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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาและพัฒนาอปุกรณความรอนสําหรับเตา 

เผาเซรามิค ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีสําคัญในกระบวนการผลิตเซรามิคที่
ตองการความรอนสูงจากเชื้อเพลิงโดยตรงเปนเวลานานในกระบวนการ
เผา ทําใหมีพลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดยเฉลี่ยราว 35-50% ในรูปของ
ความรอนที่ปลอยทิ้งทางปลองควันซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 600-800 
องศาเซลเซียส 

จากการเก็บขอมูลเตาเผาเซรามิคขนาดความจุ 0.5 ลบ.ม. พบวา
อุณหภูมิปลอยทิ้งทางปลองประมาณ 800 องศาเซลเซียส คิดเปน
พลังงานที่ถูกปลอยทิ้ง 59.5 % ใชกาซ LPG ในการเผา 13.7 กิโลกรัม  
หลังจากการออกแบบอุปกรณอุนอากาศแบบ Recuperator โดยวิธี
ความแตกตางของอุณหภูมิแบบล็อกมีน (logarithmic mean 
temperature difference, LMTD) ซ่ึงการออกแบบคํานึงถึงคาความรอน
ในการเก็บกลับคืนจากกาซเสีย ความดันสูญเสียในระบบ ความ
เหมาะสมในการลงทุน ความสะดวกในการติดตั้ง สามารถสราง 
Recuperator แบบ Cross-Flow Four–Pass Heat Exchanger มีทอ
แลกเปลีย่นความรอนจํานวน 22 ทอ กาซเสียไหลในทอ 1 เที่ยว และ
อากาศไหลในเชลล 4 เที่ยว 

ผลการทดลองหลงัติดตั้งกับปลองควนัของเตาเผาเซรามิคพบวา
สามารถอุนอากาศจากอุณหภูมิ 49 เปน 394 องศาเซลเซียส  สามารถ
ประหยัดกาซ LPG ลง 23% ตอการเผา 1 คร้ัง คิดเปนคาใชจายที่
ประหยัดไดประมาณ 14,553 บาท/ป ระยะเวลาในการคืนทุน 2 ป 2 
เดือน อัตราผลตอบแทนการลงทุน 49.5 % ซ่ึงผลทีไ่ดสามารถนําไป
ประยุกตใชกับเตาเผาเซรามิคขนาดอื่นๆ       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 

อุตสาหกรรมเซรามิคเปนอุตสาหกรรมที่ตองใชความรอนสูงจาก
เชื้อเพลิงโดยตรงและใชเวลานาน ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองพลังงานมาก 
โดยประมาณวา 35% ของตนทุนทั้งหมดมาจากการใชเชื้อเพลิง (กาซ 
LPG) แตถาสามารถชวยใหผูประกอบการในอุตสาหกรรมนี้ประหยัด
พลังงานลงได โดยไมมีผลเสียใดๆ ตอการผลิตและยังไดผลดีกวาเดิม  
นอกจากจะเปนการลดตนทุนแลว พลังงานที่ประหยัดไดจาก



อุตสาหกรรมนี้ยอมเปนแหลงพลังงานสําคัญอีกแหงสําหรับการใชใน
อนาคต 

เตาเผาเซรามิคเปนอุปกรณที่สําคัญอันหน่ึงในกระบวนการผลิต
เตาเผาเซรามิคที่ใชไฟเบอรเปนฉนวนจะมีประสิทธิภาพที่สูง อีกทั้งยัง
ชวยลดระยะเวลาในการเผาลงทําใหประหยัดเชื้อเพลิงและมีการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในเตาที่ดีทําใหเกิดความเสียหายกบัผลิตภัณฑนอย
มากเมื่อเทียบกับเตาเผาแบบอิฐทนไฟ แตจากการประเมินผลในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของเตาเผาเซรามิคไฟเบอรโดย มูลนิธิสถาบัน
ประสิทธิภาพพลังงาน(ประเทศไทย)พบวา พลังงานที่ถูกปลอยทิ้งโดย
เฉลี่ยจะอยูในราว 35-50% ในรูปของความรอนที่ปลอยทิ้งทางปลองซ่ึง
มีอุณหภูมิของกาซรอนที่ออกจากปลอยประมาณ 700-1000°C นับวา
พลังงานยังถูกปลอยทิ้งอยางเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก ซ่ึงการนำ
ความรอนที่ปลอยทิ้งกลับมาใชประโยชนใหมจึงนาจะมีความเหมาะสม
ในการดําเนินการตอไป ดังน้ันโครงรางวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงมุงเนนที่จะ
ทําการศึกษาการนําความรอนที่ปลอยทิ้งจากเตาเผาเซรามิคที่ใชไฟ
เบอรเปนฉนวนกลับมาใชประโยชนใหไดมากที่สุด โดยผานอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนแบบเคร่ืองอุนอากาศแบบ Recuperator 
 
การประเมินประสิทธิภาพของเตาเผา 
1. ข้ันตอนการศึกษารวบรวมเตาเผาเซรามิคที่ใชอยูในปจจุบัน  

ศึกษาถึงลักษณะของเตาเผาเซรามิคแบบตางๆที่ใชอยูในปจจุบัน
เพื่อเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในแตละแบบสําหรับ        
พิจารณาในการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

2. ตรวจวัดคาตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของเชน อุณหภูมิภายในเตาของ
เตาเผาเซรามิคที่เลือกไวในการติดตั้งอุปกรณแลกเปลีย่นความ
รอน 

3. ปริมาณการใชเชื้อเพลิงและปริมาณของผลิตภัณฑที่เขาเตาเผา 
4. ทําการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานของเตาเผาและหา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาเซรามิค 
 
การออกแบบอุปกรณอุนอากาศ 

การออกแบบอุปกรณอุนอากาศที่ใชในการวิจัย แบงออกเปน    
ข้ันตอน  ดังตอไปน้ี 
1. กําหนดคุณสมบัติของของไหลและหาอัตราการถายเทความรอน 

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     = มวลอากาศเขา 
                   Mg     = มวลกาซเสียออก 
                   cp,a       = คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 
                   cp,g    = คาความจุความรอนจําเพาะของกาซเสีย 
                   Ta,I     = อุณหภูมิอากาศเขา 
                    Ta,o   = อุณหภูมิอากาศออก 
                   Tg,i    = อุณหภูมิกาซเสียเขา 
                   Tg,o   = อุณหภูมิกาซเสียออก 

2. คํานวณผลตางของอุณหภูมิเฉลี่ยเชงิล็อกการิซึม Logarithmic 
Mean Temperature Difference และตัวคุณชดเชยสําหรับหา
ผลตางอุณหภูมิเฉลี่ย Mean Temperature Difference(LMTD) 
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เม่ือ    ∆ T1    =  Tg,I  -   Ta,o 
        ∆ T2   =  Tg,o -   Ta,I  

3. กําหนดพื้นที่การถายเทความรอน  เน่ืองจากพื้นที่ในการติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนมีจํากัดจึงกําหนดขนาดของอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอน  และสมมติจํานวนและขนาดของทอแลก 
เปลี่ยนความรอนข้ึน     

 
A =  NπDh (4) 

           
สามารถหาคา U ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนไดจากสมการ 
 

 U  =  
)LMTD(AF

Q  (5) 

 
เม่ือ  F  = correction factor ของ LMTD ซ่ึงจะมีคาไมเกิน 1       
 N  = จํานวนทอแลกเปลี่ยนความรอน        
 D  = ขนาดเสนผานศูนยกลางทอแลกเปลี่ยนความรอน      
 H  = ความสูงของทอแลกเปลีย่นความรอน 

 
4.   คํานวณสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

4.1 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายในทอ (hi)     
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายในทอ  สําหรับ
คา   Re < 2100   

 
            0.14

w

1/31/31/3i )()
L
D()

K
C()DG1.86(

K
Dh

µ
µµ

µ
=       (6) 

 
4.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนผานฟลมภายนอกทอ(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 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม(Uo) 
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5. คํานวณคาความดันสูญเสีย 

5.1 คาความดันสูญเสียภายในทอ ในกรณีที่ตองการคํานวณคา
ความดันสูญเสียในทางอุตสาหกรรมที่เกิดข้ึนระหวางที่ของของ
ไหล ไหลไปในทอสําหรับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงมีสมการ
ดังน้ี 
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5.2 คาความดันสูญเสียภายในเชลล 
 

      ∆Po = [ ∆Po x (จํานวนการไหลตั้งฉาก) + ∆Po x (จํานวน 
          แผนกั้น) ] x สัมประสิทธิ์ความปลอดภัย          (10) 

  
1. คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลที่ตั้งฉากกับมัดทอ 
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2. คาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลที่ขนานกับมัดทอ  
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ผลการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

จากการวิเคราะหออกแบบ  ไดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
คุณลักษณะดงัตอไปน้ี 

 
ตารางที่ 1 ผลการออกแบบอุปกรณแลกเปลีย่นความรอน 

รายการ คา หนวย 
ขนาดทอแลกเปลีย่นความรอน 19.05 มิลลิเมตร 
จํานวนทอแลกเปลีย่นความรอน 22 ทอ 
จํานวนแถว 2 แถว 
จํานวนทอในแตละแถว 11 ทอ 
ความยาวทอแลกเปลี่ยน    
ความรอน 

1.2 เมตร 

วัสดุที่ใชผลิตทอแลกเปลีย่น
ความรอน 

Stainless steel 
304 

 

 
         รูปที่ 1 เตาเผาเซรามิคกอนติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 

 
          รูปที่ 2 เตาเผาเซรามิคหลังตดิตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 
 
       รูปที่ 3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Recuperator ที่ทําการ  

ออกแบบ 



ผลการทดลอง 
จากการทดลองเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

ชั่วโมง จํานวนหลายครั้งแลวนําคาเฉลี่ยจากผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกับเตาที่ไมไดติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถ
ประหยัดพลงังานลง 20 – 25 % จากเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงอุณหภูมิที่จุดตางๆภายในเตาระหวางการเผา 
 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

จากการวิจัยเร่ือง  การศึกษาและพฒันาอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนสําหรับเตาเผาเซรามิคน้ันผูวิจัยพบวา  หลังจากการติดตั้งอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนแบบ Recuperator เขากับปลองเตาเผาสามารถ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหมจาก 49 oC เปน  311 oC อุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนที่หุมฉนวนสามารถนําความรอนสูญเสียในกาซ
เสียกลับมาใชประโยชนได      50.4 %  v ประหยัดเชื้อเพลิงกาซ LPG 
ไดปละ  1,040  กิโลกรัม คิดเปนคาใชจายที่สามารถประหยัดได  
14,553 บาทตอป  คิดเปนเชื้อเพลิง LPG ที่ประหยัดไดจากเดิม  23 %     
มีระยะเวลาคืนทุน  2  ป  2 เดือน     และมีอัตราผลตอบแทนการลงทุน  
49.5  %   ซ่ึงผลของการวิจัยน้ีชี้ใหเห็นวาการนําพลังงานกลับมาใช
อยางมีประสิทธิภาพทําใหตนทุนในการผลิตลดลงและยงัเปนการรักษา
สภาพแวดลอมโดยลดอุณหภูมิของไอเสียกอนที่จะปลอยไปในอากาศ   

สําหรับขอเสนอแนะในการออกแบบควรศึกษาพัฒนาอุปกรณ
แลกเปลีย่นความรอนใหสามารถประยุกตใชไดกับเตาเผาเซรามิคที่มีใช
ในปจจุบันซ่ึงมีขนาดความจุใหญกวาที่ทําการทดลอง  การศึกษา
เกี่ยวกับการกัดกรอนที่เกิดในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและศึกษา
เร่ืองการติดครีบ (fin) บริเวณทอแลกเปลี่ยนความรอน  เพื่อเปนการ
เพิ่มพื้นที่แลกเปลีย่นความรอนใหมากข้ึนซ่ึงจะสงผลถึงประสิทธิภาพ
ของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทีด่ีข้ึน  ขนาดที่ลดลง  รวมถึงอายุ
การใชงานที่นานขึ้นอีกดวย 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ คุณ จรัล อินทรังษี และบริษัท       
อินเตอรคลิน จํากัด ที่เอื้อเฟอเตาเผาเซรามิคสําหรับการวิจัยน้ี 
ตลอดจน คุณ ทรงธรรม อินทรังษี ที่เอื้อเฟอสถานที่สําหรับการวิจัยและ
ใหความชวยเหลือดวยดีมาโดยตลอด 
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