง
ไหลเขา Regenerator ทางดานทิศเหนือ 5.10(f) 

8. ทําการใสหัวเผาที่ตําแหนงปากทางเขาเตาถลุงทางดานทิศเหนือ 5.10(g) 
9. เปดวาลวน้ํามนัเพื่อใหน้ํามนัไหลเขาเตาถลุง 5.10(h) ใสหนากากกันแสง

เพื่อดูเปลวไฟ  โดยตองสังเกตใหเปลวไฟกระจายอยางสม่ําเสมอ ถาเปลว
ไฟกระจายไมสม่ําเสมอตองรีบนําหัวเผาออกมาเพื่อรอทําความสะอาด  แลว
รีบใสหัวเผาสาํรองแทน หลังจากนั้นเลื่อนตําแหนงหวัฉีดใหอยูในตําแหนง
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ที่น้ํามันกระจายเขาในเตาอยางเหมาะสม  แลวทําการขันสกรูเพื่อยึดหัวเผา
ใหแนน 

10. กลับไปยังตําแหนง Monitor เพื่อสังเกตอัตราการไหลของน้ํามัน และสังเกต
อุณหภูมิภายในเตา  พยายามรักษาอัตราการไหลของน้ํามัน  และอุณหภูมิ
ภายในเตาใหคงที่  ถาอัตราการไหลของน้าํมัน  และอุณหภูมิภายในเตาไม
คงที่ใหกลับไปปรับวาลวน้ํามัน เพื่อเพิม่หรือลดปริมาณน้ํามัน จากนั้น
กลับไปยังตําแหนง Monitor คอยสังเกตอัตราการไหลของน้ํามัน และ
อุณหภูมิภายในเตา และคอยปรับวาลวน้ํามนัเพื่อใหอัตราการไหลของน้าํมัน 
และอุณหภูมภิายในเตาคงที่มากที่สุด 

11. เมื่อครบคาบเวลาที่กําหนด ใหปดวาลวน้ํามันทางดานทศิเหนือ 5.10(i)  
12. คลายสกรูที่ยึดหัวเผา เล่ือนหัวเผาออกจากปากเตา 5.10(j) (เนื่องจากเมื่อ

สลับการไหลเปลวไฟจะไหลยอนกลับมาทางดานทิศเหนือซ่ึงอาจกอใหเกิด
อันตรายได) 

13. หมุนวาลวเพื่อปรับทิศทางของอากาศดีที่ใชในการเผาไหมใหอยูในตาํแหนง
ไหลเขา Regenerator ทางดานทิศใต 5.10(a) 

14. ทําซํ้าตั้งแตขั้นตอนที่ 2-13  จนคาตางๆเขาสู Cyclic equilibrium 
15. ทําการทดลองที่คาบเวลา  25, 20, 15 และ 10 นาที 

 
 เนื่องจากหัวเผาทางทิศเหนือกับทิศใตอยูหางกันประมาณ 20 เมตรดังนั้นทุก
ขั้นตอนจะตองมีการวิ่งไปกลับ และทําตามขั้นตอนตางๆใหเร็วที่สุดเพื่อรักษาอุณหภูมิภายในเตาให
คงที่มากที่สุด เพื่อลดการผิดพลาดเนื่องจากการตรวจวัด 
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รูปท่ี 5.10 ขั้นตอนการทดลอง 

 
5.7 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลอง 
 เนื่องจากสภาวะแวดลอมมีอุณหภูมิสูง  และมีสารพิษที่เกิดจากการถลุง แตมีความ
จําเปนตองทําการทดลองตอเนื่องกันมากกวาวนัละ 20 ช่ัวโมง โดยไมสามารถหยุดพัก (เนื่องจาก
ขอจํากัดของอปุกรณวดัอุณหภูมิ) และประกอบกับผูปฏิบัติงานตองวิ่งไปมาขณะที่สวมหมวกนิรภยั  
รองเทานิรภัย และหนากากกันสารพิษตลอดเวลา   ทําใหเกิดความออนลาในการทํางาน  เมื่อนํา
ขอมูลมาวิเคราะห ไดพบขอบกพรองในการทดลองบางสวนทําใหตองตัดขอมูลทิ้งไปไมสามารถ
นําผลลัพธในสวนที่คลาดเคลื่อนมากนั้นมาแสดงได  โดยจะทําการสรุปขอผิดพลาดในสวนของการ
วิเคราะหผลในบทตอไป 
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บทที่ 6 
 

การเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข กับ การทดลอง 
   

วิทยานิพนธนีม้ีรายละเอียด 2 สวนคือ  1. การทดลองโดยการบันทึกขอมูลการ
ทํางานจริงในโรงงาน เพื่อหาการกระจายตวัของอุณหภูมใินของไหล และวัสดุสะสมความรอน และ        
2. การใชระเบยีบวิธีเชิงตวัเลขในการคํานวณหาการกระจายตัวของอณุหภูมิทั้งในของไหล และวัสดุ
สะสมความรอน  ขอมูลที่ไดจากทั้ง 2 สวนจะถูกนํามาเปรียบเทียบเพื่อวิเคราะหหาวัฏจักรที่
เหมาะสมในการสลับคาบการไหลเพื่อใหสามารถนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชมากที่สุด 
 
6.1 การเปรียบเทียบผลลัพธ  และการวิเคราะหผล 
 
 เนื่องจากขอมูลการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งในของไหล และวัสดุสะสมความ
รอน มีคอนขางมาก ผูวิจัยจึงนําเสนอขอมูลตางๆในรูปแบบกราฟ  โดยมีรายละเอียดอยูใน
ภาคผนวก ค.  

 กราฟตอไปนี้เปนกราฟที่ใชแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ ที่ไดจากการใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขในการคํานวณ เปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการทดลองที่ไดจากการเก็บขอมูลจริงที่
โรงงาน โดยจะแบงการเปรียบเทียบออกเปน 3 สวนดังนี้  1. กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของของไหลที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล 2. กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของอิฐทนไฟที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน และ 3. กราฟเปรียบเทียบการกระจายตัว
ของอุณหภูมิของอิฐทนไฟที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  ซ่ึงสามารถดูรูปประกอบได
จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 

 การเปรียบเทยีบผลจะกระทําที่เวลาการสลับคาบการไหล 25, 20, 15 และ 10 นาที 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงในรูปที ่ 6.1 - 6.12  โดยรูปที่ 6.1 – 6.3 แสดงการสลับคาบการไหลที่เวลา 25 
นาที  รูปที่ 6.4 – 6.6 แสดงการสลับคาบการไหลที่เวลา 20 นาที  รูปที่ 6.7 – 6.9 แสดงการสลับคาบ
การไหลที่เวลา 15 นาที  และรูปที่ 6.10 – 6.12 แสดงการสลับคาบการไหลที่เวลา 10 นาที    

 ในตารางที่ 6.1 และ 6.2 แสดงคามัธยฐานของคาความผิดพลาดของอุณหภูมิ ที่
ตําแหนง และเวลาทีใ่ชในการสลับคาบการไหลตางๆ  สวนในตารางที่ 6.3 – 6.10 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในของไหล และผิวของวัสดุสะสมความรอน ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบ
การไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 
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6.1.1 การวิเคราะหผลลัพธ 
 
  ในขั้นแรกจะทําการอธิบายผลลัพธ และวิเคราะหกราฟ  ซ่ึงไดจากการ
ทดลอง  หลังจากนั้นจะทําการอธิบายผลลัพธ และวิเคราะหกราฟ  ซ่ึงไดจากการคํานวณ
ดวยระเบยีบวธีิเชิงตัวเลขตามสมมติฐานที่ตั้งไว  และจะนําขอมลูจากทั้งสองสวนมา
เปรียบเทียบใหเห็นความแตกตาง ขอด ีและจุดบกพรองของระเบียบวธีิเชิงตัวเลขที่นํามาใช
งาน   ในทีน่ีจ้ะใชวัฏจักรเวลาในการสลับคาบการไหล 25 นาที  มาเปนตัวอยางในการ
วิเคราะห  โดยรูปที่ 6.1 ถึง 6.3 จะแสดงใหเห็นผลการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข และผลลัพธจากทดลองสลับคาบการไหลของ Regenerator ที่คาบเวลา 25 
นาที โดยเริม่ตนจาก Heating period ตอจากนั้นกจ็ะทําการสลับคาบการไหลไปเปน 
Cooling period โดยทําการสลับการไหล จนสังเกตไดวากราฟเริ่มลูเขาสู Cyclic 
equilibrium  โดยทําการวิเคราะหผลลัพธบนสามระนาบ คือ 
 

1. ระนาบกึ่งกลางของของไหล 
2. ระนาบผิววัสดสุะสมความรอน 
3. ระนาบสมมาตรในวัสดุสะสมความรอนที่สมมติใหเปน Adiabatic plane 
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รูปที่ 6.1  การกระจายตัวของอุณหภูมิของของไหลที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล  สําหรับการสลับคาบการไหล 25 นาที
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รูปที่ 6.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน  สําหรับการสลับคาบการไหล 25 นาที 
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รูปที่ 6.3  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 25 นาที 
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รูปที่ 6.4  การกระจายตัวของอุณหภูมิของของไหลที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล  สําหรับการสลับคาบการไหล 20 นาที 
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รูปที่ 6.5  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน  สําหรับการสลับคาบการไหล 20 นาที 
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รูปที่ 6.6  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 20 นาที 
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รูปที่ 6.7  การกระจายตัวของอุณหภูมิของของไหลที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล  สําหรับการสลับคาบการไหล 15 นาที 
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รูปที่ 6.8  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน  สําหรับการสลับคาบการไหล 15 นาที 
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รูปที่ 6.9  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 15 นาที 
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รูปที่ 6.10  การกระจายตัวของอุณหภูมิของของไหลที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล  สําหรับการสลับคาบการไหล 10 นาที 
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รูปที่ 6.11  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน  สําหรับการสลับคาบการไหล 10 นาที 
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รูปที่ 6.12  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 10 นาที 
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ตารางที่ 6.1  คามัธยฐานของคาความผิดพลาดในชวง Heating period  ทีต่ําแหนง และเวลาที่ใชในการสลับคาบการไหลตางๆ 
คามัธยฐานของคาความผิดพลาดที่ตําแหนงตางๆ (%) 

เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล ตําแหนง ERR  5.04 m ERR 4.74 m ERR 0.3 m ERR 0 m 
25 min 1.92 10.44 11.73 19.60 

20 min 2.20 8.38 4.80 10.98 

15 min 1.87 8.30 1.99 10.55 

10 min 

ที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล 

1.85    8.12 1.48 8.42

25 min 1.69 3.93 17.08 7.84 

20 min 1.40 1.87 9.37 3.86 

15 min 1.03 1.14 5.43 1.90 

10 min 

ที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน 

0.99    0.67 2.99 4.22

25 min 1.72 2.55 10.25 7.74 

20 min 0.97 1.01 2.49 5.45 

15 min 2.77 0.89 1.41 1.80 

10 min 

ที่ระนาบสมมาตรในวัสดุสะสมความรอนที่
สมมติใหเปน Adiabatic plane 

3.83    1.14 6.92 8.75
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ตารางที่ 6.2  คามัธยฐานของคาความผิดพลาดในชวง Cooling period  ทีต่ําแหนง และเวลาที่ใชในการสลับคาบการไหลตางๆ 
คามัธยฐานของคาความผิดพลาดที่ตําแหนงตางๆ (%) 

เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล ตําแหนง ERR  5.04 m ERR 4.74 m ERR 0.3 m ERR 0 m 
25 min 2.11 2.49 8.34 13.79 

20 min 3.80 1.54 6.03 12.79 

15 min 3.26 3.31 3.62 12.72 

10 min 

ที่ระนาบกึ่งกลางของของไหล 

2.71    3.10 4.30 11.13

25 min 2.95 1.21 3.94 5.71 

20 min 2.17 1.71 7.51 9.56 

15 min 2.78 2.32 8.91 11.70 

10 min 

ที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน 

2.87    2.69 11.53 17.19

25 min 5.07 0.93 4.59 4.57 

20 min 4.60 2.26 0.66 7.31 

15 min 4.24 1.89 3.19 7.42 

10 min 

ที่ระนาบสมมาตรในวัสดุสะสมความรอนที่
สมมติใหเปน Adiabatic plane 

4.18    1.58 10.68 11.70
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ตารางที่ 6.3  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของของไหลในชวง Heating period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบ
การไหลตางๆ 

อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  (องศาเซลเซียส) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 
25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         643.50 567.75 267.00 224.25 684.13 659.26 300.85 275.56

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         686.75 595.25 291.75 241.75 684.13 664.25 326.21 301.32

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         708.25 607.25 300.50 256.25 684.13 665.81 335.57 310.86

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         683.75 599.00 294.75 249.25 692.34 668.41 308.93 282.65

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         700.25 620.00 321.75 271.75 692.34 672.86 330.88 305.02

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         721.00 632.00 322.50 290.25 692.34 674.30 339.18 313.49

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         676.00 601.25 296.75 245.00 690.59 667.32 311.77 285.78

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         705.75 617.00 324.75 278.00 690.59 671.07 330.41 304.76

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         706.50 626.75 333.75 291.50 690.59 672.09 336.15 310.62

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         678.75 609.50 311.50 260.00 690.00 669.07 315.55 289.15

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         699.50 616.25 325.75 271.50 690.00 670.17 321.09 294.80

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         707.50 627.50 330.50 282.00 690.00 670.91 325.00 298.80
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ตารางที่ 6.4  เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของไหลในชวง Heating period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล เมื่อเทียบกบัที่
เวลาเริ่มคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับชวงเริ่มคาบการไหล (%) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 
25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         6.72 4.84 9.27 7.80 0.00 0.76 8.43 9.35

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         10.06 6.96 12.55 14.27 0.00 0.99 11.54 12.81

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         2.41 3.51 9.16 9.03 0.00 0.67 7.11 7.91

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         5.45 5.51 9.41 16.45 0.00 0.88 9.79 10.91

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         4.40 2.62 9.44 13.47 0.00 0.56 5.98 6.64

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         4.51 4.24 12.47 18.98 0.00 0.72 7.82 8.69

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         3.06 1.11 4.57 4.42 0.00 0.17 1.76 1.96

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         4.24 2.95 6.10 8.46 0.00 0.28 3.00 3.34
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รูปท่ี  6.13  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 4.74 
เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 
25 นาที 
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รูปท่ี  6.14  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 0.3 เมตร 
ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 25 
นาท ี
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รูปท่ี  6.15  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 0 เมตร 
ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 25 
นาที 
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ตารางที่ 6.5  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไหลในชวง Cooling period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการ
ไหลตางๆ 

อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  (องศาเซลเซียส) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 

25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         531.00 502.75 106.50 62.25 516.74 494.38 88.39 53.36

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         497.25 485.25 79.00 50.00 495.02 472.44 83.06 53.36

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         476.50 472.50 75.00 42.50 486.86 464.24 81.31 53.36

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         541.17 539.33 132.33 81.83 546.37 524.28 111.70 75.11

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         504.00 510.00 110.00 64.50 528.29 505.91 106.52 75.11

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         498.00 505.25 94.25 61.25 521.33 498.87 104.77 75.11

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         541.00 543.50 143.00 95.00 538.27 516.08 109.78 75.05

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         509.00 516.25 105.75 67.75 524.88 502.51 106.11 75.05

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         502.75 506.50 101.00 58.25 520.06 497.63 104.90 75.05

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         528.00 538.00 125.25 83.50 540.58 518.00 112.50 79.61

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         518.50 529.25 111.75 74.50 535.99 513.35 111.20 79.61

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         511.75 522.50 110.75 66.50 532.74 510.06 110.31 79.61
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ตารางที่ 6.6  เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของไหลในชวง Cooling period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล เมื่อเทียบกบัที่
เวลาเริ่มคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิมือ่เทียบกับชวงเริ่มคาบการไหล (%) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 

25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         6.36 3.48 25.82 19.68 4.20 4.44 6.03 0.00

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         10.26 6.02 29.58 31.73 5.78 6.09 8.01 0.00

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         6.87 5.44 16.88 21.18 3.31 3.50 4.64 0.00

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         7.98 6.32 28.78 25.15 4.58 4.85 6.20 0.00

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         5.91 5.01 26.05 28.68 2.49 2.63 3.35 0.00

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         7.07 6.81 29.37 38.68 3.38 3.58 4.45 0.00

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         1.80 1.63 10.78 10.78 0.85 0.90 1.16 0.00

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         3.08 2.88 11.58 20.36 1.45 1.53 1.95 0.00
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รูปท่ี  6.16  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Cooling period ที่ตําแหนง 5.04 
เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 
25 นาที 
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รูปท่ี  6.17  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Cooling period ที่ตําแหนง 4.47 
เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 
25 นาที 
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รูปท่ี  6.18  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิของของไหลในชวง Cooling period ที่ตําแหนง 0.3 เมตร 
ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหล 25 
นาที 
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ตารางที่ 6.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล 
สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 

อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  (องศาเซลเซียส) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 
25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         586.75 558.50 183.00 173.50 591.65 574.93 211.58 190.74

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         620.00 569.00 199.00 205.50 612.41 595.92 238.39 217.77

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         638.75 599.50 213.50 217.50 618.70 602.59 248.43 227.92

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         614.25 590.00 219.00 199.25 612.32 595.62 225.82 203.67

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         639.25 604.00 226.50 225.00 629.21 612.77 249.10 227.23

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         652.00 614.75 233.00 233.50 634.48 618.40 257.97 236.25

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         608.50 596.75 227.00 209.75 612.17 595.45 228.51 206.55

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         640.00 604.50 234.50 228.50 626.56 610.08 248.29 226.58

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         649.00 611.50 243.25 245.00 630.37 614.10 254.43 232.80

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         619.00 602.50 246.50 224.50 625.25 608.29 236.63 214.24

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         634.50 610.50 251.00 229.50 629.21 612.39 242.51 220.22

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         647.25 622.00 252.50 233.50 631.81 615.14 246.67 224.43
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ตารางที่ 6.8  เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบ
การไหล เมื่อเทียบกับที่เวลาเริ่มคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อเทียบกับชวงเริ่มคาบการไหล (%) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 
25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         5.67 3.79 8.74 18.44 3.51 3.65 12.67 14.17

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         8.86 7.40 16.67 25.36 4.57 4.81 17.42 19.49

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         4.07 2.37 3.42 12.92 2.76 2.88 10.31 11.57

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         6.15 4.19 6.39 17.19 3.62 3.83 14.24 16.00

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         5.18 1.30 3.30 8.94 2.35 2.46 8.66 9.69

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         6.66 2.47 7.16 16.81 2.97 3.13 11.34 12.71

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         2.50 1.33 1.83 2.23 0.63 0.67 2.49 2.79

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         4.56 3.24 2.43 4.01 1.05 1.13 4.24 4.76
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รูปท่ี  6.19  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period ที่
ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.20  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period ที่
ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.21  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period ที่
ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.22  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Heating period ที่
ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 



 119

 
ตารางที่ 6.9  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนในชวง Cooling period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับ
การสลับคาบการไหลตางๆ 

อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ  (องศาเซลเซียส) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 

25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         629.00 589.25 219.00 219.25 610.26 594.05 236.24 215.35

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         610.50 585.00 213.50 193.00 589.43 573.04 209.47 188.40

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         591.50 568.00 210.50 183.50 581.42 565.00 200.59 179.71

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         649.00 620.00 243.00 241.00 626.63 610.43 245.95 223.77

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         623.00 604.00 239.00 224.50 609.57 593.17 222.80 200.39

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         610.75 592.75 236.25 209.00 602.89 586.43 214.90 192.64

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         643.25 622.00 247.50 242.50 621.17 604.84 241.10 219.05

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         620.50 607.50 244.75 227.25 608.46 592.00 224.28 202.11

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         607.50 598.75 237.50 217.50 603.81 587.32 218.72 196.63

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         642.00 617.50 252.50 239.50 617.50 600.70 226.54 203.83

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         630.75 611.50 250.00 229.50 613.13 596.29 220.96 198.25

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         622.25 605.75 248.00 222.50 610.01 593.15 217.17 194.51
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ตารางที่ 6.10  เปอรเซนตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอนในชวง Cooling period  ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการ
ไหล เมื่อเทียบกับที่เวลาเริ่มคาบการไหล สําหรับการสลับคาบการไหลตางๆ 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิมือ่เทียบกับชวงเริ่มคาบการไหล (%) เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล ชวงเวลาในคาบการไหล EXP 5.04 m EXP 4.74 m EXP0.3 m EXP 0 m NUM 5.04 m NUM 4.74 m NUM 0.3 m NUM 0 m 

25 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา100นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา112.5นาที)         2.94 0.72 2.51 11.97 3.41 3.54 11.33 12.51

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา125นาที)         5.96 3.61 3.88 16.31 4.73 4.89 15.09 16.55

20 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         4.01 2.58 1.65 6.85 2.72 2.83 9.41 10.45

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา200นาที)         5.89 4.40 2.78 13.28 3.79 3.93 12.63 13.91

15 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา165นาที)         3.54 2.33 1.11 6.29 2.05 2.12 6.98 7.74

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา180นาที)         5.56 3.74 4.04 10.31 2.79 2.90 9.28 10.24

10 นาที เริ่มคาบการไหล (ที่เวลา140นาที)         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  กลางคาบการไหล (ที่เวลา150นาที)         1.75 0.97 0.99 4.18 0.71 0.73 2.47 2.74

  ปลายคาบการไหล (ที่เวลา160นาที)         3.08 1.90 1.78 7.10 1.21 1.26 4.14 4.57
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รูปท่ี  6.23  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Cooling period ที่
ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.24  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Cooling period ที่
ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มการไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.25  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Cooling period ที่
ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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รูปท่ี  6.26  อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิที่ผิวของวัสดุสะสมความรอนในชวง Cooling period ที่
ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่การไหล  กลางคาบการไหล และปลายคาบการไหล สําหรับการสลับ
คาบการไหล 25 นาที 
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6.1.1.1 ระนาบกึ่งกลางของของไหล 
 
 ในรูปที่ 6.1 ขอมูลที่แทนดวยสัญลักษณ คอื ผลลัพธจากการทดลอง สวน

ที่พล็อตเปนเสนตอเนื่อง คือ ผลลัพธที่คํานวณจากระเบยีบวิธีเชิงตวัเลข ที่เวลา 0 นาที 
วัฏจักรการไหลเริ่มตนจาก Heating period และดําเนนิตอไปเปนเวลา 25 นาที  จากนั้น
ก็จะเขาสู Cooling period  และดําเนินตอไปเปนเวลา 25 นาที  จากนั้นก็จะเขาสู 
Heating period สลับกันไปทั้งหมด 4 วัฏจักร  ซ่ึงเราใชชวง Heating period ของวัฏจกัร
ที่ 3 ที่เวลา 100 นาที ซ่ึงจะไดกราฟที่มคีวามสมบูรณที่สุด โดยมีประเด็นทีน่าสนใจ
หลายประเด็นดังนี ้
 
Heating period 

1. การลดลงของอุณหภูมิกาซเสียตามระยะทางในชองทางการไหล   
  
 วิเคราะหผลจากการทดลอง 

  กาซเสียอุณหภูมิสูงจะไหลเขา Regenerator ที่ตําแหนง 5.04 เมตร โดยมี
อุณหภูม ิ 643.50 OC  เมื่อกาซเสียไหลผานชองทางการไหลจนถึงที่ตําแหนง 4.74 เมตร 
จะสังเกตไดวาอุณหภูมิของกาซเสียมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียไดถายเทความรอน
ใหแกวัสดุสะสมความรอน และเมื่อกาซเสียไหลผานชองทางการไหลไกลขึ้นอุณหภูมิ
ของกาซเสียกม็ีจะคาลดลง  ดังจะสังเกตไดจากอุณหภูมิของกาซเสียที่ตําแหนง 0.3 
และ 0 เมตร ในชวงเวลาเดยีวกัน (100-125 นาที)  กาซเสียที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่
ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซเสียยังคงคายความรอนใหแกวัสดสุะสมความรอน 
ทําใหอุณหภูมลิดลงเชนกัน 
 
วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

 กาซเสียอุณหภูมิสูงจะไหลเขา Regenerator ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ดวย
อุณหภูมิคงที ่  684.13 OC  เมื่อกาซเสียไหลผานชองทางการไหลจนถึงที่ตําแหนง 4.74 
เมตร จะสังเกตไดวาอุณหภูมิของกาซเสียมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียไดถายเทความ
รอนใหแกวัสดุสะสมความรอน และเมื่อกาซเสียไหลผานชองทางการไหลไกลขึ้น
อุณหภูมิของกาซเสียก็มีจะคาลดลง  ดังจะสังเกตไดจากอุณหภูมิของกาซเสียที่ตําแหนง 
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0.3 และ 0 เมตร ในชวงเวลาเดียวกัน (100-125 นาที)  กาซเสียที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมี
อุณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่
ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซเสียยังคงคายความรอนใหแกวัสดสุะสมความรอน 
ทําใหอุณหภูมลิดลงเชนกัน 
 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
  จากผลที่ไดจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงให
เห็นวากาซเสียที่ไหลเขา Regenerator มีอุณหภูมิลดลงตามระยะทางในชองทางการ
ไหลที่มากขึ้น จากการวเิคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบยีบวิธีเชิง
ตัวเลข และผลลัพธที่ไดจากการทดลอง ซ่ึงสามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความ
ผิดพลาดที่ตําแหนงตางๆไดดังตารางที่ 6.1 แสดงใหเหน็วาคาผิดพลาดในทกุตําแหนง
มีคาสูงสุดนอยกวา  20 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวมทุกการทดลอง
ของชวง Heating period เทากับ 2.77 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจาํลองสามารถจําลอง
การถายเทความรอนของกาซเสีย ใหแกวัสดุสะสมความรอนตามแนวทิศทางการไหล
ได  โดยที่คาความผิดพลาดนี้อาจเกดิจาก ลักษณะทางกายภาพของ Regenerator  การ
ติดตั้งเทอรโมคัปเปล  และ Slag ที่เกาะผนังเตา  ซ่ึงอาจจะทําใหผลลัพธบางสวน
คลาดเคลื่อนจากสมมติฐานที่ตั้งไว  โดยท่ีสามารถดูรายละเอียดการวิเคราะหคาความ
ผิดพลาดในหวัขอ 6.2 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภมูิของกาซเสียก็มีคาลดลงตาม
ระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึ้นเชนกัน 

 
2. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามเวลา  ใหสังเกตที่ตําแหนง 4.74, 0.3 และ 0 

เมตร ในรูปที่ 6.1 และตารางที่ 6.3 และ 6.4 อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังนี้   
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วิเคราะหผลจากการทดลอง 
- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 643.50 

OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
เพิ่มขึ้นเปน 686.75 OC  ซ่ึงเพิม่ขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 6.298%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ 708.25 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 10.062%  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล กาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับ
วัสดุสะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 6.298% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 3.762%    แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 4.47 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 567.75 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
เพิ่มขึ้นเปน 595.25 OC  ซ่ึงเพิม่ขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 4.620%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 607.25 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 6.957%  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุ
สะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 4.620% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 2.377%   แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง  0.3  เมตร  ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 267.00 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
เพิ่มขึ้นเปน 291.75 OC  ซ่ึงเพิม่ขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 8.483%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ 300.50 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 12.547%  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับ
วัสดุสะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 8.483% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 4.065%   แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง  0  เมตร  ท่ีเวลาเริ่มตน 100 นาที ของไหลมอุีณหภูมิ 224.25 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
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เพิ่มขึ้นเปน 241.75 OC  ซ่ึง เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 7.239%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 
1 คาบ  ของไหลจะมีอุณหภมูิ 256.25 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 14.270%  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล กาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับ
วัสดุสะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 7.239% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 7.031%   แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง 

 
 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
อากาศก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแตมีอัตราการสูงขึ้นของอุณหภูมิในอัตราทีน่อยลง แสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหกับอิฐทนไฟ ซ่ึงจะมคีา
ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  และที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล 4.74 เมตร  จะ
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกต
ไดวาที่ตําแหนง 4.74 เมตร มีคาเพียง  6.957% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที 
สวนที่ตําแหนง 0 เมตร มีคามากถึง 14.270% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที 
เนื่องจากที่ตนทางของชองทางการไหลวัสดุสะสมความรอนมีอุณหภมูิสูงใกลเคียงกับ
ของไหล  ทําใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณทีน่อยกวา และที่
ปลายทางของชองทางการไหลมีของไหลมีอุณหภูมิต่ํา แตวัดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิสูง ทําใหวัสดุสะสมความรอนคายความรอนไดในปริมาณที่มากกวา  ยกเวนที่
ตําแหนง 5.04 เมตร อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงกวาที่ตําแหนง 4.74 และ 0.3 
เมตร เนื่องจากที่ปากทางเขามีผลกระทบจากผนังทอสงกาซมายัง Regenerator  และ 
การสลับคาบการไหล ซ่ึงจะมีรายละเอียดการวิเคราะหในหัวขอตอไป 
 
วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 659.23 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
เพิ่มขึ้นเปน 664.23 OC  ซ่ึงเพิม่ขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 0.758%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 665.80 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 0.996%  จะสังเกต
ไดวา ทีใ่นชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุ
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สะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 0.758% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 0.238%    แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง  

- ที่ตําแหนง  0.3  เมตร  ที่เวลาเริ่มตน 100 วินาที ของไหลมีอุณหภมูิ 
300.68 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิของของ
ไหลจะเพิ่มขึ้นเปน 326.04 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 8.433%  แตเมื่อเวลาผาน
ไปครบ 1 คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ 335.39 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 
11.545%  จะสังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะสามารถถายเทความ
รอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 8.433% แตเมื่อเวลาผานไป
นานมากขึ้นความสามารถในการรับความรอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทํา
ใหในชวงเวลาเทากันกาซเสยีจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 3.112%    แสดงใหเห็นวาถา
เวลาเพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง  

- ที่ตําแหนง  0  เมตร  ที่เวลาเริ่มตน 100 วินาที ของไหลมีอุณหภูมิ 275.40 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
เพิ่มขึ้นเปน 326.04 OC  ซ่ึงเพิม่ขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 9.348%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ 310.69 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 12.814%  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับ
วัสดุสะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 9.348% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนักาซเสียจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 3.466%    แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหแกอิฐทนไฟมีคานอยลง  

 
 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 3 ตําแหนง พบวาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
อากาศก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นแตมีอัตราการสูงขึ้นของอุณหภูมิอยูในอัตราที่ลดลง แสดง
ใหเห็นถึงความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหกับอิฐทนไฟ ซ่ึงจะมคีา
ลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  และที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล 4.74 เมตร  จะ
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกต
ไดวาที่ตําแหนง 4.74 เมตร มีคาเพียง 0.996% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 1,500 วินาที 
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สวนที่ตําแหนง 0 เมตร มีคามากถึง 12.814% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 1,500 วินาที 
เนื่องจากที่ตนทางของชองทางการไหลวัสดุสะสมความรอนมีอุณหภมูิสูงใกลเคียงกับ
ของไหล  ทําใหวัสดสุะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณที่นอยกวา แตที่
ปลายทางของชองทางการไหลมีของไหล และวัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิต่ํา  ทํา
ใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณที่มากกวา 
 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
  ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วากาซเสียมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  โดยมีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิเร็วในชวงแรก และคอยๆลดลงในชวงปลายคาบการไหล ดังแสดงในรูปที่ 
6.13 – 6.15  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงตนคาบการไหล กาซเสียสามารถถายเทความ
รอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดมาก หลังจากนัน้วสัดุสะสมความรอนจะเริ่มอ่ิมตัว 
และรับความรอนไดในปริมาณที่นอยลงตามลําดับ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 และตารางที่ 6.3 และ 6.4  ซ่ึงมีแนวโนมของผลการ
ทดลองในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ เมื่อเวลา
ผานไปนานมากขึ้นอากาศกจ็ะมีอุณหภูมิสูงขึ้น แตมีอัตราการสูงขึ้นของอุณหภูมใิน
อัตราที่นอยลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหลจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมินอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล 

 
3. ความชันของกราฟอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา  ประเด็นนี้ก็เปนอกีประเด็น

หนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากจะบอกถึงลักษณะทางกายภาพของการไหล  ใหสังเกตความ
ชันของกราฟที่ไดจากการทดลอง และระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ในชวงเวลา 100 -125 นาที 
ที่ตําแหนง 4.74, 0.3 และ 0 เมตร จะพบวาอุณหภูมิของกาซเสียมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชาๆ ซ่ึงจะดูไดจากความชันของกราฟที่ไดมีคอนขางนอย   แสดงใหเห็นวากาซเสียมี
อัตราการพาความรอนคอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับอัตราการแผรังสีความรอน  ซ่ึง
สอดคลองกับอัตราการไหลของกาซเสียทีไดจากการทดลองซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิของกาซ  โดยผลที่ไดจากทั้งระเบียบวิธีเชิงตวัเลขและการทดลองมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน 
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 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 

ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ ในชวง Heating period ความชันของ
กราฟที่ไดมีคาคอนขางนอย   แสดงใหเหน็วากาซเสยีมอัีตราการพาความรอนคอนขาง
ต่ําเมื่อเทียบกบัอัตราการแผรังสีความรอนเชนกัน 

 
 หลังการสิ้นสุดการไหลในชวง  Heating  period  ที่เวลา 125 นาทีแลว ก็

จะมีการสลับคาบการไหลใหเปน Cooling  period  และดําเนินตอไปเปนเวลา 25 นาที  
จนสิ้นสุดคาบการไหลที่เวลา 150 นาที  ซ่ึงในชวง Cooling period ซ่ึงมีประเด็นทีน่า
ศึกษาคลายๆกบัในชวง  Heating  period แตพฤติกรรมตางๆจะเปนไปในทิศทาง
ตรงกันขามดังนี้ 

 
 Cooling  period 

1. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศดีที่ใชเผาไหมตามระยะทางในชองทางการ
ไหลที่มากขึ้น   

 
 วิเคราะหผลจากการทดลอง 

  เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหล ทําให
อากาศดีที่ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทาง
ตรงกันขาม คอืไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภูม ิ  62.25 OC  เมื่ออากาศดีไหล
ผานชองทางการไหลจนถึงทีต่ําแหนง 0.3 เมตร จะสังเกตไดวาอุณหภมูิของอากาศดมีี
คาเพิ่มขึ้น เนือ่งจากอากาศดีไดรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอน และเมื่ออากาศดี
ไหลผานชองทางการไหลไกลขึ้น อุณหภูมิของอากาศดีก็มีจะคาเพิ่มมากขึ้น  ดังจะ
สังเกตไดจากอุณหภูมิของอากาศดีที่ตําแหนง 4.74 และ 5.04 เมตร ในชวงเวลาเดียวกัน 
(125 -150 นาที)  อากาศดีที่ตําแหนง 4.74 เมตร จะมอุีณหภมูิสูงกวาที่ตําแหนง 0.3 
เมตร และที่ตําแหนง 5.04 เมตร จะมีอุณหภูมิสูงกวาที่ตาํแหนง 4.74 เมตร  เนื่องมาจาก
อากาศดียังคงรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอน ทําใหมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเชนกนั 
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 วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
 เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหล ทําให
อากาศดีที่ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทาง
ตรงกันขาม คือไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภูมคิงที่  53.36 OC  เมื่ออากาศดี
ไหลผานชองทางการไหลจนถึงที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะสังเกตไดวาอุณหภูมิของอากาศ
ดีมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากอากาศดีไดรับความรอนจากวสัดุสะสมความรอน และเมื่อ
อากาศดีไหลผานชองทางการไหลไกลขึ้น อุณหภูมิของอากาศดีก็มจีะคาเพิ่มมากขึ้น  
ดังจะสังเกตไดจากอณุหภูมขิองอากาศดีทีต่ําแหนง 4.74 และ 5.04 เมตร ในชวงเวลา
เดียวกัน (125 - 150นาที)  อากาศดีที่ตําแหนง 4.74 เมตร จะมีอุณหภูมิสูงกวาที่ตําแหนง 
0.3 เมตร และที่ตําแหนง 5.04 เมตร จะมีอุณหภมูิสูงกวาที่ตําแหนง 4.74 เมตร  
เนื่องมาจากอากาศดียังคงรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอน ทําใหมีอุณหภมูิ
เพิ่มขึ้นเชนกัน 

 
 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วากาซเสียที่ไหลเขา Regenerator มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามระยะทางในชองทางการไหล
ที่มากขึ้น จากการวิเคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบยีบวิธีเชิงตวัเลข 
และผลลัพธที่ไดจากการทดลอง สามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความผิดพลาดที่
ตําแหนงตางๆไดดังตารางที ่ 6.2 แสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในทุกตาํแหนงมีคาสูงสุด
นอยกวา  18 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวมทุกการทดลองของชวง 
Heating period เทากับ 3.94 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองการ
ถายเทความรอนระหวางอากาศดี กับวัสดสุะสมความรอนตามแนวทศิทางการไหลได 
โดยที่สามารถดูรายละเอยีดการวิเคราะหคาความผิดพลาดในหวัขอ ‘วิเคราะหคาความ
ผิดพลาดของโปรแกรม’ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภูมิของอากาศดีก็มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึน้เชนกนั 
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2. การลดลงของอุณหภูมิตามเวลา  ใหสังเกตที่ตําแหนง 0.3, 4.74 และ 5.04 
เมตร ในรูปที่ 6.1 และตารางที่ 6.5 และ 6.6 กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบ
กับเวลาดังนี ้

 
 วิเคราะหผลจากการทดลอง 

 - ที่ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่ตน 125 นาที ของไหลมอุีณหภูมิ 
62.25 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิของของ
ไหลจะลดลงเปน 50.00 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 19.679%  แตเมื่อเวลาผานไป
ครบ 1 คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 42.50 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 31.727 %  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุ
สะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิลดลง 19.679% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนัอากาศดีจะมอุีณหภูมิลดลงเพียง  12.048%  แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมคีานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมอุีณหภูมิ 106.50 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
ลดลงเปน 79.00 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 25.822%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 75.00 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 29.577 %  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุสะสม
ความรอนไดด ีมีอุณหภูมิลดลง 25.822% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถ
ในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากัน
อากาศดีจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  3.756%  แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถ
ในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมีอุณหภมูิ 502.75 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
ลดลงเปน 485.25 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 3.481%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ472.5 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 6.017 %  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุสะสม
ความรอนไดด ี มีอุณหภูมิลดลง 3.481% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถ
ในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากัน
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อากาศดีจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  2.536%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมีอุณหภมูิ 
531.00OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิของของ
ไหลจะลดลงเปน 497.25 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 6.356%  แตเมื่อเวลาผานไป
ครบ 1 คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 476.5 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 10.264%  จะ
สังเกตไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุ
สะสมความรอนไดดี มีอุณหภูมิลดลง 6.356% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
ความสามารถในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหใน
ชวงเวลาเทากนัอากาศดีจะมอุีณหภูมิลดลงเพียง  3.908%    แสดงใหเห็นวาถาเวลา
เพิ่มขึ้นความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมคีานอยลง 

 
  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน  คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
อากาศดีกจ็ะมอุีณหภูมิลดลงแตมีอัตราการลดลงของอุณหภูมใินอัตราที่นอยลง โดยท่ี
ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมากกวาที่
ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกตไดวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร มีคามากถึง 
29.577% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 150 นาที สวนทีต่ําแหนง 5.04 เมตร มีคาเพยีง 
10.264% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 150 นาที  เนื่องจากที่ปลายทางของชองทางการ
ไหลวัสดุสะสมความรอนมอุีณหภูมิสูงใกลเคียงกับของไหล  ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนรับความรอนไดในปริมาณที่นอยกวา และที่ตนทางของชองทางการไหลมีของ
ไหลมีอุณหภมูิต่ํา แตวัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิสูง ทําใหวัสดุสะสมความรอนคาย
ความรอนไดในปริมาณที่มากกวา 
 

 วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 88.36 OC  

แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมขิองของไหลจะ
ลดลงเปน 83.04 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 6.025%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูม ิ81.29 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 8.008 %  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุสะสม
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ความรอนไดด ี มีอุณหภูมิลดลง 6.025% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถ
ในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากัน
อากาศดีจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.983%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 494.24 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
ลดลงเปน 472.30 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 4.440%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 464.10 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 6.099 %  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุสะสม
ความรอนไดด ี มีอุณหภูมิลดลง 4.440% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถ
ในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากัน
อากาศดีจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.659%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที ของไหลมีอุณหภูมิ 516.62 
OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภมูิของของไหลจะ
ลดลงเปน 494.89 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 4.207%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 
คาบ  ของไหลจะมีอุณหภูมิ 486.72 OC  ซ่ึง ลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 5.788 %  จะสังเกต
ไดวาทีใ่นชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถรับความรอนจากวัสดุสะสม
ความรอนไดด ี มีอุณหภูมิลดลง 4.207% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถ
ในการคายความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากัน
อากาศดีจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.581%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของอากาศดีจากอิฐทนไฟมีคานอยลง 

 
 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 3 ตําแหนง พบวาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน  คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
อากาศดีกจ็ะมอุีณหภูมิลดลงแตมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิอยูในอัตราที่ลดลง โดยที่
ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมากกวาที่
ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกตไดวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร มีคามากถึง 
8.008% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที สวนที่ตาํแหนง 5.04 เมตร มีคาเพียง 
1.581% ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที  เนื่องจากที่ปลายทางของชองทางการ
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ไหลวัสดุสะสมความรอนมอุีณหภูมิสูงใกลเคียงกับของไหล  ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนรับความรอนไดในปริมาณที่นอยกวา และที่ตนทางของชองทางการไหลมีของ
ไหลมีอุณหภมูิต่ํา แตวัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิสูง ทําใหวัสดุสะสมความรอนคาย
ความรอนไดในปริมาณที่มากกวา 

 
 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วากาซเสียมีอุณหภูมิลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึน้  โดยมีแนวโนมของการลดลงของ
อุณหภูมิเร็วในชวงแรก และคอยๆลดลงในชวงปลายคาบการไหล ดังแสดงในรูปที่ 
6.16 – 6.18  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงตนคาบการไหลกาซเสียสามารถรับความรอน
ใหจากวัสดุสะสมความรอนไดมาก หลังจากนั้นกาซเสียจะเริ่มอ่ิมตวั และรับความรอน
ไดในปริมาณที่นอยลงตามลําดับ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 และตารางที่ 6.5 และ 6.6  ซ่ึงมีแนวโนมของผลการ
ทดลองในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ เมื่อเวลา
ผานไปนานมากขึ้นอากาศดกี็จะมีอุณหภูมลิดลง แตมีอัตราการลดลงของอุณหภูมใิน
อัตราที่ลดลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมากกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล 

 
3. ความชันของกราฟอุณหภูมิเมื่อเทียบกับเวลา  ใหสังเกตความชันของ

กราฟที่ไดจากการทดลอง และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ในชวงเวลา 125 -150 นาที ที่
ตําแหนง 5.04, 4.74 และ 0.3 เมตร พบวาอุณหภูมิของอากาศดีมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ชาๆ ซ่ึงจะดูไดจากความชันของกราฟที่ไดมีคาคอนขางนอย   แสดงใหเห็นวากาซเสีย
มีอัตราการพาความรอนคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับอัตราการแผรังสีความรอน  ซ่ึง
สอดคลองกับอัตราการไหลของกาซเสียทีไดจากการทดลองซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิของกาซ  โดยผลที่ไดจากทั้งระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและการทดลองมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน 
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 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.4, 6.7 และ 6.10 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ ในชวง Cooling period ความชันของ
กราฟที่ไดมีคาคอนขางนอย   แสดงใหเหน็วากาซเสยีมอัีตราการพาความรอนคอนขาง
ต่ําเมื่อเทียบกบัอัตราการแผรังสีความรอนเชนกัน 

 
6.1.1.2 ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน 

 
 ที่ระนาบนี้พฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในวัสดุสะสมความ

รอนมีลักษณะคลายๆกันกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินของไหล  ตางกันเพยีงชวงทีม่ี
การสลับคาบการไหลอุณหภมูิของของไหลจะเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทนัใดแตในวัสดุ
สะสมความรอนจะเปนแบบคอยเปนคอยไป ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟในรูปที่ 6.1 
และ 6.2 ที่เวลา 125 นาที มีการสลับคาบการไหลจาก Heating period เปน Cooling 
period ในรูปที่ 6.1 ของไหลมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมอิยางรวดเรว็ แตจากรูปที่ 6.2 
สังเกตไดวา ที่เวลาเดยีวกันวัสดุสะสมความรอนมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบคอย
เปนคอยไป  ในการวิเคราะหผลลัพธจะใชเวลาในชวงเวลาเดยีวกันกับของไหล คือ 
ชวง Heating period ของวฏัจักรที่ 3 ที่เวลา 100 นาที โดยมีประเด็นที่นาศึกษาหลาย
ประเด็นดังนี ้

 
Heating period 

1. การลดลงของอุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอน ตามระยะทางในชองทาง
การไหลที่มากขึ้น   

  
 วิเคราะหผลจากการทดลอง 

  ในชวงเริ่มตนคาบการไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 5.04 เมตร 
วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูม ิ  586.75 OC  ที่ตําแหนง 4.74 เมตรจะสังเกตไดวา
อุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอนมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิ
ต่ําลงทําใหอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนมีคานอยตามไปดวย และเมื่อระยะทาง
ตามแนวการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนก็มีจะคาลดลง  ดังจะสังเกต
ไดจากอณุหภมูิของวัสดุสะสมความรอนที่ตําแหนง 0.3 และ 0 เมตร ในชวงเวลา
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เดียวกัน (100-125 นาที)  ที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมอุีณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 
เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมติ่ํากวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซ
เสียมีอุณหภูมติ่ําลงความรอนที่ถายเทสูวัสดุสะสมความรอนก็มีคานอยลงเชนกนั 
 

 วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
 ในชวงเริ่มตนคาบการไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 5.04 เมตร 

วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูม ิ  591.65 OC  ที่ตําแหนง 4.74 เมตรจะสังเกตไดวา
อุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอนมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิ
ต่ําลงทําใหอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนมีคานอยตามไปดวย และเมื่อระยะทาง
ตามแนวการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนก็มีจะคาลดลง  ดังจะสังเกต
ไดจากอณุหภมูิของวัสดุสะสมความรอนที่ตําแหนง 0.3 และ 0 เมตร ในชวงเวลา
เดียวกัน (100-125 นาที)  ที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมอุีณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 
เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมติ่ํากวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซ
เสียมีอุณหภูมติ่ําลง ความรอนที่ถายเทสูวัสดุสะสมความรอนก็มีคานอยลงเชนกนั 

  
 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิลดลงตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึ้น 
จากการวิเคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และ
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง สามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความผิดพลาดที่
ตําแหนงตางๆได ดังตารางที ่ 6.1 แสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในทุกตําแหนงมีคาสูงสุด
นอยกวา  18 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวม ทุกการทดลองของชวง 
Heating period เทากับ 2.77 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองการ
ถายเทความรอนของกาซเสีย ใหแกวัสดสุะสมความรอนตามแนวทศิทางการไหลได 
โดยที่สามารถดูรายละเอยีดการวิเคราะหคาความผิดพลาดในหวัขอ ‘วิเคราะหคาความ
ผิดพลาดของโปรแกรม’ 

 
 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 

ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.5, 6.8 และ 6.11 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ



 137

การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภมูิของวัสดุสะสมความรอนก็มี
คาลดลงตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึ้นเชนกนั 

 
2. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิตามเวลา  ใหสังเกตที่ตําแหนง 4.74, 0.3 และ 0 

เมตร ในรูปที่ 6.2 และตารางที่ 6.7 และ 6.8 กราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเทียบ
กับเวลาดังนี ้

 วิเคราะหผลจากการทดลอง 
 ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี

อุณหภูมิ 586.75 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 620.00 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 5.67%  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 638.75 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 8.86%  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซเสีย
จะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดดี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 5.67% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม
ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 3.19%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนจะมีคานอยลง  

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 554.00 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 575.00 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 3.79%  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 695.50 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 7.49%  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซเสีย
จะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดดี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 3.79% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม
ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 3.7%    แสดงใหเหน็วาถาเวลาเพิม่ขึ้น
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนจะมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 183.00 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 199.00 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเร่ิมตน 8.74%  
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แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 213.50 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 16.67%  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซ
เสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 8.74% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม
ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 7.92%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนจะมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่ตน 100 นาที วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ 
173.50 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิของวัสดุ
สะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 205.50 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 18.44%  แต
เมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ 217.50 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้น
จากที่เวลาเริ่มตน 25.36%  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะ
สามารถถายเทความรอนใหกบัวัสดุสะสมความรอนไดดี ทําใหวัสดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ 18.44% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถในการรับความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 6.92%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของวัสดสุะสมความรอนจะมีคานอยลง 

 
  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
วัสดุสะสมความรอนก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น แตมีอัตราการสูงขึ้นของอุณหภูมิในอตัราที่
นอยลง แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหกับอิฐทนไฟ 
ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  และที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล 5.04 
เมตร  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึง
จะสังเกตไดวาที่ตําแหนง 5.04 เมตร มีคาเพียง 8.86 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 
1,500 วินาท ีสวนที่ตําแหนง 0 เมตร มีคามากถึง 25.36 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 
1,500 วินาที  เนื่องจากที่ตนทางของชองทางการไหลวสัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ
สูงใกลเคียงกบัของไหล  ทําใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณทีน่อย
กวา แตที่ปลายทางของชองทางการไหลมีของไหล และวัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิต่ํา  ทาํใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณทีม่ากกวา 
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 วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี

อุณหภูมิ 591.65 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 612.41 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 3.51 
%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 618.70 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 4.57 %  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซ
เสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 3.51% แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม
ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 1.06 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดสุะสมความรอนจะมีคานอยลง  

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 574.93 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 595.92 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 3.65 
%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 602.59 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 4.81 %  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซ
เสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 3.65 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม
ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 1.16 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดสุะสมความรอนจะมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 100 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 211.58 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 238.39 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากทีเ่วลาเริ่มตน 12.67 
%  แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูม ิ 248.43 OC  ซ่ึง
เพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 17.42 %  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซ
เสียจะสามารถถายเทความรอนใหกับวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้น 12.67 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการรับ
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสม



 140

ความรอนจะมอุีณหภูมิเพิ่มขึน้เพียง 4.74%    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้
ความสามารถในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนจะมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่ตน 100 นาที วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ 
190.74 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 112.5 นาที) อุณหภูมิของวัสดุ
สะสมความรอนจะเพิ่มขึ้นเปน 217.77 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากที่เวลาเริ่มตน 14.17 %  แต
เมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ 227.92 OC  ซ่ึงเพิ่มขึ้น
จากที่เวลาเริ่มตน 19.49 %  จะสังเกตไดวา ที่ในชวงแรกของคาบการไหลกาซเสียจะ
สามารถถายเทความรอนใหกบัวัสดุสะสมความรอนไดดี ทําใหวัสดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ 14.17 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถในการรับความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 5.32 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึน้ความสามารถ
ในการรับความรอนของวัสดุสะสมความรอนจะมีคานอยลง 

 
 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
วัสดุสะสมความรอนก็จะมีอุณหภูมิสูงขึ้น แตมีอัตราการสูงขึ้นของอุณหภูมิในอตัราที่
นอยลง แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการคายความรอนของกาซเสียใหกับอิฐทนไฟ 
ซ่ึงจะมีคาลดลงเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้น  และที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล 5.04 
เมตร  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมนิอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึง
จะสังเกตไดวาที่ตําแหนง 5.04 เมตร มีคาเพียง 4.57 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 
1,500 วินาท ีสวนที่ตําแหนง 0 เมตร มีคามากถึง 19.49 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 
1,500 วินาที  เนื่องจากที่ตนทางของชองทางการไหลวสัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ
สูงใกลเคียงกบัของไหล  ทําใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณทีน่อย
กวา แตที่ปลายทางของชองทางการไหลมีของไหล และวัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิต่ํา  ทาํใหวัสดุสะสมความรอนรับความรอนไดในปริมาณทีม่ากกวา 

 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  โดยมีแนวโนมของการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเร็วในชวงแรก และคอยๆลดลงในชวงปลายคาบการไหล ดังแสดง
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ในรูปที่ 6.19 – 6.22  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงตนคาบการไหล กาซเสียสามารถถายเท
ความรอนใหกบัวัสดุสะสมความรอนไดมาก หลังจากนัน้วัสดุสะสมความรอนจะเริม่
อ่ิมตัว และรับความรอนไดในปริมาณที่นอยลงตามลําดับ  ซ่ึงก็มีพฤติกรรมคลายๆกัน
กับพฤติกรรมการเพิ่มอุณหภูมิในของไหล 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.5, 6.8 และ 6.11 และตารางที่ 6.7 และ 6.8  ซ่ึงมีแนวโนมของผลการ
ทดลองในทิศทางเดียวกนักบัการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ เมื่อเวลา
ผานไปนานมากขึ้นวัสดุสะสมความรอนก็จะมีอุณหภูมสูิงขึ้น แตมีอัตราการสูงขึ้นของ
อุณหภูมิในอัตราที่นอยลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหลจะมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมินอยกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล 

 
 หลังการสิ้นสุดการไหลในชวง  Heating  period  ที่เวลา 125 นาทีแลว ก็

จะมีการสลับคาบการไหลใหเปน Cooling  period  และดําเนินตอไปเปนเวลา 25 นาที  
จนสิ้นสุดคาบการไหลที่เวลา 150 นาที  ซ่ึงในชวง Cooling period ซ่ึงมีประเด็นทีน่า
ศึกษาคลายๆกบัในชวง  Heating  period แตพฤติกรรมตางๆจะเปนไปในทิศทาง
ตรงกันขามดังนี้ 

 
 Cooling  period 

1. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิวัสดสุะสมความรอน ตามระยะทางในชองทาง
การไหลที่มากขึ้น   
วิเคราะหผลจากการทดลอง 
 เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหล ทําให
อากาศดีที่ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทาง
ตรงกันขาม คือไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภมูิ  62.25 OC  โดยทําใหวสัดุ
สะสมความรอนมีอุณหภูมิ  219.25 OC เนื่องจากวัสดสุะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภมูิสูง
กวาอากาศด ี ว ัสดุสะสมความรอนก็จะคายความรอนใหอากาศดี เนื่องจากการสะสม
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนจากชวง Heating period ที่ตําแหนงตางๆตามระยะ
ทางการไหลทีม่ากขึ้นวัสดจุะสมความรอนจะมีอุณหภูมสูิงมากขึ้น ทําใหเกิดการคาย
ความรอนจากวัสดุสะสมความรอนสูของไหล ตลอดระยะทางตามแนวการไหลที่
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เพิ่มขึ้น ใหสังเกตที่ตําแหนง  0.3 เมตร  วัสดุสะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาที่
ตําแหนง 4.74 และ 5.04 เมตร 
 
วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

 เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหล ทําให
อากาศดีที่ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทาง
ตรงกันขาม คอืไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภูมคิงที่  53.36 OC  โดยทําใหวสัดุ
สะสมความรอนมีอุณหภูมิ  215.35 OC เนื่องจากวัสดสุะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภมูิสูง
กวาอากาศด ี ว ัสดุสะสมความรอนก็จะคายความรอนใหอากาศดี เนื่องจากการสะสม
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนจากชวง Heating period ที่ตําแหนงตางๆตามระยะ
ทางการไหลทีม่ากขึ้นวัสดจุะสมความรอนจะมีอุณหภูมสูิงมากขึ้น ทําใหเกิดการคาย
ความรอนจากวัสดุสะสมความรอนสูของไหล ตลอดระยะทางตามแนวการไหลที่
เพิ่มขึ้น ใหสังเกตที่ตําแหนง  0.3 เมตร  วัสดุสะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาที่
ตําแหนง 4.74 และ 5.04 เมตร 

 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้ตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึน้ 
จากการวิเคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และ
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง สามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความผิดพลาด ที่
ตําแหนงตางๆไดดังตารางที ่ 6.2 แสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในทุกตาํแหนงมีคาสูงสุด
นอยกวา  18 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวม ทุกการทดลองของชวง 
Heating period เทากับ 3.94 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองการ
ถายเทความรอนระหวางอากาศดี กับวัสดสุะสมความรอนตามแนวทศิทางการไหลได  
โดยที่สามารถดูรายละเอยีดการวิเคราะหคาความผิดพลาดในหวัขอ ‘วิเคราะหคาความ
ผิดพลาดของโปรแกรม’ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.5, 6.8 และ 6.11 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
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การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภูมขิองวัสดุสะสมความรอนมคีา
เพิ่มขึ้นตามระยะทางในชองทางการไหลทีม่ากขึ้นเชนกนั 

2. การลดลงของอุณหภูมิตามเวลา  ใหสังเกตที่ตําแหนง 0, 0.3, 4.74 และ 
5.04 เมตร ในรูปที่ 6.2 และตารางที่ 6.9 และ 6.10 กราฟจะมีการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิ
เทียบกับเวลาดังนี ้

 
วิเคราะหผลจากการทดลอง 

- ที่ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่ตน 125 นาที วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ 
219.25 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิของวัสดุ
สะสมความรอนจะลดลงเปน 193.00 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 11.97%  แตเมื่อ
เวลาผานไปครบ 1 คาบ  วสัดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ 183.50 OC  ซ่ึงลดลงจากที่
เวลาเริ่มตน 16.31 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถ
รับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ีทําใหวัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิลดลง 
11.97 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถในการคายความรอนของวสัดุ
สะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ
ลดลงเพียง  4.33 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถในการรับความรอน
ของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 219.00 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 213.50 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 2.51%  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 210.50 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 3.88 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดจีะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 2.51 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.37 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 589.25 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 585.00 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 0.72%  
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แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 568.00 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 3.61 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดจีะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 0.72 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  2.89 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 629.00 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 610.50 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 2.94%  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 591.50 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 5.96 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดจีะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 2.94 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  2.02 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

 
 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน  คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
วัสดุสะสมความรอน ก็จะมีอุณหภูมิลดลงแตมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิในอตัราที่
นอยลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมากกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกตไดวาทีต่ําแหนง 0 เมตร 
มีคามากถึง 16.31 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที สวนที่ตําแหนง 5.04 เมตร มี
คาเพียง 5.96 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที  เนื่องจากทีป่ลายทางของชอง
ทางการไหลวสัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิสูงใกลเคียงกับของไหล  ทําใหวัสดุสะสม
ความรอนรับความรอนไดในปริมาณที่นอยกวา และทีต่นทางของชองทางการไหลมี
ของไหลมีอุณหภูมิต่ํา แตวดัุสะสมความรอนมีอุณหภมูิสูง ทําใหวัสดุสะสมความรอน
คายความรอนไดในปริมาณที่มากกวา 
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วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
- ที่ตําแหนง 0 เมตร ที่เวลาเริม่ตน 125 นาที วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิ 

215.35 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิของวัสดุ
สะสมความรอนจะลดลงเปน 188.40 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 12.51%  แตเมื่อ
เวลาผานไปครบ 1 คาบ  วสัดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ 179.71 OC  ซ่ึงลดลงจากที่
เวลาเริ่มตน 16.55 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะสามารถ
รับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ีทําใหวัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิลดลง 
12.51 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึน้ความสามารถในการคายความรอนของวสัดุ
สะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากันวัสดุสะสมความรอนจะมีอุณหภูมิ
ลดลงเพียง  4.04 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถในการรับความรอน
ของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 0.3 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 236.24 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 209.47 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 11.33 %  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 200.59 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 15.09 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดีจะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 11.33 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  3.76 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 594.05 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 573.04 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 3.54%  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 565.00 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 4.89 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดจีะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 3.54 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
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รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.35 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

- ที่ตําแหนง 5.04 เมตร ที่เวลาเริ่มตน 125 นาที วัสดสุะสมความรอนมี
อุณหภูมิ 610.26 OC  แตเมื่อเวลาผานไปครึ่งคาบการไหล (ที่เวลา 137.5 นาที) อุณหภูมิ
ของวัสดุสะสมความรอนจะลดลงเปน 589.43 OC  ซ่ึงลดลงจากที่เวลาเริ่มตน 3.41 %  
แตเมื่อเวลาผานไปครบ 1 คาบ  วัสดุสะสมความรอนจะมอุีณหภูมิ 581.42 OC  ซ่ึงลดลง
จากที่เวลาเริ่มตน 4.73 %  จะสังเกตไดวาที่ในชวงแรกของคาบการไหล อากาศดจีะ
สามารถรับความรอนจากวัสดุสะสมความรอนไดด ี ทําใหวสัดุสะสมความรอนมี
อุณหภูมิลดลง 3.41 % แตเมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้นความสามารถในการคายความ
รอนของวัสดสุะสมความรอนก็มีนอยลง  ทําใหในชวงเวลาเทากนัวัสดุสะสมความ
รอนจะมีอุณหภูมิลดลงเพียง  1.32 %    แสดงใหเห็นวาถาเวลาเพิ่มขึ้นความสามารถใน
การรับความรอนของอากาศดีจากวัสดุสะสมความรอนมีคานอยลง 

 จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิทั้ง 4 ตําแหนง พบวาการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนไปในทิศทางเดียวกัน  คือ เมื่อเวลาผานไปนานมากขึ้น
วัสดุสะสมความรอน ก็จะมีอุณหภูมิลดลงแตมีอัตราการลดลงของอุณหภูมิในอตัราที่
นอยลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิมากกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล ซ่ึงจะสังเกตไดวาทีต่ําแหนง 0 เมตร 
มีคามากถึง 16.55 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที สวนที่ตําแหนง 5.04 เมตร มี
คาเพียง 4.73 % ที่เวลาสิ้นสุดคาบการไหลที่ 25 นาที  เนื่องจากทีป่ลายทางของชอง
ทางการไหลวสัดุสะสมความรอนมีอุณหภูมิสูงใกลเคียงกับของไหล  ทําใหวัสดุสะสม
ความรอนรับความรอนไดในปริมาณที่นอยกวา และทีต่นทางของชองทางการไหลมี
ของไหลมีอุณหภูมิต่ํา แตวดัุสะสมความรอนมีอุณหภมูิสูง ทําใหวัสดุสะสมความรอน
คายความรอนไดในปริมาณที่มากกวา 
 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้น  โดยมีแนวโนมของการ
ลดลงของอุณหภูมิเรว็ในชวงแรก และคอยๆลดลงในชวงปลายคาบการไหล ดังแสดง
ในรูปที่ 6.23 – 6.26  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงตนคาบการไหลกาซเสียสามารถรับ
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ความรอนใหจากวัสดุสะสมความรอนไดมาก หลังจากนัน้กาซเสียจะเริม่อ่ิมตัว และรับ
ความรอนไดในปริมาณที่นอยลงตามลําดับ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.5, 6.8 และ 6.11 และตารางที่ 6.9 และ 6.10  ซ่ึงมีแนวโนมของผล
การทดลองในทิศทางเดียวกนักับการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ เมือ่
เวลาผานไปนานมากขึ้นวัสดุสะสมความรอนก็จะมีอุณหภูมิลดลง แตมีอัตราการลดลง
ของอุณหภูมใินอัตราที่นอยลง โดยที่ตําแหนงตนทางของชองทางการไหล  จะมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวาที่ปลายทางของชองทางการไหล 

 
6.1.1.3 ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  ของวัสดุสะสมความรอน 
 

 ที่ระนาบนี้พฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในวัสดุสะสมความ
รอน มีลักษณะคลายๆกนักับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินของไหล และผิวของวัสดุ
สะสมความรอน ตางกนัเพียงชวงที่มกีารสลับคาบการไหลอุณหภมูิของของไหลจะ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แตในวัสดุสะสมความรอนจะเปนแบบคอยเปนคอยไป 
ซ่ึงสังเกตไดจากเสนกราฟในรูปที่ 6.1 และ 6.3 ที่เวลา 125 นาที มีการสลับคาบการ
ไหลจาก Heating period เปน Cooling period ในรูปที่ 6.1 ของไหลมกีารเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิอยางรวดเร็ว แตจากรูปที่ 6.3 สังเกตไดวาที่เวลาเดียวกันวัสดสุะสมความรอน
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบคอยเปนคอยไป แตเมื่อเทียบกับพฤติกรรมของการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของวัสดุสะสมความรอน ที่ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน ใน
รูปที่ 6.2 พบวามีพฤติกรรมคลายกันแตมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอยกวา 
กราฟที่ไดมีลักษณะแบนราบกวา ในการวิเคราะหผลลัพธจะใชเวลาในชวงเวลา
เดียวกันกับของไหล คือ ชวง Heating period ของวัฏจักรที่ 3 ที่เวลา 100 นาที โดยมี
ประเด็นทีน่าศกึษาหลายประเด็นดังนี ้

 
Heating period 

1. การลดลงของอุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอน ตามระยะทางในชองทาง
การไหลที่มากขึ้น   
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วิเคราะหผลจากการทดลอง 
 ในชวงเริ่มตนคาบการไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 5.04 เมตร 

วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูม ิ  594.00 OC  ที่ตําแหนง 4.74 เมตรจะสังเกตไดวา
อุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอนมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิ
ต่ําลงทําใหอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนมีคานอยตามไปดวย และเมื่อระยะทาง
ตามแนวการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนก็มีจะคาลดลง  ดังจะสังเกต
ไดจากอณุหภมูิของวัสดุสะสมความรอนที่ตําแหนง 0.3 และ 0 เมตร ในชวงเวลา
เดียวกัน (100-125 นาที)  ที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมอุีณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 
เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมติ่ํากวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซ
เสียมีอุณหภูมติ่ําลงความรอนที่ถายเทสูวัสดุสะสมความรอนก็มีคานอยลงเชนกนั 
 
วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 
 ในชวงเริ่มตนคาบการไหลในชวง Heating period ที่ตําแหนง 5.04 เมตร 
วัสดุสะสมความรอนมีอุณหภูม ิ  599.81 OC  ที่ตําแหนง 4.74 เมตรจะสังเกตไดวา
อุณหภูมิของวสัดุสะสมความรอนมีคาลดลง เนื่องจากกาซเสียที่ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิ
ต่ําลงทําใหอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนมีคานอยตามไปดวย และเมื่อระยะทาง
ตามแนวการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของวัสดสุะสมความรอนก็มีจะคาลดลง  ดังจะสังเกต
ไดจากอณุหภมูิของวัสดุสะสมความรอนที่ตําแหนง 0.3 และ 0 เมตร ในชวงเวลา
เดียวกัน (100-125 นาที)  ที่ตําแหนง 0.3 เมตร จะมอุีณหภูมิต่ํากวาที่ตําแหนง 4.74 
เมตร และที่ตําแหนง 0 เมตร จะมีอุณหภูมติ่ํากวาที่ตําแหนง 0.3 เมตร  เนื่องมาจากกาซ
เสียมีอุณหภูมติ่ําลง ความรอนที่ถายเทสูวัสดุสะสมความรอนก็มีคานอยลงเชนกนั 
 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิลดลงตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึ้น 
จากการวิเคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และ
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง สามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความผิดพลาดที่
ตําแหนงตางๆได ดังตารางที ่ 6.1 แสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในทุกตําแหนงมีคาสูงสุด
นอยกวา  11 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวม ทุกการทดลองของชวง 
Heating period เทากับ 2.77 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองการ
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ถายเทความรอนของกาซเสีย ใหแกวัสดสุะสมความรอนตามแนวทศิทางการไหลได  
โดยที่สามารถดูรายละเอยีดการวิเคราะหคาความผิดพลาดในหวัขอ ‘วิเคราะหคาความ
ผิดพลาดของโปรแกรม’ 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.6, 6.9 และ 6.12 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภมูิของวัสดุสะสมความรอนก็มี
คาลดลงตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึ้นเชนกนั 

 
 หลังการสิ้นสดุการไหลในชวง  Heating  period  ที่เวลา 125 นาทีแลว ก็

จะมีการสลับคาบการไหลใหเปน Cooling  period  และดําเนินตอไปเปนเวลา 25 นาที  
จนสิ้นสุดคาบการไหลที่เวลา 150 นาที  ซ่ึงในชวง Cooling period ซ่ึงมีประเด็นทีน่า
ศึกษาคลายๆกบัในชวง  Heating  period แตพฤติกรรมตางๆจะเปนไปในทิศทาง
ตรงกันขามดังนี้ 

 
 Cooling  period 

1. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิวัสดสุะสมความรอน ตามระยะทางในชองทาง
การไหลที่มากขึ้น   

 
วิเคราะหผลจากการทดลอง 
 เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหลทําให
อากาศดีที่ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทาง
ตรงกันขาม คือไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภมูิ  62.25 OC  โดยทําใหวสัดุ
สะสมความรอนมีอุณหภูมิ  220.00 OC เนื่องจากวัสดสุะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภมูิสูง
กวาอากาศด ี ว ัสดุสะสมความรอนก็จะคายความรอนใหอากาศดี เนื่องจากการสะสม
ความรอนของวัสดุสะสมความรอนจากชวง Heating period ที่ตําแหนงตางๆตามระยะ
ทางการไหลทีม่ากขึ้นวัสดจุะสมความรอนจะมีอุณหภูมสูิงมากขึ้น ทําใหเกิดการคาย
ความรอนจากวัสดุสะสมความรอนสูของไหล ตลอดระยะทางตามแนวการไหลที่
เพิ่มขึ้น ใหสังเกตที่ตําแหนง  0.3 เมตร  วัสดุสะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวาที่
ตําแหนง 4.74 และ 5.04 เมตร 
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วิเคราะหผลจากระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข 

เนื่องจากการสลับทิศทางการไหลของวาลวปรับทิศทางการไหลทําใหอากาศดีที่
ใชในการเผาไหมไหลเขาชองทางการไหลของ Regenerator ในทิศทางตรงกันขาม คือ
ไหลเขาที่ตําแหนง 0 เมตร ดวยอุณหภูมคิงที่  53.36 OC  โดยทําใหวัสดุสะสมความ
รอนมีอุณหภมูิ  204.25 OC เนื่องจากวัสดสุะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภมูิสูงกวาอากาศดี 
ว ัสดุสะสมความรอนก็จะคายความรอนใหอากาศดี เนื่องจากการสะสมความรอนของ
วัสดุสะสมความรอนจากชวง Heating period ที่ตําแหนงตางๆตามระยะทางการไหล
ที่มากขึ้นวัสดจุะสมความรอนจะมีอุณหภูมสูิงมากขึ้น ทําใหเกิดการคายความรอนจาก
วัสดุสะสมความรอนสูของไหล ตลอดระยะทางตามแนวการไหลที่เพิ่มขึ้น ใหสังเกตที่
ตําแหนง  0.3 เมตร  วัสดสุะสมความรอนซ่ึงมีอุณหภมูิสูงกวาที่ตําแหนง 4.74 และ 
5.04 เมตร 

 
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
 ผลที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็น
วาวัสดุสะสมความรอน มีอุณหภูมิเพิ่มขึน้ตามระยะทางในชองทางการไหลที่มากขึน้ 
จากการวิเคราะหคาผิดพลาดระหวางผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตวัเลข และ
ผลลัพธที่ไดจากการทดลอง สามารถสรุปหาคามัธยฐานของคาความผิดพลาด ที่
ตําแหนงตางๆไดดังตารางที ่ 6.2 แสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดในทุกตาํแหนงมีคาสูงสุด
นอยกวา  12 % โดยมีคามัธยฐานของคาความผิดพลาดรวม ทุกการทดลองของชวง 
Heating period เทากับ 3.94 %  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถจําลองการ
ถายเทความรอนระหวางอากาศดี กับวัสดุสะสมความรอนตามแนวทิศทางการไหลได 
 

 สังเกตผลที่ไดจากการทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 20, 15 และ10 นาที 
ซ่ึงแสดงในรปูที่ 6.6, 6.9 และ 6.12 มีแนวโนมของผลการทดลองในทิศทางเดียวกนักับ
การทดลองสลับคาบการไหลที่เวลา 25 นาที คือ อุณหภูมขิองวัสดุสะสมความรอนมคีา
เพิ่มขึ้นตามระยะทางในชองทางการไหลทีม่ากขึ้นเชนกนั 
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6.2 การวิเคราะหคาความผดิพลาดของโปรแกรม 
  
 ในหวัขอนี้ผูวจิัยจะทําการวิเคราะหคาความผิดพลาดของโปรแกรม โดยทําการ
เปรียบเทียบผลจากโปรแกรมเทียบกับผลจากการทดลอง  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้
 

6.2.1 ระนาบกึ่งกลางของของไหล 
 
 ในระนาบนี้แนวโนมของกราฟที่ไดจากการทดลอง และระเบยีบวธีิเชิง

ตัวเลขเปนไปในทิศทางเดยีวกัน  แตกย็ังมขีอบกพรองซึ่งขึ้นกับสมมตฐิาน และขอจาํกัดใน
การทดลอง   ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

 เนื่องจากภายในเตาถลุงจะถกูควบคุมใหมอุีณหภูมิคงที ่ ดังนั้นสมมตฐิาน
จึงถูกสมมติใหมีอุณหภูมิของของไหลที่ทางเขา ทั้ง Heating period และ Cooling period มี
คาคงที่  ซ่ึงในความเปนจรงิแลวมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  เนื่องจากความรอนทีส่ะสม 
หรือคายจากชองทางการไหลกอนที่จะถึง Regenerator   ซ่ึงใชอิฐทนไฟกอเปนผนัง โดยที่
อิฐทนไฟเหลานี้มีคุณสมบัติในการสะสมความรอนเชนเดียวกับ ในชองทางการไหลของ 
Regenerator  ทําใหอุณหภูมทิี่ทางปากเขาทั้งใน ชวง  Heating period  และ Cooling Period 
ไมคงที่ 

 การสมมติแบบจําลองของการไหลเปนแบบ Simplified  model ซ่ึงคิด
เพียงคาความรอนเขา ความรอนออก และคาการพาความรอน  ซ่ึงอาจสงผลตอความถูกตอง
ของโปรแกรม 

 เนื่องจากการตดิตั้งจะตองติดตั้งเทอรโมคัปเปล ที่ตําแหนงกึ่งกลางชอง
ทางการไหลตองทําการติดตัง้โดยระวัง เพือ่ไมกอใหเกิดการรบกวนตอการไหล  ประกอบ
กับชองทางการไหลมีขนาดเล็ก ประมาณ 0.18x0.18 เมตร  แตตองทําการติดตัง้เทอร
โมคัปเปลที่ของไหลถึง 4 จุด  ผูวิจัยจึงติดตั้งหวัวัดอุณหภูมิโดยทาํการขึงเชือกทนความ
รอนเปนแกนกลางพรอมทั้งเดินสายสัญญาณเทอรโมคัปเปลกับแกนเชอืก ซ่ึงวิธีนี้สงผลตอ
การไหลของของไหลนอยแตอาจเกิดการสั่นของหัววัดอุณหภูม ิ

 ที่ตําแหนง 4.74 เมตร ในชวง Heating period สังเกตผลที่ไดจากการ
ทดลองพบวา อุณหภูมิของกาซเสียลดลงอยางรวดเร็ว เนือ่งจากมี Slag ที่เกิดจากการถลุงแร
เกาะอยูคอนขางหนา โดยจะหนามากบริเวณปากทางเขากาซเสียและลดความหนาลงไป
ตามระยะทางตามแนวการไหล ทําใหที่ปากทางเขาชองทางการไหลมีขนาดเล็กกวาที่
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ตําแหนงอ่ืนๆ สงผลใหคาสัมประสิทธิการพาความรอนที่ปากทางเขามีคาสูงขึ้นเกิดการ
ถายเทความรอนมากกวาบริเวณอ่ืนๆ  อีกทัง้ Slag มีคาสัมประสิทธิการนําความรอนสูงกวา
อิฐทนไฟ ทําใหกาซเสียถายเทความรอนใหแก Slag ไดเร็วกวาอิฐทนไฟ 

 ซ่ึงคาความผิดพลาดจากการทดลอง และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ถูกแสดง
ในตารางที่ 6.1 และ 6.2  โดยที่ในชวง Heating period ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
25 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสงูสุด 19.60%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการ
ไหล 20 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 10.98%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบ
การไหล 15 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 10.55% และ ที่เวลาที่ใชในการ
สลับคาบการไหล 10 นาท ี มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 8.42%   สวนในชวง 
Cooling period ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 25 นาที มีคามัธยฐานของความ
ผิดพลาดสูงสุด 13.79%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 20 นาที มีคามัธยฐานของ
ความผิดพลาดสูงสุด 12.79%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 15 นาที มีคามัธยฐาน
ของความผิดพลาดสูงสุด 12.72% และ ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 10 นาที มี
คามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 11.13%   

 
6.2.2 ระนาบผิววัสดุสะสมความรอน 

 ในระนาบนี้แนวโนมของกราฟที่ไดจากการทดลอง และระเบยีบวธีิเชิง
ตัวเลขก็เปนไปในทิศทางเดยีวกัน  แตกย็งัมีขอบกพรองซึ่งขึ้นกับสมมติฐาน และขอจํากัด
ในการทดลอง   ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

 คาผิดพลาดอาจเกิดจากการสมมติใหคาการนําความรอน คาความจุความ
รอนจําเพาะ คาความหนาแนนของวัสดุในการคํานวณ มีคาคงที่  แตในความเปนจริงพื้นผิว
ของชองทางการไหลใน Regenerator  ที่ใชงานในโรงงานมซ่ึีงมีลักษณะขรุขระมาก  
เนื่องมาจากถกูปกคลุมดวยเศษ Slag ที่เกิดจากการถลุงดบีุก ซ่ึงความหนาของเศษ Slag จะมี
มากที่บริเวณใกลปากทางเขาของกาซเสีย และความหนาของเศษ Slag จะเพิ่มขึ้นเมือ่เวลา
ผาน  ทําใหตองทําความสะอาดชองทางการไหลทุกๆ  2-3 อาทิตย   ซ่ึง Slag นี้จะมีผลตอคา
การนําความรอนของวัสดุสะสมความรอน  และเปลี่ยนลักษณะพื้นผิวของชองทางการไหล 

 การติดตั้งเทอรโมคัปเปลจําเปนตองติดที่ตาํแหนงลึกจากผิวประมาณ 0.5 
cm เนื่องจากตองฝงเทอรโมคัปเปลใหแนนเพื่อใหมัน่ใจวา เมือ่ทําการทดลองเทอร
โมคัปเปลจะไมหลุดจากตําแหนงที่ติดตั้ง 
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 ซ่ึงคาความผิดพลาดจากการทดลอง และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ถูกแสดง
ในตารางที่ 6.1 และ 6.2  โดยที่ในชวง Heating period ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
25 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 7.84%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
20 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 3.86%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
15 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 1.90% และ ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการ
ไหล 10 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 4.22%   สวนในชวง Cooling period ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 25 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 5.71%  ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 20 นาท ีมีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 9.56%  ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 15 นาท ีมีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 11.70% 
และ ที่เวลาทีใ่ชในการสลับคาบการไหล 10 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสงูสุด 
17.19% 

 
6.2.3 ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  ของวัสดุสะสมความรอน 

 ในระนาบนี้แนวโนมของกราฟที่ไดจากการทดลอง และระเบยีบวธีิเชิง
ตัวเลข  ยังไมสามารถจําลองไดดีนกั   ซ่ึงขอบกพรองอาจเกิดจากสมมติฐาน และขอจํากัด
ในการทดลอง   และลักษณะของวัสดุสะสมความรอนซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี ้

 เนื่องจากพื้นผิววัสดุสะสมความรอนมีลักษณะขรุขระ เนื่องจากการเกาะ
ของ Slag และการกดักรอนของพื้นผิว  ทําใหจดุติดตั้งเทอรโมคัปเปลมีความผิดพลาดไป
บาง 

 คาผิดพลาดอาจเกิดจากการสมมติใหคาการนําความรอน คาความจุความ
รอนจําเพาะ คาความหนาแนนของวัสดุในการคํานวณ มีคาคงที่  แตในความเปนจริงพื้นผิว
ของชองทางการไหลใน Regenerator  ที่ถูกปกคลุมดวย Slag จะมจีะมีคาการนําความรอน 
คาความจุความรอนจําเพาะ คาความหนาแนนของวัสดุไมเทากัน  เนื่องจากในเนื้อ Slag มี
สวนประกอบของสารเจือปนไมเทากนั และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกบัอิฐทนไฟพบวามีคา
คุณสมบัติตางกัน 

 เนื่องจากผลทีไ่ดจากการวิเคราะห ดวยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขที่แสดงในรูป
ที่ 3, 6, 9 และ 12 มีคาความแตกตางของกราฟคอนขางนอย เมื่อเทยีบกับผลที่ไดจากการ
ทดลอง แสดงใหเห็นวา Thermal mass ของวัสดุสะสมความรอนที่ใชในระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขอาจจะมีคาสูงมากกวาความเปนจริง ผูวิจัยจึงไดทดสอบสมมติฐานเบื้องตนเพื่อเปน
แนวทางในการทํางานวิจยัในอนาคต โดยจะปรับลด Thermal mass ของวัสดุสะสมความ
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รอนโดยการลดคาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุสะสมความรอนลง โดยคงคาความ
หนาแนนของวัสดุไว  ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองที่เวลา 20 นาที 
โดยแสดงผลการเปรียบเทียบไวในรูปที่ 27 - 28  ซ่ึงจากผลการทดสอบโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรทีส่รางขึ้นพบวาเมื่อปรับคาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุสะสมความรอน
เพิ่ม จะสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินเนื้อวสัดุสะสมความรอนนอยลง แตเมื่อ
ปรับลดคาความจุความรอนจาํเพาะของวัสดุสะสมความรอนลง จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในเนื้อวัสดุสะสมความรอนมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับกราฟที่ไดจาก
การทดลอง แสดงใหเห็นวาคาคุณสมบัติของวัสดุสะสมความรอนใน Regenerator มีการ
เปลี่ยนแปลงจากคามาตรฐานของโรงงานผูผลิต  ซ่ึงอาจเกิดจากการเกาะตวัของ Slag ดังที่
ไดกลาวมาขางตน 
 คาซ่ึงคาความผิดพลาดจากการทดลอง และระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข ถูกแสดง
ในตารางที่ 6.1 และ 6.2  โดยที่ในชวง Heating period ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
25 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 7.84%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
20 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 3.86%  ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 
15 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 1.90% และ ที่เวลาที่ใชในการสลับคาบการ
ไหล 10 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 4.22%   สวนในชวง Cooling period ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 25 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 4.75%  ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 20 นาท ีมีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 7.31%  ที่
เวลาที่ใชในการสลับคาบการไหล 15 นาท ี มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสูงสุด 7.42% 
และ ที่เวลาทีใ่ชในการสลับคาบการไหล 10 นาที มีคามัธยฐานของความผิดพลาดสงูสุด 
11.70% 
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รูปที่ 6.27  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 20 นาที เมื่อปรับลด
คา จาก 920 pC

Ckg
J
O.

 เหลือ 220 
Ckg

J
O.
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รูปที่ 6.28  การกระจายตัวของอุณหภูมิของวัสดุสะสมความรอนที่ระนาบที่สมมติใหเปน Adiabatic plane  สําหรับการสลับคาบการไหล 20 นาที เมื่อปรับเพิ่ม
คา จาก 920 pC

Ckg
J
O.

 เปน 2200 
Ckg

J
O.
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6.3 การหาวัฏจักรการทํางานที่เหมาะสมใน  Regenerator  ของบริษัทไทยแลนดสเมลติง้แอนด
รีไฟนิง่จํากัด (ไทยซารโก) 
 

จากการเปรยีบเทียบผลที่ไดการทดลอง และการคํานวณดวยระเบยีบวธีิเชิงตัวเลข 
พบวาแนวโนมของกราฟการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งในของไหล และวัสดสุะสมความรอนมี
ความสอดคลองกัน ในทุกๆการทดลอง  แมวาจะมีสภาวะการทํางานทีต่างกันออกไป    ทําใหมั่นใจ
ไดวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชงานไดอยางถูกตอง 

ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลสภาวะการทํางานจริงของ Regenerator ขณะที่มีการถลุง 
และมาทําการคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาวัฏจักรการทาํงานที่เหมาะสมที่ใชในการ
สลับคาบการไหลใน  Regenerator  ของบริษัทไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟนิ่งจํากดั (ไทยซารโก) 
 โดยผลการคํานวณไดแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 6.29 - 6.30 

 จากรูปที่ 6.29 แสดงใหเห็นวาที่เวลาในการสลับคาบการไหล 6 นาที จะใหปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใชสูงที่สุด  เทากับ 25.962 MJ ตอ 1 ชองทางการไหล ตอ 1 ช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อทาง
โรงงานปรับการสลับคาบการไหลจากเดิมสลับการไหลที่คาบเวลา 30 นาที เปลี่ยนมาเปนเดิมสลับ
การไหลที่คาบเวลา 6 นาที จะทําใหประหยัดพลังงาน 0.365 MJ ตอ 1 ชองทางการไหล ตอ 1 
ช่ัวโมง 

 สวนคา Thermal Ratio ของทั้ง Cooling period และ Heating period (รูปที่ 6.30) 
แสดงใหเห็นวา Regenerator ตัวนี้มีประสิทธิภาพคอนขางดี คือ มีคา Thermal Ratio ของ Cooling 
period เทากับ 0.878 และ Thermal Ratio ของ Heating period  เทากับ 0.6922 
  เนื่องจากทีเ่วลา 30 นาที ใชน้ํามันเตาเกรด C (คาความรอน 39.77 MJ/ลิตร) ในการ
ถลุง 235.5 ลิตร/ช่ัวโมง  คิดเปนพลังงาน 9,365.84 MJ/ช่ัวโมง   Regenerator ของทางโรงงาน
ประกอบไปดวยชองทางการไหล 120 ชอง  ที่เวลาสลับคาบการไหล 30 นาที จะสามารถนําความ
รอนกลับมาใช 3,071.68 MJ/ช่ัวโมง  หรือคิดเปน 32.80% ของปริมาณความรอนทีไ่ดจากเชื้อเพลิง  
เมื่อสลับคาบการไหล 6 นาที จะสามารถนาํความรอนกลับมาใช 3,115.49 MJ/ช่ัวโมง  หรือคิดเปน 
33.26%  ซ่ึงจะไดความรอนนํากลับมาใชเพิ่มขึ้น 0.46%  ปจจุบันทางโรงงานใชเชื้อเพลิง  1,100,000 
ลิตร/ป  ซ่ึงจะชวยใหโรงงานประหยัดพลังงานได 5,145.40 ลิตร/ป  หรือคิดเปนเงิน  47,440.59 
บาท/ป  (คิดราคาน้ํามันเตา C เทากับ 9.22 บาท/ลิตร)  จากการวิเคราะหแสดงใหเหน็วาปจจุบันทาง
โรงงานไดปรับการสลับคาบการไหลของ Regenerator ที่ 30 นาที อยูในเกณฑทีด่ีแลว 
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รูปที่ 6.29  ปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่เวลาในการสลับคาบการไหลตางๆ ตอ 1 ชองทางการไหล ตอ 1 ชั่วโมง 
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บทที่ 7 
บทสรุป ปญหาที่พบและขอเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุป 

 
  วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการวเิคราหเพื่อหาวฏัจักรที่เหมาะสมในการสลับคาบการ
ไหลของ Regenerator เพื่อใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใชมากทีสุ่ด  โดยการศกึษาการกระจาย
ตัวของอุณหภมูิทั้งในของไหล และวัสดุสะสมความรอน 
  วิทยานิพนธนีใ้ชระเบยีบวิธี  Finite difference  ในการแกปญหาการนาํความรอน
ในสถานะไมอยูตัวแบบสองมิติ โดยไดทาํการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมกับ กรณีศึกษา
ตางๆ  หลังจากนั้นผูวจิัยไดทําการทดลองเก็บขอมูลจากการใชงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม แลว
นําผลที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบยีบวิธีเชงิตัวเลข  พบวา
ผลลัพธที่ไดมีความสอดคลองกัน  ทําใหมั่นใจไดวาโปรแกรมคอมพวิเตอรที่สรางขึ้นมีความถูกตอง
ในขอบเขตทีน่าพอใจ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สรางขึ้น ถูกใชในการหาปริมาณความรอนนํากลับมาใช
สูงที่สุด  และ คา Thermal Ratio ของทั้ง Cooling period และ Heating period  ซ่ึงสามารถสรุปไดวา 
ที่ เวลาในการสลับคาบการไหล 6 นาที จะใหปริมาณความรอนนํากลบัมาใชสูงที่สุด เทากับ 25.962 
MJ ตอ 1 ชองทางการไหล (3,115.49 MJ/ช่ัวโมง ตอ 120 ชองทางการไหล) หรือคิดเปน 25.049 % 
ของปริมาณความรอนเมื่อไมติดตั้ง Regenerator โดยมคีา Thermal Ratio ของ Cooling period 
เทากับ 0.8789  และ Thermal Ratio ของ Heating period  เทากับ 0.6922 
 
7.2 ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ 
 

 จากการสํารวจ Regenerator  ที่ใชงานจริงในโรงงานพบวาชองทางการไหลถูกปก
คลุมดวย เศษ Slag ที่เกิดจากการถลุงดีบุก และความหนาของเศษ Slag จะมากขึ้นเมือ่เวลาผาน  ทาํ
ใหตองทําความสะอาดชองทางการไหลทกุๆ  2-3 อาทิตย   ซ่ึง Slag นี้จะมีผลตอคาการนําความรอน
ของวัสดุสะสมความรอน  และเปลี่ยนลักาณะพืน้ผิวของชองทางการไหล 

 จากการทดลองพบวาอุณหภมูิที่ปากทางเขาของ Regenerator  มีการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากความรอนที่สะสม หรือคายจากชองทางการไหลกอนที่จะถึง Regenerator   ซ่ึงใชอิฐทนไฟ
กอเปนผนัง โดยที่อิฐทนไฟเหลานี้มีคุณสมบัติในการสะสมความรอนเชนเดยีวกับ ในชองทางการ
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ไหลของ Regenerator  ทําใหอุณหภูมิที่ทางปากเขาทั้งใน ชวง  Heating period  และ Cooling Period 
ไมคงที่ นอกจากนี้ในการถลุงจริงจะมีฝุนผงจากการถลุง ซ่ึงอาจจะทําใหคณุสมบัติของกาซเสีย
เปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา 

 
7.3 ขอเสนอสําหรับวิทยานิพนธในอนาคต 
 

 Regenerator เปนอุปกรณนาํความรอนกลับมาใชที่มีลักษณะพิเศษ คือ มีการทํางาน
แบบไมตอเนือ่ง  และการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขึน้กับเวลา ทําใหยากในการคํานวณดวยมอื  
ปจจุบันการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขชวยในการคํานวณผลลัพธเร่ิมเปนที่นิยมมากขึน้  ประกอบกบั
สามารถใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีประสิทธิภาพสูง ทําใหการคํานวณไดผลลัพธที่มีความ
เที่ยงตรง แมนยํา 

 วิทยานิพนธนีส้ามารถขยายผลเพื่อนําศึกษาเพื่อเติมในอนาคตไดมากมาย โดยมี
ประเด็นทีน่าสนใจที่พอสรุปไดดังนี ้

 
7.3.1 จําลองการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ทางเขา Regenerator ในกรณีที่มอุีณหภูมิไม

คงที่ 
7.3.2 ศึกษาถึงผลของ Slag  ที่เกาะบนพื้นผิววัสดสุะสมความรอน 
7.3.3 ศึกษาผลของฝุนผงที่เกิดจากการถลุงที่มีตอการถายเทความรอนใน Regenerator 
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ภาคผนวก ก. 
COMPUTER PROGRAM 

 
  การแกปญหาดวยระเบยีบวธีิเชิงตัวเลขที่ใชในวิทยานพินธนี้ ใชระเบยีบวิธี Finite 
difference แกปญหาการนําความรอนทั้งในสถานะอยูตวั และไมอยู โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
แบบจําลองทีส่รางขึน้กับกรณีศึกษาแบบตางๆ โดยมีท้ังหมด 4 ปญหาดวยกัน คือ 
 1. ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัว  

1.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และการถายเทความรอนคงที่ 
1.2 กรณเีงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงที่ และมกีารพาความรอนที่ผิว 

 
 2. ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว 

2.1 กรณีเงื่อนไขขอบแบบถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนที่ผิว  
 

3. การพัฒนาโปรแกรมและการตรวจสอบกับกรณีมีโดเมนเหมือนการใชงานจริง 
 
การแกปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

1. Discretisation 
มี  Discretisation ในการหาคําตอบดังนี้ 
1.1 Space discretisation 
ประมาณคา 2

2

x
T

∂
∂  และ 2

2

y
T

∂
∂  ดวย Second order central difference scheme 

 
1.2 Time discretisation 
ประมาณคา 

t
T
∂
∂ ดวย Time forward differencing scheme 

 
 2. Scheme 

ใช Scheme ในการหาคําตอบดังนี ้
2.1 Space discretisation 
กรณีปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะอยูตวั 
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ประมาณคา 2

2

x
T

∂
∂  และ 2
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y
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∂  ดวย Second order central difference scheme 
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 กรณีปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะไมอยูตัว 

กรณี Explicit method 
 ประมาณคา 2
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กรณี Implicit method 
ประมาณคา 2
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2.2 Time discretisation 
กรณี Explicit method และ Implicit method 
ประมาณคา 

t
T
∂
∂ ดวย Time forward differencing scheme 
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3. Finite difference equation 
กรณีปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะอยูตวั 
 ในกรณีของนีจ้ะมีดิสครีไทซของสมการควบคุมดังนี ้
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  จัดรูปแบบสมการใหมไดดังนี้ 
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กรณีปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะไมอยูตัว และการพัฒนาโปรแกรมและ
การตรวจสอบกับกรณีมีโดเมนเหมือนการใชงานจริง 

  ในกรณีนี้จะมวีิธีในการดิสครีไทซสมการควบคุมได 2 วธีิดังนี้ 
กรณี Explicit method 
จะมีดิสครีไทซของสมการควบคุมดังนี ้
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  จัดรูปแบบสมการใหมไดดังนี้ 
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  กรณี Implicit method 
  จะมีดิสครีไทซของสมการควบคุมดังนี ้
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  จัดรูปแบบสมการใหมไดดังนี้ 
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4. Solver and Algoritm 
ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะอยูตัว 

กรณีเงื่อนไขขอบแบบอุณหภูมิคงท่ี  และการถายเทความรอนคงที ่และกรณีเงื่อนไข
ขอบแบบอุณหภูมิคงท่ี และมีการพาความรอนท่ีผิว 
ขั้นตอนการคาํนวณ 
 

START  
 

SET CONSTANT  
 

SET GRID  
 
 
 
 

CALCU
IT

Loop 

Loop

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1  ขั้นตอนการคํานวณ
SET  BOUNDARY 
CONDITION 
ITERATION 
DO NI= 1, NIMAX 
for Space Running in X Axist
DO NJ= 1, NJMAX-1 
 for Space Running in Y Axist
LATION BY GAUSS-SEIDEL 
ERATION TECHNIQUE 

SHOW RESULT 

END DO 

 
END PROGRAM 

ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะอยูตัว 
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ปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัว 
กรณีเงื่อนไขขอบแบบถายเทความรอนคงที่ และมีการพาความรอนท่ีผวิ 

กรณี Explicit method 
ขั้นตอนการคาํนวณ 

 
 

START  
 

SET CONSTANT  
 

SET GRID  
 

B N 
 
 
 

CALC
I

Loop

Loop

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.2  ขั้นตอนการคํานวณ
DO NJ= 1, NJMAX 
 for Space Running in Y Axist
U
T

SET  INITIAL AND 
OUNDARY CONDITIO
DO NIT= 1, NITMAX 
Loop for Times Running
DO NI= 2, NIMAX-1 
 for Space Running in X Axist
LATION BY GAUSS-SEIDEL 
ERATION TECHNIQUE 

SHOW RESULT 

END DO 

END PROGRAM 

ของปญหาการนําความรอนแบบสองมิตใินสถานะไมอยูตัว 
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  การพัฒนาโปรแกรมและการตรวจสอบกับกรณีมีโดเมนเหมือนการใชงานจริง 
 กรณี Explicit method 

ขั้นตอนการคาํนวณ 

START 

SET CONSTANT 

SET GRID 

SET INITIAL CONDITION 

DO NR=1, NRMAX 
Loop for run revolution 

 
รูปท่ี ก.3  ขั้นตอนการคํานวณของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตวักรณีมี
โดเมนเหมือนการใชงานจริง โดยใช Explicit method 

IF NR=1 
CHECK FOR FIRST LOOP 

CALCULATE HEATING  PERIOD BY GAUSS-
SEIDEL ITERATION TECHNIQUE 

SETUP INITIAL VALUES FOR COOLING PERIOD 

CALCULATE COOLING  PERIOD BY GAUSS-
SEIDEL ITERATION TECHNIQUE 

SHOW -THERMAL RATIO 
-CYCLIC EQUILIBRIUM 
-HEAT STORED AND HEAT RECOVERY 

TRUE 

TRUE 

FALSE 

FALSE FALSE 
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ELSE IF  
CASE 1<NR<NRMAX 

 
รูปท่ี ก.3 (ตอ)  ขั้นตอนการคํานวณของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัวกรณี
มีโดเมนเหมือนการใชงานจริง โดยใช Explicit method 

 
 

SETUP INITIAL VALUES FOR HEATING PERIOD 

END IF 

END DO 
NR>NRMAX 

END PROGRAM 

CALCULATE COOLING PERIOD BY GAUSS-
SEIDEL ITERATION TECHNIQUE 

CALCULATE HEATING PERIOD BY GAUSS-
SEIDEL ITERATION TECHNIQUE 

SETUP INITIAL VALUES FOR COOLING 

TRUE 

FALSE 

FALSE 

FALSE 

SHOW -THERMAL RATIO 
-CYCLIC EQUILIBRIUM 
-HEAT STORED AND HEAT RECOVERY 

TRUE 
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กรณี Implicit method 
ขั้นตอนการคาํนวณ 

START 

SET CONSTANT 

SET GRID 

SET INITIAL CONDITION 

DO NR=1, NRMAX 
Loop for run revolution 

 
รูปท่ี ก.4 ขั้นตอนการคํานวณของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตวักรณีมี
โดเมนเหมือนการใชงานจริง โดยใช Implicit method 
 

IF NR=1 
CHECK FOR FIRST LOOP 

CALCULATE HEATING  PERIOD BY TDMA 
TECHNIQUE 

SETUP INITIAL VALUES FOR COOLING PERIOD 

CALCULATE COOLING  PERIOD BY TDMA 
TECHNIQUE 

 

SHOW -THERMAL RATIO 
-CYCLIC EQUILIBRIUM 
-HEAT STORED AND HEAT RECOVERY 

TRUE 

TRUE 

FALSE 

FALSE FALSE 
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ELSE IF  
CASE 1<NR<NRMAX 

 
รูปท่ี ก.4 (ตอ)  ขั้นตอนการคํานวณของปญหาการนําความรอนแบบสองมิติในสถานะไมอยูตัวกรณี
มีโดเมนเหมือนการใชงานจริง โดยใช Implicit method 

 
 

SETUP INITIAL VALUES FOR HEATING PERIOD 

END IF 

END DO 
NR>NRMAX 

END PROGRAM 

CALCULATE COOLING PERIOD BY TDMA 
TECHNIQUE 

CALCULATE HEATING PERIOD BY TDMA 
TECHNIQUE 

SETUP INITIAL VALUES FOR COOLING 

TRUE 

FALSE 

FALSE 

SHOW -THERMAL RATIO 
-CYCLIC EQUILIBRIUM 
-HEAT STORED AND HEAT RECOVERY 

TRUE 
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ภาคผนวก ข. 
คูมือการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอร 

 
การกรอกขอมูล  สามารถกรอกได 2 วิธี 
 
วิธีท่ี 1 

- เปดไฟล Regenerator.exe หนาตางของโปรแกรม Regenerator Program V.1 จะปรากฏ
ขึ้นมาดังรูปที่ ข.1 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 หนาตางของโปรแกรม Regenerator Program V.1 
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- click ที่ 'Grid' button แลวกรอกขอมูล NIMAX, NJMAX, NTMAX และ NSTEP (ดู

ความหมายไดในภาคผนวก ข.2) ดังรูปที่ ข.2 
 

 
 

รูปท่ี ข.2  การกรอกขอมูลใน Grid Setting Panel 
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- click ที่ Geometry, Solid Properties, Fluid Properties และ Time and Initial Condition แลว

กรอกขอมูลเชนเดียวกับใน 'Grid' button (รายละเอียดยอยสามารถดูไดในภาคผนวก ข.2) หรือclick 
'Default' เพื่อใสคาเริ่มตน ดังรูปที่ ข.3, ข.4, ข.5  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี ข.3  การกรอกขอมูลใน Geometry Setting Panel 
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รูปท่ี ข.4  การกรอกขอมูลใน Solid Properties Setting Panel 
 

 
 

รูปท่ี ข.5  การกรอกขอมูลใน Fluid Properties Setting Panel 
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- click ที่ 'Time and Initial Condition' button แลวกรอกขอมลู TIME, TIMEALL, 
T_INITIAL, TFH1 และ TFC1 (ดูความหมายไดในภาคผนวก ข.2) ดังรูปที่ ข.6 
 

 
 

รูปท่ี ข.6  การกรอกขอมูลใน Time and Initial Condition Setting Panel 
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วิธีท่ี 2 
- เปดไฟล Regenerator.exe 
- click 'File'  =>  'Open'  =>  แลวเลือกไฟลขอมูลที่ไดบันทึกไว  ดังรูปที่ ข.7 และ ข.8 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 ท่ีเมนู bar click 'File'  =>  'Open' 
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รูปท่ี ข.8 เลือกไฟลขอมูลท่ีไดบันทึกไว 
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- หลังจากนั้นจะขึ้นหนาตางยืนยนัวาไฟลไดถูกโหลดแลว click 'OK' button  ดังรูปที่ ข.9 
 

 
 

รูปท่ี ข.9 ไฟลขอมูลไดถูกโหลดเรียบรอยแลว click 'OK' 
 
- โปรแกรมจะทําการกรอกขอมูลใหโดยอัตโนมัติ 
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การ Run program 
- หลังจากกรอกขอมูลเรียบรอยแลวให click 'Calculate' button ดังรูปที่ ข.10 เพื่อเร่ิมตนการ

คํานวณ 
-   หากตองการแสดงผลการรันขอมูลให click 'File' => 'Debug Mode' จะมีเครื่องหมายถูก

แสดงขึ้นมาดานหนาขอความ 'Debug Mode' ดังรูปที่ ข.11 
 

 
 

รูปท่ี ข.10 clickปุม 'Calculate' เพื่อเร่ิมตนการคํานวณ 
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รูปท่ี ข.11 click 'File' => 'Debug Mode' เพื่อแสดงการรนัขอมูล 
 
- เมื่อโปรแกรมทําการคํานวณเสร็จเรียบรอยแลว ผลลัพธจะแสดงขึ้นมาบนหนาจอโดย

อัตโนมัติในรปูของกราฟ สามารถอานคาปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่มากที่สุด (QMAX) และ
เวลาที่เหมาะสมที่ใชในการสลับคาบการไหลไดจากคาที่แสดงเหนือกราฟ ดังแสดงในรูปที่ ข.11 
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รูปท่ี ข.12 หนาจอแสดงผลลัพธ 
 

- สามารถ Zoom in โดยการ Drag mouse สรางกรอบสี่เหล่ียมจากมมุบนซายมามมุลางขวา
ของจุดที่ตองการทราบคา และ Zoom out ไดโดย Drag mouse จากมมุลางขวาไปมมุบนซาย (รูปที่ 
ข.12) 
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-  หากตองการบันทึกผลลัพธที่ไดให click ที่ 'Save Result' button และเลือกโฟลเดอรที่

ตองการ ใสช่ือไฟลที่จะทําการบันทึกและ click 'Save' button เพื่อบันทึกไฟล (รูปที่ ข.13) 
 

 
 

รูปท่ี ข.13 ทําการบันทึกผลลัพธ click 'Save Result' button เลือกโฟลเดอร  ใสชื่อไฟล จากนั้น 
click 'Save' button 
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ภาคผนวก ข.2 
คําอธิบายความหมาย 
 
'Grid' 

NIMAX : Grid resolution ในแนวแกน x 
NJMAX : Grid resolution ในแนวแกน y 
NITMAX : Time grid resolution 
NSTEP : ชวงของเวลาที่ใชในการ Sampling ขอมูล เพื่อแสดงในไฟล Fluid.dat และ 

Tecplot.dat 
'Geometry' 

SLENGHT : ความยาวของ Domain ในแนวแกน x  (m) 
THICK : ความสูงในแนวแกน y  (m) 
WIDE : ความลึกในแนวแกน z  (m) 

'Solid Properties' 
DENSITY : ความหนาแนนของวัสดุสะสมความรอน  (kg/m3) 
CP : คาความจคุวามรอนของวัสดุสะสมความรอน  (J/kg.oC) 
VK : คาการนําความรอนของวัสดุสะสมความรอน  (W/m.oC) 

'Fluid Properties' 
FMH : อัตราการไหลโดยมวลของของไหลในชวง Heating period  (kg/s) 
FMC : อัตราการไหลโดยมวลของของไหลในชวง Cooling period  (kg/s) 
CPFH : คาความจุความรอนของของไหลในชวง Heating period  (J/kg.oC) 
CPFC : คาความจุความรอนของของไหลในชวง Cooling period  (J/kg.oC) 
HH : Convection + Radiation heat transfer coefficient ในชวง Heating period  (W/m2.oC) 
HC : Convection + Radiation heat transfer coefficient ในชวง Cooling period  (W/m2.oC) 

'Time and Initial Condition' 
TIME : จํานวนจุดของขอมลูที่ตองการ  (Point) 
TIMEALL : เวลาทั้งหมดทีใ่ชในการถลุง  (s) 
T_INITIAL : อุณหภูมิเริ่มตนของวัสดุสะสมความรอน  (oC) 
TFH1 : อุณหภูมิของของไหล ณ.ทางเขาในชวง Heating period  (oC) 
TFC1 : อุณหภูมิของของไหล ณ.ทางเขาในชวง Cooling period  (oC) 



 188

Menu bar   
มีสวนประกอบดังนี้ File, View, Setting และ Help  
'File' ประกอบดวย Open, Save และ Exit ดังรูปที่ ข.14 
 

 
 
     รูปท่ี ข.14  สวนประกอบของ File 
 
click  Open เพื่อเปดไฟลขอมูลที่ไดบันทกึไว 

Save เพื่อบันทกึขอมูลที่ไดกรอกไวเรียบรอยแลว 
Exit เมื่อตองการออกจากโปรแกรม 
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'View' ประกอบดวย Grid, Geometry, Solid, Fluid, Time และ Result ดังรูปที่ ข.15 
 

 
 

รูปท่ี ข.15 สวนประกอบของ View 
 

click  Grid เมือ่ตองการกรอกขอมูลใน Grid setting panel 
Geometry เมื่อตองการกรอกขอมูลใน Geometry setting panel 
Solid เมื่อตองการกรอกขอมลูใน Solid properties setting panel 
Fluid เมื่อตองการกรอกขอมลูใน Fluid properties setting panel 
Time เมื่อตองการกรอกขอมลูใน Time and initial condition setting panel 
Result เมื่อตองการดูกราฟผลลัพธของขอมูล 
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'Setting' ประกอบดวย Debug Mode ดังรูปที่ ข.16 
 

 
 

รูปท่ี ข.16 สวนประกอบของ Setting 
 
click  Debug Mode เมื่อตองการกรอกขอมลูใน แสดงการรันขอมูล 
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'Help' ประกอบดวย About ดังรูปที่ ข.17 
 

 
 

รูปท่ี ข.17 สวนประกอบของ Help 
 
click  About เมื่อตองการดูรายละเอียดของโปรแกรม 
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ภาคผนวก ค. 
ตารางแสดงรายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณเวลาสลับคาบการไหล 

 
ตาราง ค.1   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณที่เวลาสลับคาบการไหล 10 นาที 
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 kg/m3

CP 920 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0082 kg/s 
FMC 0.0078 kg/s 

CPFH 1179.56 J/kg.oC 

CPFC 1044.42 J/kg.oC 

HH 15.35 W/m2.oC 

HC 10.727 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 1200 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 690 oC 

TFC 1 79.61 oC 
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ตาราง ค.2   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณที่เวลาสลับคาบการไหล 15 นาที 
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 Kg/m3

CP 920 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0087 kg/s 
FMC 0.0083 kg/s 

CPFH 1181.63 J/kg.oC 

CPFC 1043.05 J/kg.oC 

HH 15.212 W/m2.oC 

HC 10.418 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 1800 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 690.59 oC 

TFC 1 75.05 oC 
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ตาราง ค.3   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณที่เวลาสลับคาบการไหล 20 นาที  
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 kg/m3

CP 920 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0084 kg/s 
FMC 0.008 kg/s 

CPFH 1180.58 J/kg.oC 

CPFC 1043.34 J/kg.oC 

HH 14.863 W/m2.oC 

HC 10.32 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 2400 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 692.34 oC 

TFC 1 75.11 oC 
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ตาราง ค.4   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณที่เวลาสลับคาบการไหล 25 นาที  
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 kg/m3

CP 920 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0088 kg/s 
FMC 0.0085 kg/s 

CPFH 1171.24 J/kg.oC 

CPFC 1038.48 J/kg.oC 

HH 13.856 W/m2.oC 

HC 9.508 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 3000 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 684.13 oC 

TFC 1 53.36 oC 
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ตาราง ค.5   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคํานวณที่เวลาสลับคาบการไหล 20 นาที เมื่อทําการปรับลด
คา จาก 920 pC

Ckg
J
O.

 เหลือ 220 
Ckg

J
O.

  
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 kg/m3

CP 220 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0084 kg/s 
FMC 0.008 kg/s 

CPFH 1180.58 J/kg.oC 

CPFC 1043.34 J/kg.oC 

HH 14.863 W/m2.oC 

HC 10.32 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 2400 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 692.34 oC 

TFC 1 75.11 oC 
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ตาราง ค.6   รายละเอียดของตัวแปรที่ใชคาํนวณที่เวลาสลับคาบการไหล 20 นาที เมือ่ทําการปรับ
เพิ่มคา จาก 920 pC

Ckg
J
O.

 เปน 2200 
Ckg

J
O.

  
 

รายการ คา หนวย 
NIMAX 41 - 
NJMAX 21 - 
NITMAX 4001 - 
NSTEP 1000 - 
SLENGHT 5.04 m 
THICK 0.075 m 
WIDE 0.36 m 

DENSITY 2200 kg/m3

CP 2200 J/kg.oC 

VK 1.48 W/m.oC 
FMH 0.0084 kg/s 
FMC 0.008 kg/s 

CPFH 1180.58 J/kg.oC 

CPFC 1043.34 J/kg.oC 

HH 14.863 W/m2.oC 

HC 10.32 W/m2.oC 
TIME 1 Point 
TIMEALL 2400 s 

T_INITIAL 300 oC 

TFH 1 692.34 oC 

TFC 1 75.11 oC 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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