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บทคัดยอ 

การหาวัฏจักรการนําความรอนที่ เหมาะสมในรีเจเนอเรเตอร
สามารถทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใช (heat recovery)  มาก
ข้ึน ในงานวิจัยฉบับน้ีไดใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร เขามาแกปญหา
การนําความรอนสถานะไมอยูตัวในหน่ึงมิติโดยจะใช lumped heat 
transfer coefficient ในการชวยจําลองการนําความรอนในทิศตั้งฉากกับ
การไหลซึ่งขอมูลที่ไดจากการคํานวณจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล
ที่ไดจากการทดลอง  ซ่ึงสามารถสรุปไดวา เม่ือทําการปรับลดเวลาที่ใช
ในการสลับคาบการไหลใหเหมาะสมจะทําใหมีปริมาณความรอนนํากลับ
มาใชมากขึ้น  คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดลองและผลการ
คํานวณสวนใหญเกิดข้ึนเน่ืองจาก ชองทางการไหลกอนที่จะถึงปากทาง
เขา และชองทางการไหลหลังทางออกของรีเจนเนอเรเตอรใชวัสดุสะสม
ความรอน ทําใหกาซเสียถูกดูดความรอนกอนที่จะไหลมาถึงปากชอง
ทางเขา (Heating period) หรือ อากาศดีถูกใหความรอนกอนที่จะไหล
มาถึงปากชองทางเขา (Cooling period)   
 ผลและบทสรุปท่ีไดจากงานวิจัยนี้ถูกสงไปเพื่อปรับปรุงวัฏ
จักรเวลาการทํางานของรีเจเนอเรเตอร ท่ีโรงงานไทยแลนดสเมล
ต้ิงแอนดรีไฟนิ่งจํากัด (ไทยซารโก) จังหวัดภูเก็ต  จากการใชงาน
ไดผลลัพธเปนท่ีนาพอใจ สามารถลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงได
จริง 
 
Abstract 

A studying on optimum time cycle of a fireclay brick 
regenerator  will be getting the most heat recovery. Mathematical 
model is used to calculate one dimensional transient conduction 
problem. Lumped heat transfer coefficient  is used to simplify 
conduction in direction perpendicular of flow. Experimental result 

is used to compare with numerical  result. The result is shown 
that the time cycle is reduced, which can get more heat recovery 
than the time cycle is 30 minutes. Main error is Geometric of 
Regenerator which was enclosed by wall before entrance and 
after exit terminal. Because of walls made from the same 
materials as heat storage unit. From this results, exhaust gas is 
cool down because of heat convection to enclosure wall before it 
reaches the inlet of heat storage unit (hot period) or fresh air is 
heated up because of heat convection from enclosure wall before 
it reaches the inlet of heat storage unit (cold period).  
 In conclusion, This research was sending to the factory 
to improve time cycle of thermal regenerator at Thailand 
smelting and refining (Thaisarco) Phuket. Operating result is 
satisfaction. Its can reduce oil consumption.     



รายการสัญลักษณ 
 
สัญลักษณ   คําอธิบาย                    หนวย 
A  Heat transfer surface area        m2 
c  Specific heat at constant pressure kJ/kg K 
h   Modified heat transfer coefficient W/m2 K 
k   Thermal conductivity    W/m K 
L  Length of unit     m 
M  Total mass of storage material  kg 

fm  Mass of fluid in storage channels kg 

fm
.

 Mass rate of flow     kg/s 
P  Duration of period for regenerator s 
T  Nondimensional temperature  - 
t  Temperature      °C , K 
x  Axial coordinate      m 
 
Greek 
η   Nondimensional time    - 

REGη  Thermal ratio , dimensionless  - 

Λ   Reduced length  (
ff cm

Ah
.  )  - 

ξ   Nondimensional axial distance  - 
Π   Reduced period , dimensionless   
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Subscripts 
1  Heating Period 
2  Cooling Period 
f  Fluid 
fi  Fluid at entrance to unit 
fo  Fluid at exit of one unit 
m  Storage material 
 
Superscripts 
‘  Heating period for regenerator 
“  Cooling period for regenerator 
 
 

 
1.บทนํา  

การถลุงแรดีบุกมีการปลอยกาซเสียอุณหภูมิสูง 1350 OC ซ่ึงการ
นําความรอนกลับมาใชตองอาศัยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
สามารถทนอุณหภูมิสูงและทนฝุนละอองไดดี Thermal Regenerator 
หรือ Regenerative Heat Exchanger  ซ่ึงสามารถทนตอสภาพดังกลาว
ได จึงถูกนํามาใชงานเพื่อถายเทพลังงานความรอนจากกาซเสียที่มี
อุณหภูมิสูงมาสะสมในโครงอิฐทนไฟ (Checkerwork of Fireclay Brick 
) ใน Regenerator   

รูปท่ี 1 Fixed two-bed regenerator system (Frank W. Schmidt and 
A. John Willmott,1981 ) 

 
เม่ือกาซเสียหลังจากใชในการเผาไหมไหลผาน Regenerator เปน

เวลาหนึ่งแลวจึงสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ไหลผาน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน  โดยโครงอิฐทนไฟจะทําหนาที่
เปนตัวกลางในการถายเทความรอนระหวางอากาศที่ชวยในการเผา
ไหม กับ  กาซเสีย หากอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงเทาใด 
ก็จะประหยัดเชื้อเพลิงไดมากเทานั้น การจะทําใหอากาศที่ชวยในการ
เผาไหมมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นน้ัน เม่ือพิจารณาถึงผลกระทบตอกระบวน
การการทํางานของเตาหลอมและเงินลงทุนที่ตองใช การศึกษาเรื่องการ
ปรับเวลาที่ใชในการถายเทความรอนทําใหเกิดปญหาดังกลาวนอยและ
สามารถทําไดสะดวกที่สุด รวมทั้งไมตองใชเงินลงทุนใดๆเพิ่มเติม จึงมี
การศึกษาวิจัยทางดานเวลาที่ใชในการถายเทความรอน ในการทําให
อากาศที่ชวยในการเผาไหมเม่ือผาน Regenerator มีอุณหภูมิสูงมากที่
สุด หรือ ใหไดกาซเสียหลังจากการเผาไหมเม่ือผาน Regenerator มี
อุณหภูมิต่ํามากที่สุด  เพื่อใหมีปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( heat 
recovery ) มากที่สุด  
 
 
 



2.ทฤษฎีบท 
Regenerator ที่ทําการวิจัย เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่

ติดตั้งกับเตาหลอมดีบุก ของโรงงาน ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟน่ิง 
จํากัด ( ไทยซารโก ) จังหวัดภูเก็ต ทุกพื้นผิวใน Regenerator ประกอบ
ข้ึนจากอิฐทนไฟกอเรียงเปนรูปปลองไฟส่ีเหลี่ยมรวมทั้งผนังที่ลอมรอบ   
อิฐทนไฟจะทําหนาที่สะสมและถายเทความรอนระหวางของไหล 2 ชนิด
ที่ไหลผาน  
A.J. WILLMOTT ( 1964 ) [1] ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
หาการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid ที่ไหลผานใน 
Regenerator โดยใชวิธีจําลองแบบจากบทความของ LAMBERTSON 
แตมีการประยุกตเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการอินทิเกรตสมการ
เชิงอนุพันธเพิ่มเติม ซ่ึงผลลัพธที่ไดมาจากการคํานวณวนเปนรอบๆ จน
กระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ ( equilibrium ) 

อากาศที่ชวยในการเผาไหมและกาซเสียจะไหลผานโครงอิฐทนไฟ
โดยมีสมมติฐานดังน้ี 

1. ไมคํานึงถึงผลจากการนําความรอนของอิฐทนไฟและ fluid 
ในทิศทางการไหลของ fluid  

2. ไมคํานึงถึงผลจากการผสมกันของ fluid เกาที่คงเหลืออยูใน 
Regenerator กับ fluid ใหมที่เขามาแทนที่ในทิศทางตรงกัน
ขามเม่ือเร่ิมสลับทิศการไหล  ( reversal ) 

3. ในแตละ Period อัตราการไหลโดยมวลของ fluid ทั้ง 2 ชนิด
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

4. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา regenerator คงที่
ทั้ง 2 Period ( heating / cooling )  

5. การถายเทความรอนระหวางของไหลกับอิฐทนไฟสามารถ
แทนไดดวยเทอมของ Overall Heat Transfer Coefficient  
ที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิของ fluid และอุณหภูมิเฉลี่ย
ของโครงอิฐทนไฟ 

6. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน คุณสมบัติทางความรอน
ของอิฐทนไฟ และ fluid ไมเปลี่ยนแปลงในแตละ period และ
ยังมีคาเทากันในทุกสวนของ regenerator ใน period น้ันๆ 

7. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขาง,ดานบนและ
ดานลางของ storage unit  

8. ของไหลมีความเร็วคงที่ และ เปน uniform flow 
9. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid เปลี่ยนแปลงเปนแบบ 

linear เทียบกับเวลา 
 
 

 
รูปท่ี 2 แสดง control volume ของโครงอิฐทนไฟ 

จากสมมติฐานที่กลาวมาจึงเลือกใช control volume โดยพิจารณาจาก
รูปที่ 2 เปนภาพตัดขวางใดๆของ regenerator ซ่ึงแบงชองการไหลของ 
fluid เปน element เล็กๆขนาดเทากันใหมีความสมมาตรตามแนวเสน
ประ ( ไมมีการถายเทความรอนผานเสนประ ) สวนที่กั้นระหวางชอง
ตางๆคือเน้ืออิฐทนไฟ โดย a คือความกวางของชองการไหลของ fluid 
รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และ b คือความกวางของ element รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ที่ มีความลึก ∆x เมตร เม่ือ Regenerator มีความยาว L เมตรจะมี
จํานวน Control Volume รวม L / ∆x elements ตอ 1 ชองการไหล 

1. สมการสมดุลความรอนของของไหล คือ สมการเชิงอนุพันธ
ระหวางอัตราการถายเทความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสีย
จากการเผาไหม ( heating period ) หรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม ( 
cooling period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอน ในกาซเสีย
จากการเผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม เม่ือ L ในสมการ 1 
คือความยาวของ element ที่พิจารณา       ( Frank W. Schmidt and 
A. John Willmott,1981 ) 

( )
∂τ

∂

∂

∂ tttt f
ff

f
fffm

cm
x

LcmAh +=−
.

 (1) 
 

 โดย h   คือ Modified heat transfer Coefficient ( W/m2 K )  
        x   คือ ระยะความยาวของโครงอิฐทนไฟ โดยวัดไปในทิศทาง
เดียวกันกับการไหลของ fluid ใน Period น้ันๆ ( m ) 

2. สมการสมดุลความรอนของของแข็ง คือ สมการเชิงอนุพันธ
ระหวางอัตราการถายความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจาก
การเผาไหม ( heating period ) หรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม ( 
cooling period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอนในโครงอิฐ
ทนไฟ 

 

( )hA M cf m m m
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∂
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    (2) 

 
 โดย Mm คือ มวลของ storage channel ( kg ) 

เพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงแปลงสมการ 1 และ 2 
ใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ ( dimensionless  variable ) 
โดยกําหนดพารามิเตอรไรมิติ ( dimensionless parameter ) 
ดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981)   
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และตัวแปรไรมิติดังน้ี    m 
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จากสมการ 3,4,5 และ 6 จะไดสมการ 1 และ 2 อยูในรูปของตัวแปรไร
มิติคือ 

                   6. เวลาที่ใชในแตละ period ( มีคาเทากัน ) 
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 นอกจากนั้นพารามิเตอรไรมิติในสมการ 3 และ 4 ยังทําใหเกิด 
Dimensionless Groups อีก 2 กลุมดังน้ี 

เม่ือ x = L และ τ  =  P จะได  
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จากสมการเชิงอนุพันธ 7 และ 8 เม่ือใชการประมาณคาอินทิกรัลก็

จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจาก
การเผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหมที่เวลาใดๆซ่ึงสามารถนํา
ไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได โดยสมการเชิงอนุพันธทั้ง 2 สม
การมีเงื่อนไขขอบเขต 2 เงื่อนไขคือ  

1. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา regenerator คงที่
ทั้ง 2 Period ( heating / cooling ) 

2. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงเดียวกันเม่ือส้ินสุด 
period ใดๆ ( heating/cooling Period )  จะเทากันกับเม่ือ
เร่ิมตน period ถัดไป  

 เม่ื อทราบค า เริ่มตนต างๆจากการวัดก็ จะหา  temperature 
distribution ของอากาศ และ กาซเสีย รวมทั้งอิฐทนไฟ ในแตละ period 
ของ regenerator ได 
 
3.การทดลอง 

ขอมูลตางๆที่ตองตรวจวัดและรวบรวมเพื่อเปรียบเทียบและใชใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังน้ี 
1. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอางอิง ( ส่ิงแวดลอม )  
2. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของ

โครงอิฐทนไฟในชวง cooling period  
3. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหลของ

โครงอิฐทนไฟในชวง cooling period  

4. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของ
โครงอิฐทนไฟในชวงheating period  

5. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหล
ของโครงอิฐทนไฟในชวง heating period  

7. อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร 
8. อัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของนํ้ามันเชื้อเพลิง 
9. Flue Gas Analysis ( องคประกอบของกาซเสีย ) 

เม่ือไดขอมูลตางๆจากการตรวจวัดแลว จึงนําขอมูลเหลานั้นมาใส
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลองการถายเทความรอนใน 
Regenerator โดยแสดงการกระจายของอุณหภูมิอากาศหรือกาซเสีย 
กับโครงอิฐทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ใน 1 วัฏจักรการถายเท
ความรอน ( heating period + cooling period ) พรอมทั้งเปรียบเทียบ
กับผลการตรวจวัด และ เวลาที่ใชใน 1 วัฏจักร ซ่ึงทําใหไดประสิทธิผล
ทางความรอนของ Regenerator รวมทั้ง ปริมาณความรอนนํากลับมา
ใชสูงสุด 

รูปท่ี 3 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณวัดใน Regenerator 
 
4.ผลการทดลองและวิเคราะห 
 เน่ืองจากการตรวจวัดอุณหภูมิที่มีคาสูงๆ การแผรังสีความรอนจะ
มีผลตอเคร่ืองมือวัดซ่ึงทําใหอุณหภูมิของไหลที่วัดไดใน Heating 
period และ cooling period จะมีคาต่ําและสูงกวาความเปนจริงตาม
ลําดับจึงทําการชดเชยในสวนน้ีรวมไปดวย 



รูป ท่ี  4 แสดงการกระจายอุณ หภู มิ ของไห ลและอิ ฐทนไฟ ใน
Regenerator เม่ือคํานึงถึงผลจาก Radiation ที่มีตอเคร่ืองมือวัด 

 
จากรูปที่ 4 ในชวงครึ่งชั่วโมงแรกของแตละชั่วโมง regenerator 

จะอยูในชวง cooling period กอนแลวตามดวยชวง heating period 
เม่ือทํางานเขาสูคร่ึงชั่วโมงถัดไปของแตละชั่วโมง  ในชวง 2 – 3 ช่ัวโมง
แรกของรอบการถลุง จะมีการปดพัดลมเปนพักๆเพื่อใสแรและกวนเตา
ทําใหการเผาไหมในชวงน้ีไมตอเน่ือง ตลอดจนการกลับทิศการไหลของ
อากาศหรือกาซเสียก็จะไมเปนระบบอยางสม่ําเสมอทุกครึ่งชั่วโมง ดัง
น้ันอุณหภูมิที่วัดไดจึงไมมีรูปแบบที่แนนอน จนเม่ือเร่ิมเขาสูชั่วโมงที่ 4 
จึงจะเขาสูกระบวนการตามปกติ เม่ือถลุงมาจนถึงชั่วโมงที่ 9 อุณหภูมิ
ในเตาจะเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากแรที่อยูในเตาไดรับความรอนจากกาซเสีย
ในการเผาไหมมาเต็มที่แลว ความรอนจากการเผาไหมจะถายเทใหกับ
แรและตัวเตานอยลง กาซเสียที่ออกมาจากเตาจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน รวม
ทั้งมีการเรงอุณหภูมิของเตาใหสูงจากการปรับเพิ่มปริมาณน้ํามันและ
อากาศในการเผาไหม  เพื่อใหปฏิกิริยาเคมีในเตาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ     
หลังจากนั้นเม่ือเขาสูช่ัวโมงสุดทายจึงเร่ิมเจาะเตาเพื่อนําแรดีบุกบริสุทธิ์
ออกมา ในชวง cooling period ของไหลที่ดานบน regenerator คือ 
อากาศรอนที่ไหลออกจาก regenerator เขาไปชวยเผาไหมในเตาถลุง 
ซ่ึงจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐทนไฟที่ดานบน regenerator โดยในชวงแรก
อุณหภูมิอากาศวัดไดสูงกวาอิฐทนไฟเนื่องจากอุปกรณวัดยังมีความ
รอนสะสมอยูในตัว คาที่วัดไดจึงเบ่ียงเบนไป หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงลด
ลงจนต่ํากวาอิฐทนไฟ เม่ือดูจากแนวโนมอุณหภูมิอากาศพบวายังคงลด
ลงอยางตอเน่ืองและมีอัตราการลดลงที่คอนขางมากจึงพอสรุปไดวา 
คาที่วัดออกมายังไมใชอุณหภูมิที่แทจริงของอากาศแตเปนคาที่วัดโดย
รวมเอาผลจากความรอนสะสมในอุปกรณวัดไวดวย ในการวัดจนได
อุณหภูมิที่แทจริงซ่ึงมีแนวโนมต่ําลงกวาคาต่ําสุดน้ีอีกเล็กนอยจะทําให
ใชเวลาวัดเกินกวาเวลาใน 1 period ( 30 นาที ) จึงใชคาต่ําสุดในแตละ 
period มาเฉลี่ยเปนคาอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก regenerator สวนของ
ไหลดานลาง regenerator ก็คืออากาศเชนเดียวกันซ่ึงจะไหลเขา 
regenerator เพื่อรับความรอนจากอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิสูงกวา คาที่ได
มีความเบี่ยงเบนในลักษณะเดียวกับอากาศทางดานบน regenerator 
โดยกอนหนาน้ีพัดลมจะดูดอากาศภายนอกแลวเปาผานทอนําลมที่หุม
ภายในดวยอิฐทนไฟซึ่งรับความรอนมาจากกาซเสียที่ไหลผานเม่ือ 

regenerator ทํางานอยูใน heating Period ที่แลว ทอน้ีจึงประพฤติตัว
เสมือนเปน regenerator ดวย โดยความรอนในอิฐทนไฟที่หุมภายในจะ
ถายเทใหกับอากาศมาตลอดทางจนอากาศมีอุณหภูมิถึง 241 0C โดย
เฉลี่ย ที่ปากทางเขาดานลาง regenerator  

ในชวง heating period ของไหลที่ดานบน regenerator คือ กาซ
เสียอุณหภูมิสูงที่ไหลออกจากเตาถลุงเขาสู regenerator เพื่อถายเท
ความรอนใหกับอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยคาที่วัดไดในชวงแรกมี
การเบ่ียงเบนเนื่องจากอุปกรณวัดมีความจุความรอนในตัวเองทําใหตอง
ใชเวลามากกวานี้ในการวัดอุณหภูมิใหมีความแมนยํา อุณหภูมิที่วัดได
สูงสุดคือ 10520 C โดยเฉลี่ยที่ปากทางเขาดานบน regenerator  สวน
ของไหลดานลาง regenerator คือกาซเสียที่ไหลออกมาหลังจากถายเท
ความรอนใหกับอิฐทนไฟแลว โดยอุณหภูมิของกาซเสียสวนใหญวัดได
ต่ํากวาอิฐทนไฟที่ดานลาง regenerator เน่ืองจากตําแหนงที่ทําการวัด
อุณหภูมิกาซเสียอยูหางจากปากชองการไหล กาซเสียที่ออกมาอาจถาย
เทความรอนบางสวนใหกับส่ิงแวดลอม รวมทั้งผลที่เกิดจากความจุ
ความรอนในอุปกรณวัดดวย แตอยางไรก็ดีคาที่ วัดไดก็เปนคาที่ มี
ลักษณะเดียวกับอุณหภูมิกาซเสียที่ดานบน regenerator  โดยรวมแลว
จากขอมูลที่ทําการตรวจวัดพบวากระบวนการถลุงดีบุกในชวงเวลาดัง
กลาวยังไมเขาสู cyclic equilibrium เน่ืองจากมีความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศรอนที่ออกจาก regenerator ระหวาง cooling period 
ใดๆอยู 

รูปท่ี 5 การกระจายอุณหภูมิตางๆจากผลการจําลองแบบ regenerator 
 
จากรูปที่ 5 แนวโนมคาอุณหภูมิจากแบบจําลองของของไหลและอิฐทน
ไฟใน Regenerator ทั้งสอง Period เปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาที่
ไดจากการวัดโดยมีสัดสวนความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิอากาศ,กาซ
เสียรวมทั้งอิฐทนไฟในชวง Heating และ Cooling Period คือ 8.33 %, 
20 %, 10.5 %, 11 %  

คาความคลาดเคลื่อนของอิฐทนไฟและของไหลจากการจําลอง
แบบมาจากการตั้งสมมติฐานที่วาไมมีการนําความรอนในทิศทางการ
ไหลของของไหลในอิฐทนไฟ และ การประมาณการนําความรอนในทิศ
ทางตั้งฉากการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ โดยเม่ือพิจารณาถึงการ
กระจายอุณหภูมิในอิฐทนไฟพบวาในชวงเร่ิม Cooling Period ที่แกน
กลางของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่ผิวดานนอกทั้งสองดานของอิฐ
ทนไฟ ดังน้ันอุณหภูมิที่แกนกลางจะไมลดลงทันทีแตจะเพ่ิมข้ึนจากการ
นําความรอนเขาสูแกนกลาง กอนที่ ผิวดานนอกของอิฐทนไฟจะมี



อุณหภูมิต่ําลงจากนั้นอุณหภูมิที่แกนกลางจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมี
การนําความรอนในทิศทางการไหล จากทางดานบนซึ่งมีอุณหภูมิสูง
กวาดวย คาความคลาดเคลื่อนน้ีมีผลมากเนื่องจากเมื่อพิจารณาคาของ
มวลและ_คาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ จะมีคามากกวามวลและคา
ความรอนจําเพาะของของไหลมาก ปริมาณความรอนจํานวนนี้จึงทําให
คาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร ในกรณีของ Heating Period 
ก็เชนเดียวกัน  และยังพบวาอิฐทนไฟมีความหนามากไปเนื่องจากใน
ชวง Cooling Period อุณหภูมิของอิฐทนไฟที่วัดไดลดลงนอยมาก รวม
ทั้งตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดที่ดานลางอยูในจุดอับและอยูหางจาก
ปากชองการไหลที่ทําการจําลอง ซ่ึงทําใหไมไดวัด flow การไหลของ
ชองการไหลตรงกลางโดยตรง โดยถามีการติดตั้งเครื่องมือใหอยูใน
ตําแหนงที่เปน down stream ทางดานตรงขามจะทําใหวัดคาอุณหภูมิ
ไดสูงข้ึนซ่ึงทําใหความคลาดเคลื่อนลดลงดวย 

รูปท่ี 6 ปริมาณ Heat Recovery ที่เวลา 1 ช่ัวโมงของวัฏจักรตางๆ 
 

ในการพิจารณาเรื่องความรอนนํากลับมาใช จากรูปที่ 6 เปนการ
เปรียบเทียบปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( Heat Recovery ) ของ 
Regenerator ที่วัฏจักรตางๆสามารถทําได เม่ือดําเนินเขาสู Cyclic 
Equilibrium เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาแนวโนมปริมาณความรอนนํา
กลับมาใชมีคาต่ําสําหรับวัฏจักรที่ใชเวลานอยและจะเพิ่มข้ึนดวยอัตรา
คอนขางมากเมื่อใชเวลามากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดจากนั้นปริมาณความรอน
นํากลับมาใชจะคอยๆลดลงเม่ือใชเวลามากไปกวานี้ เม่ือเปรียบเทียบ
กับวัฏจักรที่ใชเวลา 30 นาทีซ่ึงมีเวลาเทากับวัฏจักรที่ Regenerator 
ดําเนินการอยูจากการตรวจวัดจึงสรุปไดวาถาใชเวลาในวัฏจักรใหนอย
ลงก็จะไดปริมาณความรอนนํากลับมาใชมากขึ้นแตตองไมนอยไปกวา
ประมาณ 4 นาที ในขณะเดียวกันถาใชเวลามากกวา 30 นาทีจะได
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชลดลง เน่ืองจากถาใชเวลานอยเกินไปใน
ชวง Heating Period โครงอิฐทนไฟจะสะสมความรอนไดนอยมาก และ
ถายเทความรอนใหกับอากาศในชวง Cooling Period ไดนอยมากเชน
กัน ในขณะที่เม่ือใชเวลามาก ถึงแมวาในชวงแรกๆของ Period โครงอิฐ
ทนไฟจะสะสมหรือถายเทความรอนไดดีแตเม่ือเขาสูชวงปลาย Period 
การถายเทความรอนจะต่ํามากถาเทียบกับวัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 

 
ขอมูลจากการทดลองหาปริมาณพลังงานที่ใชงานจริง  ในวัฏจักร
เวลาการทํางานที่ตางกัน 

 เน่ืองจากการสํารวจพบวาสามารถตรวจวัดอัตราการใชพลังงานใน
เตาหลอมดีบุกของ โรงงาน ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง จํากัด 
(ไทยซารโก) ไดโดยการวัดปริมาณการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงในแตละรอบ
การถลุงดีบุก (8 ช่ัวโมง)  ซ่ึงทําการทดลองเก็บขอมูลการใชนํามันเชื้อ
เพลิงโดยการเปลี่ยนวัฏจักรการทํางานเปน 3 แบบ แบบละ 2 คร้ัง ดังน้ี  
วัฏจักรการทํางานที่ใชเวลา  30 นาที , 20 นาที และ 15 นาที ตาม
ลําดับ  โดยขอมูลที่ไดจากการทําลองตรวจวัด แสดงไดดังตารางตอไปน้ี 
ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงและปริมาณความรอนที่
ใชในการถลุง ที่คาบวัฏจักรการทํางานที่ตางกัน 
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ตา
เวลาที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ระยะเวลาในการถลุง 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณการใชนํ้ามัน 
(ลิตร) 

ปริมาณความรอนที่ใช 
(MJ) 

30 8 2000 79540.00 
30 8 2100 83517.00 
20 8 1960 77949.20 
20 8 1870 74369.90 
15 8 2150 85505.50 
15 8 2040 81130.80 
รางที่ 2 ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่ใชในการถลุง ที่คาบวัฏจักรการ
งานที่ตางกัน 

กตารางที่ 2 เร
รใชเชื้อเพลิง (
าการทํางานท
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จากรูปที่ 7 ส
จักรเวลาการท
รใชเชื้อเพลิงน
ขอมูลที่ทํากา
ที่ใชในการถล
รางท่ี 3 แสดง
เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร (นาที) ปริมาณความรอนที่ใช (MJ) 

30 81528.5 
20 76159.55 
15 83318.15 
าสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
MJ) ในแตละรอบการถลุง (8 ช่ัวโมง)   โดยมีวัฏจักร
ี่แตกตางกัน 
ารใชเชื้อเพลิงในแตละรอบการถลุง (8 ช่ัวโมง)  โดยมี
ัฏจักรที่ตางกัน 

70000
80000
90000

15.00 20.00 30.00

เวลาท่ีใชในวัฏจักร (นาที)

ปริมาณความรอน

ามารถทํานายแนวโนมของการใชพลังงานของแตละ
ํางาน  โดยจะเห็นไดวาที่วัฏจักรเวลา 20 นาที จะมี
อยที่สุด 
รตรวจวัดเราสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความ
ุง 1 ช่ัวโมงดังแสดงขอมูลในตารางที่ 3 
ปริมาณความรอนที่ใชในการถลุงดีบุก 1 ชั่วโมง 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ปริมาณความรอนที่ใช ในเวลา1 ชั่ว
โมง(MJ) 

30 10191.06 
20 9519.94 
15 10414.77 



 นําขอมูลจากตารางดานบนมาเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในวัฏจักร 
30 นาที  เพื่อหาปริมาณความรอนนํากลับมาใช ดังตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา 1 ชั่วโมง โดย
เทียบกับวัฏจักร 30 นาที 

 ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนการไหลใน 120 ชองทาง แตขอ
มูลที่ไดจากการคํานวณเปนการไหลใน 1 ชองทาง จึงทําการคํานวณคา
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่ไดจากการทดลอง เปนตอ 1 ชองทาง 
เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข  แสดงไดดังตารางที่ 5  
ตารางที่ 5 ปริมาณความรอนนํากลับมาใชในเวลา 1ช่ัวโมงของ 1 ชอง
ทางการไหล 

จากขอมูลในตารางสามารถแสดงกราฟเพื่อเปรียบเทียบขอมูล ดังน้ี 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการทดลองปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใช ใน 1 ชองการไหล เทียบกับวัฎจักร 30 นาที  
 
 จากกราฟจะเห็นไดวา แนวโนมของผลการตรวจวัดเปนไปในทิศ
ทางเดียวกันกับการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข คือ เม่ือทําการ
ปรับลดเวลาของวัฏจักรลง จากเดิมซ่ึงใชเวลาของวัฏจักร 30 นาที มา
เปนวัฏจักร 20 และ 15 นาที ตามลําดับ จะสามารถลดการใชพลังงาน
เชื้อเพลิงลงได  ปริมาณความรอนนํากลับมาใชก็มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน คาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน เน่ืองจาก ปจจุบันทางโรงงานยังใช
การสลับชวงการไหล  (hot period               cold  period) หรือ   
(cold period                hot  period) โดยใชมือ ซ่ึงทําใหเวลาสลับชวง
การไหลยังคลาดเคลื่อน รวมทั้งการใสหัวเผาก็ยังใสดวยมือ ทําให

ปริมาณนํ้ามันที่ใสในแตละรอบวัฏจักรยังไมแนนอน  นอกน้ันเปนปจจัย
ที่ข้ึนกับการผลิตเอง เชน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในการถลุง ปจจัยของ
รูปรางของตัว รีเจนเนอเรเตอรเอง เชน ผนังของเตาชวงกอนชองทาง
เขาและทางออก ชองทางการไหล ซ่ึงใชอิฐทนไฟชนิดเดียวกันกับชอง
ทางการไหล ทําใหเกิดการสะสมความรอนและถายเทความรอนกับของ
ไหลกอนเขาชองทางการไหล 
 
5.สรุป 
 ผลการวิจัยครั้งน้ีสามารถใชเปนแนวทางพื้นฐานในการประหยัด
พลังงานของ Regenerator ซ่ึงทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใช
มากข้ึนและยังเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพทางความรอนดวย 
 
6.กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และ บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยคร้ัง
น้ี รวมทั้งสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ โรงงาน
ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง ( Thai-Sarco ) ที่อํานวยความสะดวก
และเอื้อเฟอสถานที่ในการวิจัยครั้งน้ี 
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ขอมูลจากการคํานวณ ขอมูลจากการทดลอง

ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา1 ชั่วโมง 
(MJ) เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 

(นาที) ขอมูลจากการคํานวณ ขอมูลจากการทดลอง 

30 0 0 
20 4.00 5.59 
15 4.10 -1.86 

เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา1 ชั่วโมง 
(MJ) 

30 0.00 
20 671.12 
15 -223.71 
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