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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาอปุกรณความรอนสําหรับเตา 

เผาเซรามิค ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีสําคัญในกระบวนการผลิตเซรามิคที่
ตองการความรอนสูงจากเชื้อเพลิงโดยตรงเปนเวลานานในกระบวนการ
เผา ทําใหมีพลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดยเฉลี่ยราว 35-50% ในรูปของ
ความรอนที่ปลอยทิ้งทางปลองควันซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 600-800 
องศาเซลเซียส 

จากการเก็บขอมูลเตาเผาเซรามิคขนาดความจุ 0.5 ลบ.ม. พบวา
อุณหภูมิปลอยทิ้งทางปลองประมาณ 800 องศาเซลเซียส คิดเปน
พลังงานที่ถูกปลอยทิ้ง 59.5 % ใชกาซ LPG ในการเผา 13.7 กิโลกรัม  
หลังจากการออกแบบอุปกรณอุนอากาศแบบ Recuperator โดยวิธี
ความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (logarithmic mean 
temperature difference, LMTD) ซ่ึงการออกแบบคํานึงถึงคาความรอน
ในการเก็บกลับคืนจากกาซเสีย ความดันสูญเสียในระบบ ความ
เหมาะสมในการลงทุน ความสะดวกในการติดตั้ง สามารถสราง 
Recuperator แบบ Cross-Flow Four–Pass Heat Exchanger มีทอ
แลกเปลีย่นความรอนจํานวน 22 ทอ กาซเสียไหลในทอ 1 เที่ยว และ
อากาศไหลในเชลล 4 เที่ยว 

ผลการทดลองหลงัติดตั้งกับปลองควนัของเตาเผาเซรามิคพบวา
สามารถอุนอากาศจากอุณหภูมิ 49 เปน 394 องศาเซลเซียส  สามารถ
ประหยัดกาซ LPG ลง 23% ตอการเผา 1 คร้ัง คิดเปนคาใชจายที่
ประหยัดไดประมาณ 14,553 บาท/ป ระยะเวลาในการคืนทุน 2 ป 2 
เดือน อัตราผลตอบแทนการลงทุน 49.5 % ซ่ึงผลทีไ่ดสามารถนําไป
ประยุกตใชกับเตาเผาเซรามิคขนาดอื่นๆ       และตัว Recuperator มี
ประสิทธิผล 47% และความดันสูญเสียในระบบ 124 Pa  

 
Abstract 

The aim of this research is to study on the application of 
energy conservation in ceramic kiln.  This involve the design 

construction and testing of a recuperator which has been used to 
reclaim heat from the exhaust of ceramic kiln. 

The result of energy audit performed on the ceramic kiln size 
0.5 m3 showed that the combustion flue gas released to the 
atmosphere has a relatively high temperature that is around     
800  oC or  59.5 % of  energy input . The fuel ( LPG ) 
consumption are   13.7 kg / batch 

The recuperator was design by logarithmic mean 
temperature difference method ( LMTD ) and the recuperator 
constructed was of cross-flow four–pass heat exchanger type, 
and made of 22 stainless steel tubes by the flue gas flow in tubes 
and preheat air flow in shells. 

The result of testing after recuperator was install at the 
chimney of the kiln, the recuperator can be preheat the 
combustion air from 49 to 394 oC, the usage of LPG is reduced 
by 23 % of the overall amount. This amount of saving was found 
to be equivalent to 14,533 Bath per year, with the payback period 
2.2 years, or give an internal rate of return 49.5 %. The kiln after 
install recuperator had   efficiency   being 2.3 %.   The 
effectiveness of the recuperator is about   47 % .     The 
pressure drop is 124 Pa.  

 
บทนํา 

อุตสาหกรรมเซรามิคเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชความรอนสูงจาก
เชื้อเพลิงโดยตรงและใชเวลานาน ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก 
โดยประมาณวา 35% ของตนทุนทั้งหมดมาจากการใชเชื้อเพลิง (กาซ 
LPG) แตถาสามารถชวยใหผูประกอบการในอุตสาหกรรมนี้ประหยัด
พลังงานลงได โดยไมมีผลเสียใดๆ ตอการผลิตและยังไดผลดีกวาเดิม  
นอกจากจะเปนการลดตนทุนแลว พลังงานที่ประหยัดไดจาก



อุตสาหกรรมนี้ยอมเปนแหลงพลังงานสําคัญอีกแหงสําหรับการใชใน
อนาคต 

เตาเผาเซรามิคเปนอุปกรณที่สําคัญอันหน่ึงในกระบวนการผลิต
เตาเผาเซรามิคที่ใชไฟเบอรเปนฉนวนจะมีประสิทธิภาพที่สูง อีกทั้งยัง
ชวยลดระยะเวลาในการเผาลงทําใหประหยัดเชื้อเพลิงและมีการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในเตาที่ดีทําใหเกิดความเสียหายกบัผลิตภัณฑนอย
มากเมื่อเทียบกับเตาเผาแบบอิฐทนไฟ แตจากการประเมินผลในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของเตาเผาเซรามิคไฟเบอรโดย มูลนิธิสถาบัน
ประสิทธิภาพพลังงาน(ประเทศไทย)พบวา พลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดย
เฉลี่ยจะอยูในราว 35-50% ในรูปของความรอนที่ปลอยทิ้งทางปลองซ่ึง
มีอุณหภูมิของกาซรอนที่ออกจากปลอยประมาณ 700-1000°C นับวา
พลังงานยังถูกปลอยทิ้งอยางเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก ซ่ึงการนำ
ความรอนที่ปลอยทิ้งกลับมาใชประโยชนใหมจึงนาจะมีความเหมาะสม
ในการดําเนินการตอไป ดังน้ันโครงรางวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงเนนที่จะ
ทําการศึกษาการนําความรอนที่ปลอยทิ้งจากเตาเผาเซรามิคที่ใชไฟ
เบอรเปนฉนวนกลับมาใชประโยชนใหไดมากที่สุด โดยผานอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนแบบเคร่ืองอุนอากาศแบบ Recuperator 
 
การประเมินประสิทธิภาพของเตาเผา 
1. ข้ันตอนการศึกษารวบรวมเตาเผาเซรามิคที่ใชอยูในปจจุบัน  

ศึกษาถึงลักษณะของเตาเผาเซรามิคแบบตางๆที่ใชอยูในปจจุบัน
เพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในแตละแบบสําหรับ        
พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

2. ตรวจวัดคาตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของเชน อุณหภูมิภายในเตาของ
เตาเผาเซรามิคที่เลือกไวในการติดตั้งอุปกรณแลกเปลีย่นความ
รอน 

3. ปริมาณการใชเชื้อเพลิงและปริมาณของผลิตภัณฑที่เขาเตาเผา 
4. ทําการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของเตาเผาและหา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาเซรามิค 
 
การออกแบบอุปกรณอุนอากาศ 

การออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ใชในการวิจัย แบงออกเปน    
ข้ันตอน  ดังตอไปน้ี 
1. กําหนดคุณสมบัติของของไหลและหาอัตราการถายเทความรอน 

Qin = Qout+ Q loss (1) 
Macp,a( Ta,o- Ta,i ) = Mgcp,g(  Tg,i-Tg,o ) + 0.15Qout  (2) 
 
โดยที่  Qloss   = 15% ของ Qout 

         เม่ือ    Ma     = มวลอากาศเขา 
                   Mg     = มวลกาซเสียออก 
                   cp,a       = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 
                   cp,g    = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซเสีย 
                   Ta,I     = อุณหภูมิอากาศเขา 
                    Ta,o   = อุณหภูมิอากาศออก 
                   Tg,i    = อุณหภูมิกาซเสียเขา 
                   Tg,o   = อุณหภูมิกาซเสียออก 

2. คํานวณผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชงิล็อกการิซึม Logarithmic 
Mean Temperature Difference และตัวคุณชดเชยสําหรับหา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ย Mean Temperature Difference(LMTD) 
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เม่ือ    ∆ T1    =  Tg,I  -   Ta,o 
        ∆ T2   =  Tg,o -   Ta,I  

3. กําหนดพื้นที่การถายเทความรอน  เน่ืองจากพื้นที่ในการติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีจํากัดจึงกําหนดขนาดของอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอน  และสมมติจํานวนและขนาดของทอแลก 
เปลี่ยนความรอนข้ึน     

 
A =  NπDh (4) 

           
สามารถหาคา U ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดจากสมการ 
 

 U  =  
)LMTD(AF

Q  (5) 

 
เม่ือ  F  = correction factor ของ LMTD ซ่ึงจะมีคาไมเกิน 1       
 N  = จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน        
 D  = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน      
 H  = ความสูงของทอแลกเปลีย่นความรอน 

 
4.   คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

4.1 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายในทอ (hi)     
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายในทอ  สําหรับ
คา   Re < 2100   
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4.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายนอกทอ(ho) 
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   เม่ือ  ho    = outside flim coefficient ( Btu ) 

           c      = constant of air ( usually = 1 ) 
         Ta     = average gas temperature ( R )  
        Ge    = gas mass flow rate  ( pps / sq ft ) 
         D      = outside diameters tube ( in ) 



4.3 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม(Uo) 
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5. คํานวณคาความดันสูญเสีย 

5.1 คาความดันสูญเสียภายในทอ ในกรณีที่ตองการคํานวณคา
ความดันสูญเสียในทางอุตสาหกรรมที่เกิดข้ึนระหวางที่ของของ
ไหล ไหลไปในทอสําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงมีสมการ
ดังน้ี 
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5.2 คาความดันสูญเสียภายในเชลล 
 

      ∆Po = [ ∆Po x (จํานวนการไหลตั้งฉาก) + ∆Po x (จํานวน 
          แผนกั้น) ] x สัมประสิทธิ์ความปลอดภัย          (10) 

  
1. คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลที่ตั้งฉากกับมัดทอ 
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2. คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลที่ขนานกับมัดทอ  
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ผลการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

จากการวิเคราะหออกแบบ  ไดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
คุณลักษณะดงัตอไปน้ี 

 
ตารางที่ 1 ผลการออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 

รายการ คา หนวย 
ขนาดทอแลกเปลีย่นความรอน 19.05 มิลลิเมตร 
จํานวนทอแลกเปลีย่นความรอน 22 ทอ 
จํานวนแถว 2 แถว 
จํานวนทอในแตละแถว 11 ทอ 
ความยาวทอแลกเปลี่ยน    
ความรอน 

1.2 เมตร 

วัสดุที่ใชผลิตทอแลกเปลีย่น
ความรอน 

Stainless steel 
304 

 

 
         รูปที่ 1 เตาเผาเซรามิคกอนติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 

 
          รูปที่ 2 เตาเผาเซรามิคหลังตดิตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 
 
       รูปที่ 3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Recuperator ที่ทําการ  

ออกแบบ 



ผลการทดลอง 
จากการทดลองเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

ชั่วโมง จํานวนหลายครั้งแลวนําคาเฉลี่ยจากผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกับเตาที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถ
ประหยัดพลงังานลง 20 – 25 % จากเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงอุณหภูมิที่จุดตางๆภายในเตาระหวางการเผา 
 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

จากการวิจัยเร่ือง  การศึกษาและพฒันาอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนสําหรับเตาเผาเซรามิคน้ันผูวิจัยพบวา  หลังจากการติดตั้งอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนแบบ Recuperator เขากับปลองเตาเผาสามารถ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหมจาก 49 oC เปน  311 oC อุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนที่หุมฉนวนสามารถนําความรอนสูญเสียในกาซ
เสียกลับมาใชประโยชนได      50.4 %  v ประหยัดเชื้อเพลิงกาซ LPG 
ไดปละ  1,040  กิโลกรัม คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัดได  
14,553 บาทตอป  คิดเปนเชื้อเพลิง LPG ที่ประหยัดไดจากเดิม  23 %     
มีระยะเวลาคืนทุน  2  ป  2 เดือน     และมีอัตราผลตอบแทนการลงทุน  
49.5  %   ซ่ึงผลของการวิจัยน้ีชี้ใหเห็นวาการนําพลังงานกลับมาใช
อยางมีประสิทธิภาพทําใหตนทุนในการผลิตลดลงและยงัเปนการรักษา
สภาพแวดลอมโดยลดอุณหภูมิของไอเสียกอนที่จะปลอยไปในอากาศ   

สําหรับขอเสนอแนะในการออกแบบควรศึกษาพัฒนาอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนใหสามารถประยุกตใชไดกับเตาเผาเซรามิคที่มีใช
ในปจจุบันซ่ึงมีขนาดความจุใหญกวาที่ทําการทดลอง  การศึกษา
เกี่ยวกับการกัดกรอนที่เกิดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและศึกษา
เร่ืองการติดครีบ (fin) บริเวณทอแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อเปนการ
เพิ่มพื้นที่แลกเปลีย่นความรอนใหมากข้ึนซ่ึงจะสงผลถึงประสิทธิภาพ
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทีด่ีข้ึน  ขนาดที่ลดลง  รวมถึงอายุ
การใชงานที่นานขึ้นอีกดวย 
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