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บทคัดยอ 

การหาวัฏจักรการนําความรอนที่ เหมาะสมในรีเจเนอเรเตอร
สามารถทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใช (heat recovery)  มาก
ข้ึน ในงานวิจัยฉบับน้ีไดใชแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร เขามาแกปญหา
การนําความรอนสถานะไมอยูตัวในหน่ึงมิติโดยจะใช lumped heat 
transfer coefficient ในการชวยจําลองการนําความรอนในทิศตั้งฉากกับ
การไหลซึ่งขอมูลที่ไดจากการคํานวณจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับขอมูล
ที่ไดจากการทดลอง  ซ่ึงสามารถสรุปไดวา เม่ือทําการปรับลดเวลาที่ใช
ในการสลับคาบการไหลใหเหมาะสมจะทําใหมีปริมาณความรอนนํากลับ
มาใชมากขึ้น  คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดลองและผลการ
คํานวณสวนใหญเกิดข้ึนเน่ืองจาก ชองทางการไหลกอนที่จะถึงปากทาง
เขา และชองทางการไหลหลังทางออกของรีเจนเนอเรเตอรใชวัสดุสะสม
ความรอน ทําใหกาซเสียถูกดูดความรอนกอนที่จะไหลมาถึงปากชอง
ทางเขา (Heating period) หรือ อากาศดีถูกใหความรอนกอนที่จะไหล
มาถึงปากชองทางเขา (Cooling period)   
 ผลและบทสรุปท่ีไดจากงานวิจัยนี้ถูกสงไปเพื่อปรับปรุงวัฏ
จักรเวลาการทํางานของรีเจเนอเรเตอร ท่ีโรงงานไทยแลนดสเมล
ต้ิงแอนดรีไฟนิ่งจํากัด (ไทยซารโก) จังหวัดภูเก็ต  จากการใชงาน
ไดผลลัพธเปนท่ีนาพอใจ สามารถลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงได
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                    หนวย 
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
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.  )  - 

ξ   Nondimensional axial distance  - 
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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  

การถลุงแรดีบุกมีการปลอยกาซเสียอุณหภูมิสูง 1350 OC ซ่ึงการ
นําความรอนกลับมาใชตองอาศัยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่
สามารถทนอุณหภูมิสูงและทนฝุนละอองไดดี Thermal Regenerator 
หรือ Regenerative Heat Exchanger  ซ่ึงสามารถทนตอสภาพดังกลาว
ได จึงถูกนํามาใชงานเพื่อถายเทพลังงานความรอนจากกาซเสียที่มี
อุณหภูมิสูงมาสะสมในโครงอิฐทนไฟ (Checkerwork of Fireclay Brick 
) ใน Regenerator   

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

 
เม่ือกาซเสียหลังจากใชในการเผาไหมไหลผาน Regenerator เปน

เวลาหนึ่งแลวจึงสลับใหอากาศที่ชวยในการเผาไหมที่มีอุณหภูมิต่ํากวา
ไหลผาน ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน  โดยโครงอิฐทนไฟจะทําหนาที่
เปนตัวกลางในการถายเทความรอนระหวางอากาศที่ชวยในการเผา
ไหม กับ  กาซเสีย หากอากาศที่ชวยในการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงเทาใด 
ก็จะประหยัดเชื้อเพลิงไดมากเทานั้น การจะทําใหอากาศที่ชวยในการ
เผาไหมมีอุณหภูมิสูงมากขึ้นน้ัน เม่ือพิจารณาถึงผลกระทบตอกระบวน
การการทํางานของเตาหลอมและเงินลงทุนที่ตองใช การศึกษาเรื่องการ
ปรับเวลาที่ใชในการถายเทความรอนทําใหเกิดปญหาดังกลาวนอยและ
สามารถทําไดสะดวกที่สุด รวมทั้งไมตองใชเงินลงทุนใดๆเพิ่มเติม จึงมี
การศึกษาวิจัยทางดานเวลาที่ใชในการถายเทความรอน ในการทําให
อากาศที่ชวยในการเผาไหมเม่ือผาน Regenerator มีอุณหภูมิสูงมากที่
สุด หรือ ใหไดกาซเสียหลังจากการเผาไหมเม่ือผาน Regenerator มี
อุณหภูมิต่ํามากที่สุด  เพื่อใหมีปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( heat 
recovery ) มากที่สุด  
 
 
 



2.ทฤษฎีบท 
Regenerator ที่ทําการวิจัย เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่

ติดตั้งกับเตาหลอมดีบุก ของโรงงาน ไทยแลนดสเมลต้ิงแอนดรีไฟน่ิง 
จํากัด ( ไทยซารโก ) จังหวัดภูเก็ต ทุกพื้นผิวใน Regenerator ประกอบ
ข้ึนจากอิฐทนไฟกอเรียงเปนรูปปลองไฟส่ีเหลี่ยมรวมทั้งผนังที่ลอมรอบ   
อิฐทนไฟจะทําหนาที่สะสมและถายเทความรอนระหวางของไหล 2 ชนิด
ที่ไหลผาน  
A.J. WILLMOTT ( 1964 ) [1] ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
หาการกระจายอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid ที่ไหลผานใน 
Regenerator โดยใชวิธีจําลองแบบจากบทความของ LAMBERTSON 
แตมีการประยุกตเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมาใชในการอินทิเกรตสมการ
เชิงอนุพันธเพิ่มเติม ซ่ึงผลลัพธที่ไดมาจากการคํานวณวนเปนรอบๆ จน
กระทั่งเขาสูสภาวะคงที่ ( equilibrium ) 

อากาศที่ชวยในการเผาไหมและกาซเสียจะไหลผานโครงอิฐทนไฟ
โดยมีสมมติฐานดังน้ี 

1. ไมคํานึงถึงผลจากการนําความรอนของอิฐทนไฟและ fluid 
ในทิศทางการไหลของ fluid  

2. ไมคํานึงถึงผลจากการผสมกันของ fluid เกาที่คงเหลืออยูใน 
Regenerator กับ fluid ใหมที่เขามาแทนที่ในทิศทางตรงกัน
ขามเม่ือเร่ิมสลับทิศการไหล  ( reversal ) 

3. ในแตละ Period อัตราการไหลโดยมวลของ fluid ทั้ง 2 ชนิด
ไมมีการเปลี่ยนแปลง 

4. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา regenerator คงที่
ทั้ง 2 Period ( heating / cooling )  

5. การถายเทความรอนระหวางของไหลกับอิฐทนไฟสามารถ
แทนไดดวยเทอมของ Overall Heat Transfer Coefficient  
ที่มีความสัมพันธกับอุณหภูมิของ fluid และอุณหภูมิเฉลี่ย
ของโครงอิฐทนไฟ 

6. สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน คุณสมบัติทางความรอน
ของอิฐทนไฟ และ fluid ไมเปลี่ยนแปลงในแตละ period และ
ยังมีคาเทากันในทุกสวนของ regenerator ใน period น้ันๆ 

7. ไมคํานึงถึงความรอนที่ถายเทออกทางดานขาง,ดานบนและ
ดานลางของ storage unit  

8. ของไหลมีความเร็วคงที่ และ เปน uniform flow 
9. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟและ fluid เปลี่ยนแปลงเปนแบบ 

linear เทียบกับเวลา 
 
 

 
รูปท่ี 2 แสดง control volume ของโครงอิฐทนไฟ 

จากสมมติฐานที่กลาวมาจึงเลือกใช control volume โดยพิจารณาจาก
รูปที่ 2 เปนภาพตัดขวางใดๆของ regenerator ซ่ึงแบงชองการไหลของ 
fluid เปน element เล็กๆขนาดเทากันใหมีความสมมาตรตามแนวเสน
ประ ( ไมมีการถายเทความรอนผานเสนประ ) สวนที่กั้นระหวางชอง
ตางๆคือเน้ืออิฐทนไฟ โดย a คือความกวางของชองการไหลของ fluid 
รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส และ b คือความกวางของ element รูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส
ที่ มีความลึก ∆x เมตร เม่ือ Regenerator มีความยาว L เมตรจะมี
จํานวน Control Volume รวม L / ∆x elements ตอ 1 ชองการไหล 

1. สมการสมดุลความรอนของของไหล คือ สมการเชิงอนุพันธ
ระหวางอัตราการถายเทความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสีย
จากการเผาไหม ( heating period ) หรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม ( 
cooling period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอน ในกาซเสีย
จากการเผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม เม่ือ L ในสมการ 1 
คือความยาวของ element ที่พิจารณา       ( Frank W. Schmidt and 
A. John Willmott,1981 ) 
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 โดย h   คือ Modified heat transfer Coefficient ( W/m2 K )  
        x   คือ ระยะความยาวของโครงอิฐทนไฟ โดยวัดไปในทิศทาง
เดียวกันกับการไหลของ fluid ใน Period น้ันๆ ( m ) 

2. สมการสมดุลความรอนของของแข็ง คือ สมการเชิงอนุพันธ
ระหวางอัตราการถายความรอนระหวางโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจาก
การเผาไหม ( heating period ) หรืออากาศที่ชวยในการเผาไหม ( 
cooling period )  กับ อัตราการถายเทและสะสมความรอนในโครงอิฐ
ทนไฟ 
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 โดย Mm คือ มวลของ storage channel ( kg ) 

เพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงแปลงสมการ 1 และ 2 
ใหอยูในรูปของตัวแปรไรมิติ ( dimensionless  variable ) 
โดยกําหนดพารามิเตอรไรมิติ ( dimensionless parameter ) 
ดังนี้ ( Frank W. Schmidt and A. John Willmott,1981)   
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และตัวแปรไรมิติดังน้ี    m 
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จากสมการ 3,4,5 และ 6 จะไดสมการ 1 และ 2 อยูในรูปของตัวแปรไร
มิติคือ 

                   6. เวลาที่ใชในแตละ period ( มีคาเทากัน ) 
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 นอกจากนั้นพารามิเตอรไรมิติในสมการ 3 และ 4 ยังทําใหเกิด 
Dimensionless Groups อีก 2 กลุมดังน้ี 

เม่ือ x = L และ τ  =  P จะได  

ff cm

Ah
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จากสมการเชิงอนุพันธ 7 และ 8 เม่ือใชการประมาณคาอินทิกรัลก็

จะไดความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟกับกาซเสียจาก
การเผาไหมหรืออากาศที่ชวยในการเผาไหมที่เวลาใดๆซ่ึงสามารถนํา
ไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรได โดยสมการเชิงอนุพันธทั้ง 2 สม
การมีเงื่อนไขขอบเขต 2 เงื่อนไขคือ  

1. อุณหภูมิของอากาศและกาซเสียที่ไหลเขา regenerator คงที่
ทั้ง 2 Period ( heating / cooling ) 

2. อุณหภูมิของโครงอิฐทนไฟที่ตําแหนงเดียวกันเม่ือส้ินสุด 
period ใดๆ ( heating/cooling Period )  จะเทากันกับเม่ือ
เร่ิมตน period ถัดไป  

 เม่ื อทราบค า เริ่มตนต างๆจากการวัดก็ จะหา  temperature 
distribution ของอากาศ และ กาซเสีย รวมทั้งอิฐทนไฟ ในแตละ period 
ของ regenerator ได 
 
3.การทดลอง 

ขอมูลตางๆที่ตองตรวจวัดและรวบรวมเพื่อเปรียบเทียบและใชใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีดังน้ี 
1. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศอางอิง ( ส่ิงแวดลอม )  
2. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของ

โครงอิฐทนไฟในชวง cooling period  
3. อุณหภูมิอากาศและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหลของ

โครงอิฐทนไฟในชวง cooling period  

4. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางเขาชองการไหลของ
โครงอิฐทนไฟในชวงheating period  

5. อุณหภูมิกาซเสียและอิฐทนไฟ ณ ตําแหนงทางออกชองการไหล
ของโครงอิฐทนไฟในชวง heating period  

7. อัตราการไหลของอากาศโดยปริมาตร 
8. อัตราการไหลโดยมวลและอุณหภูมิของนํ้ามันเชื้อเพลิง 
9. Flue Gas Analysis ( องคประกอบของกาซเสีย ) 

เม่ือไดขอมูลตางๆจากการตรวจวัดแลว จึงนําขอมูลเหลานั้นมาใส
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลองการถายเทความรอนใน 
Regenerator โดยแสดงการกระจายของอุณหภูมิอากาศหรือกาซเสีย 
กับโครงอิฐทนไฟ ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ใน 1 วัฏจักรการถายเท
ความรอน ( heating period + cooling period ) พรอมทั้งเปรียบเทียบ
กับผลการตรวจวัด และ เวลาที่ใชใน 1 วัฏจักร ซ่ึงทําใหไดประสิทธิผล
ทางความรอนของ Regenerator รวมทั้ง ปริมาณความรอนนํากลับมา
ใชสูงสุด 

รูปท่ี 3 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณวัดใน Regenerator 
 
4.ผลการทดลองและวิเคราะห 
 เน่ืองจากการตรวจวัดอุณหภูมิที่มีคาสูงๆ การแผรังสีความรอนจะ
มีผลตอเคร่ืองมือวัดซ่ึงทําใหอุณหภูมิของไหลที่วัดไดใน Heating 
period และ cooling period จะมีคาต่ําและสูงกวาความเปนจริงตาม
ลําดับจึงทําการชดเชยในสวนน้ีรวมไปดวย 



รูป ท่ี  4 แสดงการกระจายอุณ หภู มิ ของไห ลและอิ ฐทนไฟ ใน
Regenerator เม่ือคํานึงถึงผลจาก Radiation ที่มีตอเคร่ืองมือวัด 

 
จากรูปที่ 4 ในชวงครึ่งชั่วโมงแรกของแตละชั่วโมง regenerator 

จะอยูในชวง cooling period กอนแลวตามดวยชวง heating period 
เม่ือทํางานเขาสูคร่ึงชั่วโมงถัดไปของแตละชั่วโมง  ในชวง 2 – 3 ช่ัวโมง
แรกของรอบการถลุง จะมีการปดพัดลมเปนพักๆเพื่อใสแรและกวนเตา
ทําใหการเผาไหมในชวงน้ีไมตอเน่ือง ตลอดจนการกลับทิศการไหลของ
อากาศหรือกาซเสียก็จะไมเปนระบบอยางสม่ําเสมอทุกครึ่งชั่วโมง ดัง
น้ันอุณหภูมิที่วัดไดจึงไมมีรูปแบบที่แนนอน จนเม่ือเร่ิมเขาสูชั่วโมงที่ 4 
จึงจะเขาสูกระบวนการตามปกติ เม่ือถลุงมาจนถึงชั่วโมงที่ 9 อุณหภูมิ
ในเตาจะเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากแรที่อยูในเตาไดรับความรอนจากกาซเสีย
ในการเผาไหมมาเต็มที่แลว ความรอนจากการเผาไหมจะถายเทใหกับ
แรและตัวเตานอยลง กาซเสียที่ออกมาจากเตาจึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน รวม
ทั้งมีการเรงอุณหภูมิของเตาใหสูงจากการปรับเพิ่มปริมาณน้ํามันและ
อากาศในการเผาไหม  เพื่อใหปฏิกิริยาเคมีในเตาเกิดข้ึนอยางสมบูรณ     
หลังจากนั้นเม่ือเขาสูช่ัวโมงสุดทายจึงเร่ิมเจาะเตาเพื่อนําแรดีบุกบริสุทธิ์
ออกมา ในชวง cooling period ของไหลที่ดานบน regenerator คือ 
อากาศรอนที่ไหลออกจาก regenerator เขาไปชวยเผาไหมในเตาถลุง 
ซ่ึงจะมีอุณหภูมิต่ํากวาอิฐทนไฟที่ดานบน regenerator โดยในชวงแรก
อุณหภูมิอากาศวัดไดสูงกวาอิฐทนไฟเนื่องจากอุปกรณวัดยังมีความ
รอนสะสมอยูในตัว คาที่วัดไดจึงเบ่ียงเบนไป หลังจากนั้นอุณหภูมิจึงลด
ลงจนต่ํากวาอิฐทนไฟ เม่ือดูจากแนวโนมอุณหภูมิอากาศพบวายังคงลด
ลงอยางตอเน่ืองและมีอัตราการลดลงที่คอนขางมากจึงพอสรุปไดวา 
คาที่วัดออกมายังไมใชอุณหภูมิที่แทจริงของอากาศแตเปนคาที่วัดโดย
รวมเอาผลจากความรอนสะสมในอุปกรณวัดไวดวย ในการวัดจนได
อุณหภูมิที่แทจริงซ่ึงมีแนวโนมต่ําลงกวาคาต่ําสุดน้ีอีกเล็กนอยจะทําให
ใชเวลาวัดเกินกวาเวลาใน 1 period ( 30 นาที ) จึงใชคาต่ําสุดในแตละ 
period มาเฉลี่ยเปนคาอุณหภูมิอากาศที่ออกจาก regenerator สวนของ
ไหลดานลาง regenerator ก็คืออากาศเชนเดียวกันซ่ึงจะไหลเขา 
regenerator เพื่อรับความรอนจากอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิสูงกวา คาที่ได
มีความเบี่ยงเบนในลักษณะเดียวกับอากาศทางดานบน regenerator 
โดยกอนหนาน้ีพัดลมจะดูดอากาศภายนอกแลวเปาผานทอนําลมที่หุม
ภายในดวยอิฐทนไฟซึ่งรับความรอนมาจากกาซเสียที่ไหลผานเม่ือ 

regenerator ทํางานอยูใน heating Period ที่แลว ทอน้ีจึงประพฤติตัว
เสมือนเปน regenerator ดวย โดยความรอนในอิฐทนไฟที่หุมภายในจะ
ถายเทใหกับอากาศมาตลอดทางจนอากาศมีอุณหภูมิถึง 241 0C โดย
เฉลี่ย ที่ปากทางเขาดานลาง regenerator  

ในชวง heating period ของไหลที่ดานบน regenerator คือ กาซ
เสียอุณหภูมิสูงที่ไหลออกจากเตาถลุงเขาสู regenerator เพื่อถายเท
ความรอนใหกับอิฐทนไฟที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยคาที่วัดไดในชวงแรกมี
การเบ่ียงเบนเนื่องจากอุปกรณวัดมีความจุความรอนในตัวเองทําใหตอง
ใชเวลามากกวานี้ในการวัดอุณหภูมิใหมีความแมนยํา อุณหภูมิที่วัดได
สูงสุดคือ 10520 C โดยเฉลี่ยที่ปากทางเขาดานบน regenerator  สวน
ของไหลดานลาง regenerator คือกาซเสียที่ไหลออกมาหลังจากถายเท
ความรอนใหกับอิฐทนไฟแลว โดยอุณหภูมิของกาซเสียสวนใหญวัดได
ต่ํากวาอิฐทนไฟที่ดานลาง regenerator เน่ืองจากตําแหนงที่ทําการวัด
อุณหภูมิกาซเสียอยูหางจากปากชองการไหล กาซเสียที่ออกมาอาจถาย
เทความรอนบางสวนใหกับส่ิงแวดลอม รวมทั้งผลที่เกิดจากความจุ
ความรอนในอุปกรณวัดดวย แตอยางไรก็ดีคาที่ วัดไดก็เปนคาที่ มี
ลักษณะเดียวกับอุณหภูมิกาซเสียที่ดานบน regenerator  โดยรวมแลว
จากขอมูลที่ทําการตรวจวัดพบวากระบวนการถลุงดีบุกในชวงเวลาดัง
กลาวยังไมเขาสู cyclic equilibrium เน่ืองจากมีความแตกตางของ
อุณหภูมิอากาศรอนที่ออกจาก regenerator ระหวาง cooling period 
ใดๆอยู 

รูปท่ี 5 การกระจายอุณหภูมิตางๆจากผลการจําลองแบบ regenerator 
 
จากรูปที่ 5 แนวโนมคาอุณหภูมิจากแบบจําลองของของไหลและอิฐทน
ไฟใน Regenerator ทั้งสอง Period เปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาที่
ไดจากการวัดโดยมีสัดสวนความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิอากาศ,กาซ
เสียรวมทั้งอิฐทนไฟในชวง Heating และ Cooling Period คือ 8.33 %, 
20 %, 10.5 %, 11 %  

คาความคลาดเคลื่อนของอิฐทนไฟและของไหลจากการจําลอง
แบบมาจากการตั้งสมมติฐานที่วาไมมีการนําความรอนในทิศทางการ
ไหลของของไหลในอิฐทนไฟ และ การประมาณการนําความรอนในทิศ
ทางตั้งฉากการไหลของของไหลในอิฐทนไฟ โดยเม่ือพิจารณาถึงการ
กระจายอุณหภูมิในอิฐทนไฟพบวาในชวงเร่ิม Cooling Period ที่แกน
กลางของอิฐทนไฟจะมีอุณหภูมิต่ํากวาที่ผิวดานนอกทั้งสองดานของอิฐ
ทนไฟ ดังน้ันอุณหภูมิที่แกนกลางจะไมลดลงทันทีแตจะเพ่ิมข้ึนจากการ
นําความรอนเขาสูแกนกลาง กอนที่ ผิวดานนอกของอิฐทนไฟจะมี



อุณหภูมิต่ําลงจากนั้นอุณหภูมิที่แกนกลางจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมี
การนําความรอนในทิศทางการไหล จากทางดานบนซึ่งมีอุณหภูมิสูง
กวาดวย คาความคลาดเคลื่อนน้ีมีผลมากเนื่องจากเมื่อพิจารณาคาของ
มวลและ_คาความรอนจําเพาะของอิฐทนไฟ จะมีคามากกวามวลและคา
ความรอนจําเพาะของของไหลมาก ปริมาณความรอนจํานวนนี้จึงทําให
คาที่วัดไดมีความคลาดเคลื่อนพอสมควร ในกรณีของ Heating Period 
ก็เชนเดียวกัน  และยังพบวาอิฐทนไฟมีความหนามากไปเนื่องจากใน
ชวง Cooling Period อุณหภูมิของอิฐทนไฟที่วัดไดลดลงนอยมาก รวม
ทั้งตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดที่ดานลางอยูในจุดอับและอยูหางจาก
ปากชองการไหลที่ทําการจําลอง ซ่ึงทําใหไมไดวัด flow การไหลของ
ชองการไหลตรงกลางโดยตรง โดยถามีการติดตั้งเครื่องมือใหอยูใน
ตําแหนงที่เปน down stream ทางดานตรงขามจะทําใหวัดคาอุณหภูมิ
ไดสูงข้ึนซ่ึงทําใหความคลาดเคลื่อนลดลงดวย 

รูปท่ี 6 ปริมาณ Heat Recovery ที่เวลา 1 ช่ัวโมงของวัฏจักรตางๆ 
 

ในการพิจารณาเรื่องความรอนนํากลับมาใช จากรูปที่ 6 เปนการ
เปรียบเทียบปริมาณความรอนนํากลับมาใช ( Heat Recovery ) ของ 
Regenerator ที่วัฏจักรตางๆสามารถทําได เม่ือดําเนินเขาสู Cyclic 
Equilibrium เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาแนวโนมปริมาณความรอนนํา
กลับมาใชมีคาต่ําสําหรับวัฏจักรที่ใชเวลานอยและจะเพิ่มข้ึนดวยอัตรา
คอนขางมากเมื่อใชเวลามากขึ้นจนถึงจุดสูงสุดจากนั้นปริมาณความรอน
นํากลับมาใชจะคอยๆลดลงเม่ือใชเวลามากไปกวานี้ เม่ือเปรียบเทียบ
กับวัฏจักรที่ใชเวลา 30 นาทีซ่ึงมีเวลาเทากับวัฏจักรที่ Regenerator 
ดําเนินการอยูจากการตรวจวัดจึงสรุปไดวาถาใชเวลาในวัฏจักรใหนอย
ลงก็จะไดปริมาณความรอนนํากลับมาใชมากขึ้นแตตองไมนอยไปกวา
ประมาณ 4 นาที ในขณะเดียวกันถาใชเวลามากกวา 30 นาทีจะได
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชลดลง เน่ืองจากถาใชเวลานอยเกินไปใน
ชวง Heating Period โครงอิฐทนไฟจะสะสมความรอนไดนอยมาก และ
ถายเทความรอนใหกับอากาศในชวง Cooling Period ไดนอยมากเชน
กัน ในขณะที่เม่ือใชเวลามาก ถึงแมวาในชวงแรกๆของ Period โครงอิฐ
ทนไฟจะสะสมหรือถายเทความรอนไดดีแตเม่ือเขาสูชวงปลาย Period 
การถายเทความรอนจะต่ํามากถาเทียบกับวัฏจักรที่ใชเวลานอยกวา 

 
ขอมูลจากการทดลองหาปริมาณพลังงานที่ใชงานจริง  ในวัฏจักร
เวลาการทํางานที่ตางกัน 

 เน่ืองจากการสํารวจพบวาสามารถตรวจวัดอัตราการใชพลังงานใน
เตาหลอมดีบุกของ โรงงาน ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง จํากัด 
(ไทยซารโก) ไดโดยการวัดปริมาณการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงในแตละรอบ
การถลุงดีบุก (8 ช่ัวโมง)  ซ่ึงทําการทดลองเก็บขอมูลการใชนํามันเชื้อ
เพลิงโดยการเปลี่ยนวัฏจักรการทํางานเปน 3 แบบ แบบละ 2 คร้ัง ดังน้ี  
วัฏจักรการทํางานที่ใชเวลา  30 นาที , 20 นาที และ 15 นาที ตาม
ลําดับ  โดยขอมูลที่ไดจากการทําลองตรวจวัด แสดงไดดังตารางตอไปน้ี 
ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงและปริมาณความรอนที่
ใชในการถลุง ที่คาบวัฏจักรการทํางานที่ตางกัน 
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ตา
เวลาที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ระยะเวลาในการถลุง 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณการใชนํ้ามัน 
(ลิตร) 

ปริมาณความรอนที่ใช 
(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 ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่ใชในการถลุง ที่คาบวัฏจักรการ
งานที่ตางกัน 
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โมง

 (M
J)

จากรูปที่ 7 ส
จักรเวลาการท
รใชเชื้อเพลิงน
ขอมูลที่ทํากา
ที่ใชในการถล
รางท่ี 3 แสดง
เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร (นาที) ปริมาณความรอนที่ใช (MJ) 

30 81528.5 
20 76159.55 
15 83318.15 
าสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
MJ) ในแตละรอบการถลุง (8 ช่ัวโมง)   โดยมีวัฏจักร
ี่แตกตางกัน 
ารใชเชื้อเพลิงในแตละรอบการถลุง (8 ช่ัวโมง)  โดยมี
ัฏจักรที่ตางกัน 

70000
80000
90000

15.00 20.00 30.00

เวลาท่ีใชในวัฏจักร (นาที)

ปริมาณความรอน

ามารถทํานายแนวโนมของการใชพลังงานของแตละ
ํางาน  โดยจะเห็นไดวาที่วัฏจักรเวลา 20 นาที จะมี
อยที่สุด 
รตรวจวัดเราสามารถนํามาคํานวณหาปริมาณความ
ุง 1 ช่ัวโมงดังแสดงขอมูลในตารางที่ 3 
ปริมาณความรอนที่ใชในการถลุงดีบุก 1 ชั่วโมง 
เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ปริมาณความรอนที่ใช ในเวลา1 ชั่ว
โมง(MJ) 

30 10191.06 
20 9519.94 
15 10414.77 



 นําขอมูลจากตารางดานบนมาเปรียบเทียบกับเวลาที่ใชในวัฏจักร 
30 นาที  เพื่อหาปริมาณความรอนนํากลับมาใช ดังตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 แสดงปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา 1 ชั่วโมง โดย
เทียบกับวัฏจักร 30 นาที 

 ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการทดลองเปนการไหลใน 120 ชองทาง แตขอ
มูลที่ไดจากการคํานวณเปนการไหลใน 1 ชองทาง จึงทําการคํานวณคา
ปริมาณความรอนนํากลับมาใชที่ไดจากการทดลอง เปนตอ 1 ชองทาง 
เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข  แสดงไดดังตารางที่ 5  
ตารางที่ 5 ปริมาณความรอนนํากลับมาใชในเวลา 1ช่ัวโมงของ 1 ชอง
ทางการไหล 

จากขอมูลในตารางสามารถแสดงกราฟเพื่อเปรียบเทียบขอมูล ดังน้ี 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและการทดลองปริมาณ
ความรอนนํากลับมาใช ใน 1 ชองการไหล เทียบกับวัฎจักร 30 นาที  
 
 จากกราฟจะเห็นไดวา แนวโนมของผลการตรวจวัดเปนไปในทิศ
ทางเดียวกันกับการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข คือ เม่ือทําการ
ปรับลดเวลาของวัฏจักรลง จากเดิมซ่ึงใชเวลาของวัฏจักร 30 นาที มา
เปนวัฏจักร 20 และ 15 นาที ตามลําดับ จะสามารถลดการใชพลังงาน
เชื้อเพลิงลงได  ปริมาณความรอนนํากลับมาใชก็มีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกัน คาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน เน่ืองจาก ปจจุบันทางโรงงานยังใช
การสลับชวงการไหล  (hot period               cold  period) หรือ   
(cold period                hot  period) โดยใชมือ ซ่ึงทําใหเวลาสลับชวง
การไหลยังคลาดเคลื่อน รวมทั้งการใสหัวเผาก็ยังใสดวยมือ ทําให

ปริมาณนํ้ามันที่ใสในแตละรอบวัฏจักรยังไมแนนอน  นอกน้ันเปนปจจัย
ที่ข้ึนกับการผลิตเอง เชน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในการถลุง ปจจัยของ
รูปรางของตัว รีเจนเนอเรเตอรเอง เชน ผนังของเตาชวงกอนชองทาง
เขาและทางออก ชองทางการไหล ซ่ึงใชอิฐทนไฟชนิดเดียวกันกับชอง
ทางการไหล ทําใหเกิดการสะสมความรอนและถายเทความรอนกับของ
ไหลกอนเขาชองทางการไหล 
 
5.สรุป 
 ผลการวิจัยครั้งน้ีสามารถใชเปนแนวทางพื้นฐานในการประหยัด
พลังงานของ Regenerator ซ่ึงทําใหไดปริมาณความรอนนํากลับมาใช
มากข้ึนและยังเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพทางความรอนดวย 
 
6.กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และ บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่สนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัยคร้ัง
น้ี รวมทั้งสถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ โรงงาน
ไทยแลนดสเมลติ้งแอนดรีไฟน่ิง ( Thai-Sarco ) ที่อํานวยความสะดวก
และเอื้อเฟอสถานที่ในการวิจัยครั้งน้ี 
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ขอมูลจากการคํานวณ ขอมูลจากการทดลอง

ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา1 ชั่วโมง 
(MJ) เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 

(นาที) ขอมูลจากการคํานวณ ขอมูลจากการทดลอง 

30 0 0 
20 4.00 5.59 
15 4.10 -1.86 

เวลาเฉลี่ยที่ใชในวัฏจักร 
(นาที) 

ปริมาณความรอนนํากลับมาใช ในเวลา1 ชั่วโมง 
(MJ) 

30 0.00 
20 671.12 
15 -223.71 
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