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 This individual studied case has an objective to find the way to improve the heat 
transferred efficiency in fired heater application. Most of the time, the highest energy 
consumption in refining process is always taken place at fired heater compared with other energy 
consuming devices. This study aims to re-design with minimum change in major structure and 
foundation. The increasing of heat transferred area was subjected and focused. However, the 
retrofit concept shall not create any further negative effect on the existing downstream equipment. 
Therefore, the studied case shall be performed in the way to reduce an energy consumption within 
study boundary and environmental friendly. Moreover, the mechanical design and selection shall 
follow ISO.13705 (American Petroleum Institute 560, API-560), which is used as a general 
guideline to design fired equipment for petrochemical and refining plant. 
 The research result could be designed by maintaining the dimension of the major 
structure, tube material spec, tubes diameter and also coil arrangement, in order to avoid the 
negative effect in process fluid on both side. As a result of designed constraint improvement of 
heat transferred efficiency and increase of the heat transferred area by changing “studded tube” to 
“finned tube” was proposed. As this designed consequence, the heat absorb duty was improved 
by 13.1% whereas the total extended surface area was increased by 150% (or equal to 1500 m2). 
The overall furnace efficiency would be increased around 4.1%, and the energy consumption 
would be reduced about 4.27 TOE per day. Final conclusion for the investment benefit, the 
calculated internal rate of returned (IRR) was calculated at 25.58%, which showed high valuable 
for investment for energy conservation project. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ทรัพยากรพลงังานถือไดว้า่เป็นห่วงโซ่อุปทานท่ีส าคญัของมนุษย ์ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น
ท่ีผูใ้ชท้รัพยากรพลงังานตอ้งร่วมกนัแสวงหาวธีิการอนุรักษ ์การใชท้รัพยากรพลงังาน และแนวทาง
การลดการสูญเสียจากกระบวนการต่าง ๆ การลดตน้ทุนทางดา้นพลงังานของห่วงโซ่ธุรกิจนั้น  
จะเป็นการเพิ่มศกัยภาพการแข่งขนัทางธุรกิจในอนาคตเพื่อความย ัง่ยนื ซ่ึงในปัจจุบนัก าลงัเป็นส่ิงท่ี
สังคมไดต้ระหนกัและใหค้วามส าคญัต่อสภาพแวดลอ้มในปัจจุบนัเพิ่มมากยิง่ข้ึนอีกดว้ย  
 ส าหรับอุตสาหกรรมโรงกลัน่น ้ามนัปิโตรเคมีนั้นถือไดว้า่เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ 
ซ่ึงมีอตัราการใชท้รัพยากรเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้เพื่อก่อใหเ้กิดพลงังานความร้อนสู่กระบวน 
การผลิตในระดบัท่ีสูงท่ีสุด  เม่ือเทียบกบัระดบัความตอ้งการการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวน 
การผลิตน ้ามนัดิบ (ขอ้มูลการผลิตจาก บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน)) และเตาเผาไหมส้ าหรับ
อุตสาหกรรมการกลัน่น ้ามนัจึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัท่ีมุ่งเนน้เพื่อท าการศึกษาวจิยั เพื่อแสวงหาแนว
ทางการอนุรักษพ์ลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล แลว้น าความร้อนท่ี
เกิดข้ึนกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 โดยการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี เตาเผาไหมถื้อวา่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีนยัส าคญัท่ีมีการใชพ้ลงังาน
เช้ือเพลิง จึงมีความตอ้งการท่ีจะท าการศึกษาและหาแนวทางการลดการใชพ้ลงังานภายใตข้อบเขต 
ท่ีก าหนด เตาเผาไหมน้ี้ท าหนา้ท่ีเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนัดิบ โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้
หลงัจากใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนัดิบแลว้ ยงัคงถูกถ่ายเทใหก้บัส่วนอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ ใน
เตาเผาไหมเ้พื่อให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียลดต ่าลง แลว้จึงปล่อยทิ้งออกสู่บรรยากาศผา่นทางปล่อย
ระบายก๊าซไอเสียในขั้นตอนสุดทา้ย จากการศึกษาเตาเผาไหมเ้ตาหน่ึง ซ่ึงมีขนาดพิกดัการใช้
พลงังานเช้ือเพลิงอยูร่าว 100 ตนั น ้ามนัเช้ือเพลิงเทียบเท่าต่อวนั (Ton of oil equipvalent: TOE) หรือ
ราว 36,500 TOE ต่อปี ขั้นตน้นั้นพบวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศนั้น มีอุณหภูมิ
เฉล่ียของอุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยทิ้งอยูท่ี่ 288°C ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียของ
เตาเผาไหมอ่ื้น ๆ อีกทั้งยงัพบวา่มีค่าสูงกวา่มาตรฐานการออกแบบอุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยทิ้ง 
ทัว่ ๆ ไป ซ่ึงมีค่ามาตรฐานอยูท่ี่ 200-230°C (ISO. 13705, API 560) ซ่ึงถือไดว้า่อุณหภูมิการปล่อย
ก๊าซทิ้งท่ีมีอุณหภูมิสูงน้ีเป็นท่ีมาของปัญหาการสูญเสียพลงังาน และเป็นพลงังานสูญเสียท่ีมี 
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ศกัยภาพในการน ากลบัมาใชง้านใหม่ไดอี้ก ซ่ึงตอ้งท าการศึกษาวจิยัถึงความเป็นไปไดใ้น 
การออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ต่าง ๆ ต่อไป 
 เตาเผาไหมท่ี้ท าการศึกษาน้ี มีส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีมีความส าคญัต่อการแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากก๊าซไอเสีย โดยสามารถจ าแนกส่วนประกอบหลกัออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ  
ท่ีสนใจ คือ  
 1.  การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อนในห้องเผาไหม ้(Radiation section) 
 2.  การถ่ายเทความร้อนในส่วนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
(Convection section) 
 3.  การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater section) 
 จากการศึกษาการออกแบบเตาเผาไหม ้โดยพิจารณาถึงหลกัการของออกแบบการถ่ายเท
ความร้อนในเตาอุตสาหกรรมนั้นพบวา่ การออกแบบภาระโหลดของการถ่ายเทความร้อนในส่วน
ต่าง ๆ ของการน าความร้อนมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดนั้นถูกแบ่งออกเป็น  
  3.1  ท่ีบริเวณหอ้งเผาไหม ้55–60% 
  3.2  ท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 35-40% 
  3.3  ท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ 5-10% (Newnham, 2013)  
 ดว้ยเหตุผลท่ีตอ้งการท าใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนนอ้ยท่ีสุดนัน่เอง การศึกษาขั้นต่อมา
พบวา่ การออกแบบนั้นมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งของก๊าซไอเสียของการเผาไหม ้
เน่ืองจากไม่สามารถลดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย โดยการดึงความร้อนไปใชป้ระโยชน์ไดต้  ่ากวา่อุณหภูมิ
จุดน ้าคา้ง ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่เป็นขอ้จ ากดัของการอนุรักษพ์ลงังานและการออกแบบของเตากลัน่
น ้ามนัในปัจจุบนั 
 เม่ือท าการส ารวจขอ้มูลและพิจารณาอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเตากลัน่น ้ามนัดิบน้ี เทียบกบั
อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง พบวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยทิ้งยงัมีศกัยภาพท่ีสามารถน ามาใชใ้หเ้กิด
ประโยชน์ไดสู้งราว 60-80°C  จึงมีแนวคิดในการออกแบบและปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank section: CVB) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ  
(Air pre-heater: APH) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีอิทธิพลต่อการใชพ้ลงังานของเตาเผาไหมน้ี้โดยตรง   
ซ่ึงอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีสนใจน้ี ไดพ้ิจารณาวา่เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถท าการปรับปรุงไดง่้ายกวา่
อุปกรณ์ท่ีเป็นท่อ ในส่วนของการแผรั่งสีความร้อนในห้องเผาไหม ้(Radiation section)  มีโอกาส
ก่อใหเ้กิดการประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานไดง่้าย และเป็นการช่วยลด
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียก่อนปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศไดอี้กทางหน่ึง ซ่ึงหมายถึง การเพิ่ม
ประสิทธิภาพเตาเผาไหม ้ตลอดจนความคุม้ค่าทางการลงทุน 
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 จากผลงานการวจิยัของ Shekarchian, Azrifi, Motasemi, and Mahlia, (2013) พบวา่การ
เพิ่มอตัราการแลกเปล่ียนความร้อน ใหอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น มีผล
ใหเ้กิดการประหยดัพลงังานไดร้าว 7.4% ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจต่อ 
การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี  
 แนวทางในการน าความร้อนจากก๊าซไอเสียมาใชป้ระโยชน์ใหม้ากข้ึน โดยการออกแบบ
และปรับปรุงอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน (Convection bank section) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-
heater) จะท าการศึกษาวา่ ใน 2 วธีิ คือ  
 1.  ออกแบบใหมี้พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนมากข้ึน  
 2.  ออกแบบโดยการเลือกใชว้สัดุท่ีแตกต่างกนั โดยค านึงถึงขอ้จ ากดัต่าง ๆ ใน 
การออกแบบ โดยผลท่ีไดจ้ากกการออกแบบจะน ามาประเมินศกัยภาพในการประหยดัพลงังาน  
เงินลงทุน และความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อใชป้ระกอบการพิจารณาตดัสินใจต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาวจิยัแนวทางการออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อน
อยา่งเหมาะสม เพื่อการลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงของเตาเผาไหมข้องหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบ  
โดยมุ่งเนน้ท่ีการศึกษาออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection 
section) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ ซ่ึงอุปกรณ์ทั้งสองประเภทน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูเ่ดิมและถือเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเตาเผาไหม ้โดยจะด าเนินการศึกษาแนวทางการออกแบบปรับปรุงเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนใหสู้งข้ึน เพื่อใหเ้กิดผลการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง
และลดอุณหภูมิของก๊าซไอเสียปล่อยทิ้งใหล้ดต ่าลง ซ่ึงหมายถึง เป็นการแสวงหาแนวทางการเพิ่ม
ประสิทธิภาพอุปกรณ์ และลดอตัราการสูญเสียท่ีอาจก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มดว้ย 
อีกทางหน่ึง   
 วตัถุประสงคข์องโครงการศึกษาวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 
 1.  ออกแบบและปรับปรุงอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน หรืออุปกรณ์ 
อุ่นอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเตากลัน่น ้ามนัดิบท่ีสนใจและน าไปสู่การอนุรักษพ์ลงังานของ
กระบวนการผลิต 
 2.  ศึกษาและเปรียบเทียบผลการประหยดัพลงังาน และประสิทธิภาพเตาเผาไหมจ้าก 
การเลือกใชว้สัดุท่ีมีความแตกต่างกนั ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศอยา่งใดอยา่งหน่ึง  
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 3.  เพื่อประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อน การติดตั้งอุปกรณ์ทางความร้อน และวเิคราะห์จุดคุม้ทุนของโครงการ 
 

สมมติฐำนของกำรวจิัย 
 การลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียจากการเผาไหมใ้นเตาอุตสาหกรรม ดว้ยวธีิการเพิ่มพื้นท่ี 
การถ่ายเทความร้อนใหก้บัอุปกรณ์นั้นส่งผลใหเ้กิดการประหยดัพลงังานของกระบวนการ แต่จะมี
ขีดจ ากดัทางดา้นการออกแบบทางดา้นวศิวกรรม รวมทั้งเกิดผลกระทบต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ  
ดว้ยเหตุผลดงักล่าว การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี มีความตอ้งการท่ีจะศึกษาถึงแนวทางใหก้ารออกแบบ
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมทางความร้อน อีกทั้งยงัศึกษาผลกระทบต่าง ๆ ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนจาก 
การปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในเตากลัน่น ้ามนัดิบ โดยมีสมมติฐานของการศึกษาวจิยั
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  การน าก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมใ้นเตากลัน่น ้ ามนัดิบก่อนน าไปปล่อยทิ้ง 
มาออกแบบปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์โดยการเพิ่มพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน และ
เลือกใชว้สัดุท่ีเหมาะสม จะสามารถลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตได ้
 2.  การออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน ตอ้งไม่
ก่อใหเ้กิดผลกระทบทางลบต่อมลภาวะทางอากาศเพิ่มข้ึน 
 3.  การลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียใหล้ดต ่าลงจะตอ้งเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน American 
petroleum institue standard 560, (API-560) และไม่ท าใหเ้กิดผลกระทบต่ออุปกรณ์ทางความร้อน 
อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิจุดน ้าคา้งของซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 
 4.  การเพิ่มพื้นท่ีการรับความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
(Convection section) ตามมาตรฐานของ American petroleum institue standard 560, (API-560) นั้น
จะไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการไหลของก๊าซไอเสียเดิมของระบบ และไม่ส่งผลกระทบต่อความ
คงทนของวสัดุท่ีเลือกใช ้
 5.  อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีสามารถลดต ่าลงตามเกณฑม์าตรฐานไดน้ั้น จะไม่ส่งผลกระทบ
ต่อการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์ระบายอากาศ ปล่องระบายก๊าซไอเสีย ภายหลงัจากการปรับปรุง 
 

กรอบแนวคดิในกำรวจิัย  
 การศึกษาวจิยั และ การปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ในส่วนของการพา 
ความร้อน (Convection section) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater: APH) วธีิการใด 
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วธีิการหน่ึง ส าหรับหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบน้ี เป็นการศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะท าการเปล่ียนอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีอยูเ่ดิม ใหมี้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงข้ึนเม่ือพิจารณาใน
สภาวะการผลิตท่ีคงท่ี ซ่ึงจะช่วยใหเ้กิดผลของการลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงของกระบวนการผลิต
น ้ามนัดิบใหล้ดลงได ้ดงันั้นกรอบแนวคิดในการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีมีดงัต่อไปน้ี 

1. ท าการศึกษาเพื่อออกแบบปรับปรุงภายใตม้าตรฐานการออกแบบเตาอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีของระบบใน ISO. 13705, Fired heaters for general refinery service, (American 
petroleum institute 560: API-560) โดยการพิจารณาการเพิ่มพื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนของ 
ท่อโลหะรับความร้อนประเภทท่อแบบมีแท่งรับความร้อน (Studded tube) เพื่อเปล่ียนเป็นแบบทอ่
ประเภทมีครีบ (Finned tube) ซ่ึงอุปกรณ์น้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนกนัระหวา่ง
น ้ามนัดิบกบัก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมใ้นบริเวณหอ้งเผาไหม ้ก่อนปล่อยก๊าซไอเสียทิ้งสู่
บรรยากาศ 

2. ศึกษาวธีิการปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศ โดยวธีิการเพิ่มพื้นท่ีการถ่ายความร้อน  
แลว้นั้นโดยจะตอ้งสามารถลดการใชพ้ลงังานลง และไม่ส่งผลกระทบต่อมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม
ดา้นอ่ืน ๆ  

3. การลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียใหต้ ่าเกินไปอาจส่งผลเสียต่ออุปกรณ์อนัเน่ืองมาจาก 
การกดักร่อนของอุปกรณ์โลหะจากซลัเฟอร์ไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิลดต ่าลงเกินอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
(Acid dewpoint) ดงันั้นการลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียใหล้ดต ่าลงจะมีขอ้จ ากดัทางดา้นอุณหภูมิ 
จุดน ้าคา้ง ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีใช ้ดงันั้นการลดอุณหภูมิ 
ก๊าซไอเสียจะถูกออกแบบใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดมาตรฐานของ American petroleum institue 
standard, API-560 
 4.  การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะตอ้งค านึงถึงความแตกต่างระหวา่ง
อุณหภูมิของของไหลทั้งสายร้อน และสายเยน็ ซ่ึงการน าวิธีการของ Pinch approach analysis มา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ี กล่าวคือ Approach temperature 
ระหวา่งสายร้อนและสายเยน็ต ่าสุด คือ เท่ากบั 50 °C จะท าใหส้ามารถปรับเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนไดอ้ยา่งเหมาะสมมากยิง่ข้ึน  
 5.  การเลือกใชว้สัดุท่อครีบเพื่อเพิ่มพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนใหเ้พิ่มข้ึนนั้น มีขอ้ก าหนด
ทางดา้นวสัดุศาสตร์ โดยตอ้งค านึงถึงอายกุารใชง้าน และคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อ 
การแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นการออกแบบและเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์จึงตอ้ง
อาศยัแนวทางปฏิบติัท่ีเป็นมาตรฐานของ API-560 ในการออกแบบส าหรับเตาอุตสาหกรรม 
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 6.  อุปกรณ์อดัอากาศและอุปกรณ์ระบายก๊าซไอเสีย ตลอดจนอุปกรณ์อุ่นอากาศท่ีมีอยู่
เดิมจะมีส่วนท่ีไดรั้บผลกระทบจากการออกแบบ ดงันั้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
น้ีตอ้งพิจารณาขอ้ก าหนดตามคุณสมบติัทางดา้นความร้อน ทางดา้นกายภาพ และทางดา้น 
วสัดุศาสตร์ท่ีมีอยูเ่ดิม เพื่อป้องกนัมิใหเ้กิดผลกระทบทางลบต่ออุปกรณ์ท่ีใชง้านอยู ่
 7.  การปรับปรุงอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน หรือ อุปกรณ์อุ่นอากาศน้ี 
จะส่งผลใหก้๊าซไอเสียมีอุณหภูมิลดต ่าลงภายหลงัจากมีการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดีข้ึน ซ่ึงจะตอ้ง
ไม่ส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีอยูเ่ดิมไดรั้บผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงน้ี  
 8.  การศึกษาวจิยัจึงตอ้งอาศยัการวเิคราะห์ผลจากโปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC ซ่ึงเป็น
โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การท างานของเตาอุตสาหกรรม เพื่อแสดงใหเ้ห็นรายละเอียด 
การถ่ายเทความร้อน และผลกระทบต่าง ๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงข้ึน โดยโปรแกรมจ าลองน้ีจะ
สามารถอธิบายถึงลกัษณะของการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิของของไหล อุณหภูมิไอเสีย สภาวะ
แรงดนัก๊าซไอเสีย และอ่ืน ๆ ซ่ึงผลลพัธ์ของโปรแกรมจ าลองต่าง ๆ จะถูกน ามาใชใ้นการวเิคราะห์
และประเมินผลประหยดั จุดคุม้ทุนของโครงการไดดี้มากยิง่ข้ึนอีกดว้ย 
 9.  ผลการศึกษาท่ีไดจ้ากโปรแกรมจ าลองจะถูกน ามาใชป้ระกอบการประเมินผลกระทบ
ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนต่อวสัดุจากการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ และประเมินความคงทนของวสัดุ  
ณ อุณหภูมิการใชง้านจริง  

 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิัย 
 การศึกษาออกแบบและปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนใน
เตาเผาไหมใ้นคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อแสวงหาแนวทางในการอนุรักษพ์ลงังานเช้ือเพลิงท่ีใชง้าน
ของกระบวนการผลิตของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบ ดงันั้นประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการศึกษาวจิยั
ในคร้ังน้ีมีดงัต่อไปน้ี 

1. เพื่อศึกษาใหท้ราบถึงผลการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงท่ีจะลดลงของภายหลงัจาก 
การออกแบบปรับปรุงติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีถูกออกแบบใหมี้พื้นท่ีในการถ่ายเท
ความร้อนมากข้ึน 
 2.  เพื่อศึกษาและประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน พร้อมทั้งขอ้เสนอแนะส าหรับการแกไ้ขผลกระทบท่ีเกิดข้ึน 
 3.  เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเลือกสรรวสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์ทาง
ความร้อนตามมาตรฐานสากล พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลของการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนของ 
การเลือกใชว้สัดุท่ีแตกต่างกนั 
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 4.  เพื่อทราบถึงตน้ทุนโครงการ จุดคุม้ทุนโครงการ เม่ือท าการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีพิจารณาวา่เหมาะสมท่ีสุด และคุม้ค่าท่ีสุด 
 5.  เพื่อศึกษาใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของเตาเผาไหมท่ี้เพิ่มข้ึนจากการออกแบบ
ปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนของเตาเผาไหม ้
 

ขอบเขตของงำนวจิัย  
 การศึกษาวจิยัน้ีมีขอบเขตของด าเนินการศึกษาท่ีเตาเผาไหมอุ้ตสาหกรรมของหน่วยกลัน่
น ้ามนัดิบของโรงกลัน่น ้ามนัแห่งหน่ึง โดยในการศึกษาน้ีมีขอบเขตท่ีจ ากดัอยูใ่นส่วนของอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection section) หรืออุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-
heater) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีเป็นส่วนประกอบหลกั ๆ ของเตาเผาไหม ้ 
โดยอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิดน้ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนกนัของก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ 
โดยการศึกษาออกแบบในคร้ังน้ีจะส่งผลต่อการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นกระบวนการ 
เผาไหม ้ซ่ึงหมายถึง ลดการใชน้ ้ามนัเตา หรือก๊าซเช้ือเพลิง ดงันั้นการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีมีขอบเขต
ของการศึกษาดงัต่อไปน้ี   
 1.  เตากลัน่น ้ามนัดิบท่ีศึกษาในงานวจิยัน้ีเป็นเตากลัน่น ้ามนัดิบท่ีสร้างข้ึนในปี 2510 ของ
โรงกลัน่น ้ามนัแห่งหน่ึง ซ่ึงมีขนาดพิกดัการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง 100 Ton oil equivalent: TOE  
ท าหนา้ท่ีในการเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนัดิบเพื่อใชใ้นการกลัน่น ้ามนัดิบจาก อุณหภูมิน ้ามนัดิบขาเขา้ 
ราว 240°C แลว้เพิ่มอุณหภูมิดว้ยการถ่ายเทความร้อนในเตาเผาไหม ้ไปท่ีอุณหภูมิขาออก ราว  
350°C เพื่อใหเ้พียงพอต่อกระบวนการกลัน่แยกน ้ามนัส าเร็จรูป 
 2.  การศึกษาและออกแบบอุปกรณ์จะพิจารณาออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบ
สากลส าหรับเตาอุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือท่ีเรียกวา่ American petroluem institue standard-560, 
API-560 เพื่อใหเ้กิดการยอมรับของการออกแบบติดตั้งในระดบัสากล 
 3.  คุณสมบติัของน ้ามนัดิบ คุณสมบติัของเช้ือเพลิง และก๊าซไอเสียท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้
ท่ีใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไดม้าจากการวเิคราะห์ผลในหอ้งปฏิบติัการ และ
การใชเ้คร่ืองมือตรวจวดัทางวศิวกรรม โดยก าหนดใหเ้ป็นตวัแปรคงท่ีตลอดการศึกษาวจิยั ซ่ึง
คุณสมบติัต่าง ๆ เกิดจากการตรวจวดัและจดัเก็บขอ้มูลตามสภาพการด าเนินการจริงของ
กระบวนการผลิต 
 4.  อตัราการไหล อุณหภูมิน ้ามนัดิบ และเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเตาเผา ถูกพิจารณาในสภาวะ
คงท่ี ณ สภาวะพิกดัการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงสูงสุด  
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 5.  ผลการค านวณและวเิคราะห์ผลประหยดันั้น จะท าการพิจารณาในสภาวะท่ีตวัแปร
ของผลผลิตคงท่ี และมีอตัราการผลิตในระดบัเฉล่ียทั้งปี โดยการพิสูจน์ผลประหยดัจะประเมินจาก
สภาวะผลการตรวจวดัจากสถานการณ์จริงในปัจจุบนั และใชเ้ป็นขอ้มูลฐานก่อนการปรับปรุง  
 6.  ขอ้มูลของการผลิตและการจดัเก็บขอ้มูลเพื่อการวิเคราะห์ผล จะด าเนินการเก็บขอ้มูล
ภายใตส้ภาพการด าเนินการจริงทั้งหมด และก าหนดใหเ้ป็นสภาวะคงท่ี โดยมีการจดัเก็บขอ้มูลทาง
สถิติเฉล่ียในสภาวะตวัแปรควบคุมคงท่ี เก็บขอ้มูลทุก ๆ 1 ชัว่โมง และใชเ้ป็นขอ้มูลเฉล่ียเพื่อใชใ้น
การศึกษาวจิยั และค านวณผล 
 7.  โปรแกรมจ าลองการออกแบบเตาอุตสาหกรรม FRNC-5PC ถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือใน
การจ าลองการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ซ่ึงเป็นลิขสิทธ์ิท่ี
ถูกตอ้งของสถานประกอบการ และด าเนินการเพื่อประโยชน์ต่องานศึกษาวจิยัท่ีไดรั้บอนุญาต
เท่านั้น 
 8.  ระยะเวลาของการผลิตและเปรียบเทียบผลประหยดั ก าหนดใหช่้วงเวลาด าเนินการ
เป็น 24 ชัว่โมงต่อวนั 365 วนัต่อปี 
 9.  การประเมินค่าใชจ่้ายในการจดัซ้ือ และติดตั้งอุปกรณ์ จะพิจารณาตามเง่ือนไข 
มาตรฐานทางดา้นวศิวกรรมและขอ้ก าหนดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมโรงกลัน่น ้ ามนัเท่านั้น 
 10.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ใชม้าตรฐาน 
การสอบเทียบซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานการสอบเทียบของกลุ่มอุตสาหกรรมโรงกลัน่น ้ ามนัเท่านั้น  
 11.  การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ใชผ้ลการประเมินดว้ย วธีิท่ี 1 วธีิหา
จุดคุม้ทุนแบบง่าย (Simple payback period: SPP) วธีิท่ี 2 วธีิการหาผลตอบแทนการลงทุนภายใน  
(Internal rate of return: IRR) และวธีิท่ี 3 วธีิผลตอบแทนการลงทุนสุทธิ (Net present value: NPV)  
ดว้ยระยะเวลาด าเนินโครงการ 20 ปี 

 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 งานศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี เป็นงานศึกษาวจิยัเก่ียวกบัการแสวงหาแนวทางการออกแบบ
อุปกรณ์ทางความร้อนซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเตากลัน่น ้ามนัส าหรับการกลัน่น ้ามนัดิบ  
ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวมีทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีตอ้งท าการศึกษา รวมถึงการศึกษารวบรวมวรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้ง โดยผูศึ้กษาวจิยัไดเ้รียบเรียงไวด้งัต่อไปน้ี 
 1.  กระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ (Crude distillation unit) 
 2.  เตากลัน่น ้ามนั (Fired heater) 
 3.  อุปกรณ์ส าหรับเตากลัน่น ้ ามนั (Fired heater equipment) 
 4.  การเผาไหม ้(Combustion) 
 5.  การกดักร่อนท่ีเกิดจากการเผาไหม ้(Acid dew point corrosion) 
 6.  การสมดุลมวลและพลงังานความร้อน (Mass and energy balance) 
 7.  การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
 8.  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) 
 9.  การถ่ายเทความร้อนดว้ยการใชค้่าอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก (Logarithm means 
temperature different: LMTD) 
 10.  การค านวณประสิทธิภาพเตากลัน่น ้ามนั (Thermal efficiency for fired heater) 
 11.  การค านวณค่าแรงดนัสูญเสียในปล่อง และค่าแรงขบั (Stack loss and draft) 
 12.  ค่าความจุความร้อนของสาร (Specific heat of substance) 
 13.  การค านวณความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 14.  ดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption: SEC) 
 15.  ศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (Literature review) 
 

กระบวนการกลัน่น า้มนัดิบ (Crude distillation process) 
 น ้ามนัดิบถือเป็นทรัพยากรท่ีมนุษยไ์ดค้น้พบและน ามาเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัต่อ 
การอุปโภคแหล่งพลงังานเช้ือเพลิง ซ่ึงน าไปสู่การพฒันาประเทศ และเม่ือมนุษยไ์ดค้น้พบน ้ามนัดิบ
จึงไดมี้การคิดคน้กรรมวธีิในการกลัน่แยกน ้ามนัดิบออกมาเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมนุษยไ์ดใ้ชก้นัอยู่
ทุกวนัน้ี โดยท่ีกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบท่ีแรงดนับรรยากาศ (Atmospheric distillation process: 
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ADP) ถือเป็นกระบวนการผลิตขั้นแรกของการกลัน่แยกน ้ามนัดิบ กล่าวคือ น ้ามนัดิบท่ีถูกขดุข้ึนมา
จะมีส่วนประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon: HC) ท่ีเน้ือน ้ามนัดิบส่วนใหญ่อยูใ่นรูป
ของของเหลวท่ีมีจ านวนมวลโมเลกุลมากมายหลายกลุ่มผสมกนัอยู ่และมีสารปนเป้ือนต่าง ๆ  
ท่ีผสมกนัอยูใ่นเน้ือน ้ามนัดิบ ดงันั้นกระบวนการกลัน่แยกน ้ามนัดิบท่ีแรงดนับรรยากาศ จึงเป็น
กระบวนการท่ีส าคญัต่อการแยกองคป์ระกอบน ้ามนัออกเป็นกลุ่มแรก โดยท่ีกระบวนการผลิตน้ี
ส่วนมากจะแยกน ้ามนัออกมาเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่  
 1.  กลุ่มของก๊าซธรรมชาติและน ้ามนัเบา (ส่วนบน)  
 2.  กลุ่มของน ้ามนัดีเซล (ส่วนกลาง) 
 3.  กลุ่มของกากน ้ามนัดิบ (ส่วนล่าง) 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  กระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบพื้นฐาน (Charles & Baukal, 2013) 
 

ก๊าซ และน า้มนัเบา  

(ส่วนบน) 

น า้มนัดเีซล  

(ส่วนกลาง) 

 

 

 

กากน า้มนัดบิ 

(ส่วนล่าง) 

 

 

 

 

 

 

เตาเพิม่อุณหภูมนิ า้มนัดบิ(ทีศึ่กษาฯ) 
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 ก่อนท่ีน ้ามนัดิบจะเกิดการกลัน่แยกไดน้ั้น น ้ามนัดิบตอ้งถูกเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งข้ึนราว 
350°C  และถูกควบคุมแรงดนัหอกลัน่ใหใ้กลเ้คียงกบัแรงดนับรรยากาศตลอดเวลาในขณะท่ี
ด าเนินการกลัน่แยกน ้ามนัดิบ โดยมีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger: HEX) ท่ีท า
หนา้ท่ีเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนัดิบใหสู้งข้ึน จนกระทัง่ส่งผา่นน ้ ามนัดิบใหผ้า่นเตากลัน่น ้ามนัเพื่อเพิ่ม
อุณหภูมิน ้ามนัดิบใหสู้งสุดจนถึงอุณหภูมิการกลัน่แยก และส่งผา่นน ้ามนัดิบเขา้สู่หอกลัน่แยก
น ้ามนัดิบเป็นล าดบัต่อไป โดยเม่ือพิจารณาถึงแหล่งใหพ้ลงังานของกระบวนการผลิตจะพบวา่เตา
กลัน่น ้ามนัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการ เพราะท าหนา้ท่ีในการเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนัดิบ
ใหสู้งถึงจุดกลัน่แยก และยงัถือวา่เป็นอุปกรณ์ท่ีส้ินเปลืองพลงังานมากท่ีสุดในกระบวนการผลิต
น ้ามนัดิบอีกดว้ย 
 

เตากลัน่น า้มนั (Fired heater) 
 เม่ือทราบถึงกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบเบ้ืองตน้ดงัท่ีกล่าวไปแลว้นั้น เตากลัน่น ้ามนั 
หรือเตาเพิ่มอุณหภูมิน ้ามนันั้น จะมีความส าคญัอยา่งมากต่อกระบวนการผลิตน ้ามนัดิบโดย
ส่วนมากแหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีนั้นสามารถกล่าวไดว้า่เกิดข้ึน
จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล หรือท่ีเราเรียกวา่สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงการใชพ้ลงังาน
เช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีน้ี  Jegla, Stehlie, and Kohoutek, (2000)  
ไดพ้บวา่การใชเ้ช้ือเพลิงในเตาเผาไหมมี้อตัราการใชพ้ลงังานสูงถึง 1 ใน 3 ของระดบัการใช้
พลงังานทั้งหมดของในประเทศสหรัฐอเมริกา Shekarchian, Azrifi, Motasemi, and Mahlia, (2013) 
โดยกล่าววา่การใชพ้ลงังานความร้อนส าหรับเตาเผาในอุตสาหกรรมการกลัน่น ้ามนัดิบ มีขนาดพิกดั
การใชพ้ลงังานตั้งแต่ 0.15 MWth จนสูงถึง 300 MWth จากบทความน้ีจะพบวา่ ระดบัความตอ้งการ
การใชพ้ลงังานในเตากลัน่น ้ามนัมีความแตกต่างกนัไป ลว้นแลว้แต่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีอตัราการใช้
พลงังานอยูใ่นระดบัสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชพ้ลงังานดา้นอ่ืน ๆ  
 เม่ือพิจารณาถึงบทบาทและความส าคญัของเตากลัน่น ้ามนัแลว้ การศึกษาถึงลกัษณะ
รูปแบบและโครงสร้างของเตากลัน่น ้ามนั ถือเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อใหท้ราบถึงรายละเอียดของอุปกรณ์ 
หนา้ท่ี และขอ้ก าหนดการออกแบบอยา่งถูกตอ้ง ตามมาตรฐานสากลซ่ึงถือไดว้า่เป็นส่ิงท่ีตอ้งทราบ
และค านึงถึงส าหรับผูท้  าการศึกษาวจิยั ดงันั้นจึงขอน าเสนอคุณลกัษณะของเตากลัน่น ้ามนั 
ส่วนประกอบของเตาเผา รวมถึงอุปกรณ์ท่ีส าคญัต่าง ๆ ในเตาเผา โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญั คือ 
 1.  ประเภทของเตากลัน่น ้ามนั (Type of fired heater) 
 การแบ่งประเภทของเตากลัน่น ้ามนัออกเป็น 6 ประเภทตามขอ้ก าหนดของ American 
Petroleum Institute, (2007) ซ่ึงจะพบวา่ลกัษณะโครงสร้างและการจดัวางท่อน ้ามนันั้น มี 
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ความแตกต่างกนั รวมถึงลกัษณะของการออกแบบโครงสร้างเตาเผา ก็มีขอ้ก าหนดและรูปทรงท่ี
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะการใชง้าน และเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนภายในหอ้งเผาไหม ้
อยา่งเหมาะสม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2  
 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ประเภทของเตากลัน่น ้ามนัในแบบต่าง ๆ (American Petroleum Institute, 2007) 
 
 ทั้งน้ีลกัษณะโครงสร้างรวมถึงการจดัเรียงท่อน ้ามนัภายในเตา จะข้ึนอยูก่บัความตอ้งการ
ของกระบวนการผลิตภายใตข้อ้จ ากดัต่าง ๆ ดว้ยเช่นกนั ดงัน้ี  
 1.  ระดบัแรงดนัตกคร่อมของการไหลของน ้ามนั (Process coil hydraulic pressure loss)   
 2.  อตัราการถ่ายเทความร้อนภายในเตาเผา (Heat transfer and absorb duty) 
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 3.  ระดบัความเขม้ขน้ของการแผรั่งสีความร้อนในห้องเผาไหม ้(Heat flux density) 
 จากตวัอยา่งขอ้ควรพิจารณาท่ีกล่าวมา เป็นส่ิงส าคญัท่ีผูอ้อกแบบเตากลัน่น ้ามนั 
ควรค านึงถึงและออกแบบเตากลัน่น ้ามนัใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานการออกแบบสากล อีกทั้งเพื่อ
ป้องกนัปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต ซ่ึงอาจส่งผลเสียต่อการหยดุด าเนินการผลิตฉุกเฉิน 
อนัเน่ืองมาจากการออกแบบท่ีไม่เหมาะสมได ้ทั้งน้ีการออกแบบเตากลัน่น ้ามนัจะถูกออกแบบจาก
บริษทัท่ีมีประสบการณ์ทางการออกแบบเตากลัน่น ้ามนัในระดบัสากลท่ีไดรั้บการยอมรับในกลุ่ม
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและการกลัน่ในระดบัสากลโดยอา้งอิงมาตรฐานต่าง ๆ ในระดบัสากลท่ีมี
การยอมรับ อาทิเช่น มาตรฐานของ American petroleum institute: API,  NFPA และ ISO. เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Access Door 7. Convection Section 13. Header box 19. End-tube sheet 
2. Arch 8. Corbel 14. Radiant Section 20. pier 
3. Breeching 9. Crossover 15. Shield Section 21. Stack/duct 
4. Bridgewall 10. Tubes 16. Observation door 22. platform 
5. Burner 11. Extended surface 17. Tube Support 23. process in 
6. Casing 12. Return bend 18. Refractory lining 24. process out 

 
ภาพท่ี 2-3  รายละเอียดโครงสร้างหลกัเตากลัน่น ้ามนั (American Petroleum Institute, 2007) 
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 จากภาพท่ี 2-3 แสดงใหเ้ห็นรายละเอียดลกัษณะโครงสร้างของเตากลัน่น ้ามนั ซ่ึงจะ
แสดงช่ือของส่วนประกอบแต่ละส่วน และช้ีใหเ้ห็นถึงภาพโครงสร้างท่ีส าคญั ๆ ส าหรับแสดงใน
องคป์ระกอบหลกัของเตาเผาประเภทหน่ึง ซ่ึงมีช่ือเรียกจ าเพาะ แต่ในการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีจะ
น าเสนอองคป์ระกอบท่ีส าคญัและจ าเป็นต่องานวจิยั โดยขอน าเสนอองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญัต่อ
เตากลัน่น ้ามนัโดยแสดงรายละเอียดในล าดบัต่อไป 
 

อปุกรณ์ส าหรับเตากลัน่น ้ามนั (Fired heater equipment) 
 ส่วนประกอบส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งโดยตรงต่อการออกแบบการถ่ายเทความร้อนภายในเตา
กลัน่น ้ามนั การกลัน่น ้ามนัปิโตรเคมีนั้นจะใหค้วามส าคญักบัการออกแบบพื้นท่ีการถ่ายเท 
ความร้อนภายใตพ้ื้นท่ีผิวของท่อโลหะ ดงันั้นในส่วนของการศึกษาวจิยัจึงขออธิบายใน
ส่วนประกอบท่ีส าคญัต่อการศึกษาขั้นตน้เพียงเท่าน้ี ซ่ึงโดยความเป็นจริงแลว้ พบวา่ยงัคงมี
ส่วนประกอบยอ่ยท่ีจ าเป็นตอ้งทราบในส่วนของระบบเตากลัน่น ้ามนัอีกมาก แต่เน่ืองจากวา่ในส่วน
ของการออกแบบเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน จะมีความเก่ียวขอ้งกบัท่อโลหะท่ีกล่าวมามากกวา่ส่วน
อ่ืน ๆ เน่ืองจากเตากลัน่น ้ามนัมีหนา้ท่ีหลกัในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง
ไปสู่น ้ามนัดิบ โดยอาศยัการถ่ายเทความร้อนผา่นทางท่อโลหะเท่านั้น ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ี 
การศึกษาวจิยัจึงมุ่งเนน้ในอุปกรณ์ส่วนท่ีเป็นท่อโลหะท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนเป็นหลกั  
ซ่ึงอุปกรณ์ในส่วนท่ีเป็นส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งโดยตรงต่อระบบ จะถูกกล่าวไว้
โดยพอสังเขปต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2-4  ตวัอยา่งองคป์ระกอบโดยรวมของเตากลัน่น ้ามนัดิบ (Newnham, 2013) 
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 1.  หัวเผาไหม้ (Burner) 
 หวัเผาไหม ้(Burner) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีฉีดพน่เช้ือเพลิงประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น  
ก๊าซเช้ือเพลิง น ้ามนัเตาท่ีถูกท าใหเ้ป็นฝอยละอองแลว้ ให้เกิดการผสมกนักบัอากาศท่ีมีการควบคุม
อยา่งเหมาะสมจนเกิดการเผาไหมข้ึ้นในบริเวณห้องเผาไหม ้และกลายเป็นแหล่งพลงังาน 
ความร้อนหลกัท่ีเกิดข้ึนในบริเวณหอ้งเผาไหมห้ลกั (Radiant section, Rad) และท าใหเ้กิดการถ่ายเท
ความร้อนข้ึนในส่วนต่าง ๆ ของเตากลัน่น ้ามนั ซ่ึงหวัเผาไหมจ้ะมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปตาม
การออกแบบของผูผ้ลิตหวัเผาไหม ้แต่สามารถจ าแนกประเภทของหวัเผาไหมไ้ดต้ามชนิดของ
เช้ือเพลิง ดงัน้ี 
  1.1  หวัเผาไหมก้๊าซ (Gas burner) เป็นหวัเผาไหมท่ี้สามารถใชง้านกบัก๊าซเช้ือเพลิงได้
เพียงชนิดเดียว ดงัแสดงตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2-5 (ก) 
  1.2  หวัเผาไหมน้ ้ามนัเตา (Oil burner) เป็นหวัเผาไหมท่ี้สามารถใชง้านกบัน ้ามนัเตา
ไดเ้พียงชนิดเดียว ซ่ึงหวัเผาไหมป้ระเภทน้ีจะมีการน าเอาไอน ้ายิง่ยวดมาใชเ้ป็นส่วนช่วยให ้
น ้ามนัเตามีการแตกตวัเป็นฝอยละอองก่อนการเผาไหมด้ว้ย แสดงดงัภาพท่ี 2-5 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)        (ข) 
 

ภาพท่ี 2-5  ตวัอยา่งหวัเผาไหมก้๊าซ และหวัเผาไหมด้ว้ยน ้ามนัเตา  (Charles & Baukal, 2013)  
 

  1.3  หวัเผาไหมแ้บบผสม (Combination burner) เป็นหวัเผาไหมท่ี้สามารถใชเ้ช้ือเพลิง
ไดท้ั้งสองชนิด คือ ก๊าซเช้ือเพลิง น ้ามนัเตา หรือเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดในเวลาเดียวกนั ซ่ึงจะมี 
การออกแบบท่ีซบัซอ้นกวา่แบบอ่ืน ๆ แสดงดงัภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-6  ตวัอยา่งหวัเผาไหมแ้บบผสม  (Charles & Baukal, 2013) 
 
 2.  ห้องเผาไหม้หลกั (Radiant section) 
 เตากลัน่น ้ามนัจ าเป็นตอ้งมีส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีใชใ้นกกัเก็บแหล่งก าเนิดพลงังาน
ความร้อนท่ีเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยอุปกรณ์ในส่วนน้ีถูกเรียกวา่ หอ้งเผาไหมห้ลกั (Radiant 
section) ท าหนา้ท่ีในการจ ากดับริเวณการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงใหอ้ยูใ่นหอ้งท่ีมีรูปทรง และขนาดท่ี
แตกต่างกนัตามลกัษณะการออกแบบของผูผ้ลิต โดยส่วนมากหอ้งเผาไหมจ้ะถูกออกแบบใหมี้
ลกัษณะรูปทรงกระบอก รูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส หรือ รูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 
 หอ้งเผาไหมจ้ะมีขนาดท่ีใหญ่หรือเล็กนั้นจะข้ึนอยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนภายใน
หอ้งเผาไหมเ้ป็นส าคญั ภายในหอ้งเผาไหมจ้ะมีการใส่วสัดุท่ีเป็นฉนวนความร้อนเพื่อป้องกนั
โครงสร้างหลกัท่ีมีส่วนประกอบท่ีเป็นโลหะธรรมดา ซ่ึงฉนวนความร้อนนั้นนิยมใชปู้นและอิฐ 
ทนไฟ เป็นส่วนประกอบหลกัส าหรับใชเ้ป็นฉนวนความร้อนของหอ้งเผาไหมด้งักล่าว 
 นอกจากนั้นหอ้งเผาไหมท่ี้มีการจดัวางท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าหนา้ท่ีใหน้ ้ามนัดิบ
หรือของไหลประเภทต่าง ๆ ไดเ้คล่ือนท่ีอยูภ่ายในท่อดงักล่าว และเกิดการถ่ายเทความร้อนข้ึน
ภายในหอ้งเผาไหมห้ลกัน้ี ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่หลกัการถ่ายเทความร้อนท่ีส าคญัในห้องเผาไหม้
จะเกิดจากการถ่ายเทความร้อนดว้ยวธีิการแผรั่งสีความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง  
ณ บริเวณหวัเผาไหม ้จึงท าใหห้อ้งเผาไหมห้ลกัน้ีถูกเรียกวา่ Radiant section ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกเรียก
ตามวธีิการถ่ายเทความร้อนนัน่เอง 
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ภาพท่ี 2-7  ตวัอยา่งหอ้งเผาไหมห้ลกั (Charles & Baukal, 2013)  
 
 3.  ท่อรับความร้อนด้วยการแผ่รังสี (Radiant coil)   
 ท่อรับความร้อนดว้ยการแผรั่งสี ท าหนา้ท่ีในการรับพลงังานความร้อนจากแหล่ง 
ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในห้องเผาไหมโ้ดยตรง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ี
คิดเป็นสัดส่วนราว 60-70% ของการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในเตาเผา (Newnham, R., 
2013) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบเตากลัน่น ้ามนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-8  ตวัอยา่งท่อ Radiant coil แต่ละประเภท (Newnham, 2013) 
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 4.  อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยการพาความร้อน (Convection section) 
 เม่ือการเผาไหมไ้ดเ้กิดข้ึนในบริเวณหอ้งเผาไหมห้ลกั ก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีอุณหภูมิ
สูงราว 700-900°C  ซ่ึงถือไดว้า่เป็นพลงังานความร้อนท่ีมีศกัยภาพสูงท่ีจะถ่ายเทความร้อนใหก้บั
กระบวนการผลิตไดอี้ก อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank: 
CVB) ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อโลหะท่ีมีการวางตวัเป็นขด เพื่อท าหนา้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนดว้ยวธีิการ
พาความร้อน (Convective heat transfer) ท่ีไดม้าจากก๊าซไอเสีย แสดงดงัภาพท่ี 2-9  

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  ตวัอยา่งโครงสร้าง Convection bank ณ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
 ซ่ึงอุปกรณ์ชนิดน้ีจะมีการจดัเรียงท่อขดแบบต่าง ๆ ใหมี้ลกัษณะท่ีขวางทิศทางการไหล
ของก๊าซไอเสียท่ีเคล่ือนท่ีออกจากหอ้งเผาไหมห้ลกัและท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซ
ไอเสียกบัน ้ามนัดิบ หรือ ของไหลต่าง ๆ ท่ีเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในท่อ ส่งผลใหข้องไหลมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
และก๊าซไอเสียท่ีผา่นไปมีอุณหภูมิลดต ่าลง และถูกส่งผา่นไปยงัอุปกรณ์อุ่นอากาศ หรืออุปกรณ์ทาง
ความร้อนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานต่าง ๆ ก่อนปล่อยก๊าซไอเสียออกสู่ชั้นบรรยากาศในขั้นตอน
สุดทา้ย 
 5.  ท่อรับความร้อนด้วยการพาความร้อน (Convection coil)   
 ท่อแลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection coil) ท าหนา้ท่ีในการรับ
พลงังานความร้อนจากแหล่งความร้อนท่ีเหลือจากห้องเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยอาศยัการถ่ายเท 
ความร้อนดว้ยการพาความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนกบัน ้ามนัดิบขณะท่ีมีการไหลอยูภ่ายใน
ท่อ ซ่ึงสัดส่วนการถ่ายเทความร้อนของ Convection coil น้ีคิดเป็นสัดส่วนราว 30-40% ของ 
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การถ่ายเทความร้อนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนในเตาเผา (Newnham, 2013) ซ่ึงยงัคงถือไดว้า่เป็นส่วนท่ี
ส าคญัรองลงมาจาก Radiant coil ในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบเตากลัน่น ้ามนั โดยท่ี
อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้นมีลกัษณะโครงสร้างแสดงดงัภาพท่ี 2-10 

 
 
ภาพท่ี 2-10  ตวัอยา่งท่อ Convection coil (Newnham, 2013) 
  
 นอกจากการศึกษาเก่ียวกบัลกัษณะโครงสร้างโดยรวมของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ดว้ยการพาแลว้ ยงัมีอีกส่วนหน่ึงท่ีส าคญัท่ีอยูใ่นส่วนของ Convection coil คือ ส่วนของการเพิ่ม
พื้นท่ีโลหะในการแลกเปล่ียนความร้อน การเพิ่มพื้นท่ีในส่วน Convection coil เป็นวธีิการท่ี
สามารถปรับเปล่ียนอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนไดง่้าย เม่ือเทียบกบัท่อใน Radiant coil เพราะ
ส่งผลต่อโครงสร้างเตาเม่ือตอ้งการเพิ่มพื้นท่ีการรับความร้อน ต่างกบัในส่วนของ Convection coil 
การเพิ่มพื้นท่ีสามารถท าไดง่้ายกวา่โดยการสอดแทรกพื้นท่ีผวิสัมผสัใหเ้พิ่มมากข้ึนแทนการเพิ่ม
จ านวนท่อ ซ่ึงในปัจจุบนัมีประเภทของท่อท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
ดว้ยการพาความร้อนนั้นมีอยูถึ่ง 4 ประเภทดว้ยกนั คือ 
  5.1  ท่อผวิเรียบ (Bare tube) เป็นท่อท่ีมีลกัษณะพื้นผวิเรียบทั้งดา้นนอกและดา้นใน 
ใชส้ าหรับส่งผา่นของไหล (น ้ามนัดิบ) ซ่ึงมีพื้นผวิท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนนอ้ยกวา่ท่อประเภท
อ่ืน ซ่ึงการเลือกชนิดของวสัดุท่ีจะน ามาใชน้ั้นตอ้งพิจารณาใหเ้หมาะสมต่ออุณหภูมิใชง้านและ
คุณสมบติัของของไหลในท่อแต่ละชนิดดว้ย 
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ภาพท่ี 2-11  ตวัอยา่งท่อผวิเรียบ Convection coil บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  5.2  ท่อโลหะแบบท่อครีบ (Finned tube) เป็นท่อท่ีมีลกัษณะผวิดา้นนอกมีครีบโลหะ
เพื่อใชใ้นการเพิ่มพื้นท่ีผวิในการรับความร้อนใหม้ากข้ึน ท่อลกัษณะน้ีปัจจุบนันิยมน ามาใชม้ากข้ึน 
เพราะมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อนได้
มากกวา่แบบท่อเกล้ียง แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการเลือกใชช้นิดเช้ือเพลิงท่ีตอ้งเป็นเช้ือเพลิงท่ี
สะอาดเน่ืองจากมีโอกาสในการอุดตนัไดง่้ายและมีความยุง่ยากต่อการท าความสะอาดครีบเพื่อใหค้ง
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ดงันั้นการเลือกใชว้สัดุประเภทครีบตอ้งศึกษาชนิดของเช้ือเพลิง
ท่ีใชเ้ป็นส าคญั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  ตวัอยา่งท่อครีบโลหะ Finned tube  บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  5.3  ท่อโลหะแบบท่อแท่งโลหะ (Stud tube) เป็นท่อท่ีมีลกัษณะผวิดา้นนอกมีแท่ง
โลหะเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิรับความร้อน ปัจจุบนัมกัไม่นิยมใชเ้น่ืองจากมีน ้าหนกัมาก เม่ือเทียบกบัพื้นท่ี
ผวิ การรับความร้อนท่ีเท่ากนักบัแบบท่อครีบ แต่มีขอ้ดีส าหรับการออกแบบเพื่อใชรั้บความร้อนกบั
เช้ือเพลิงท่ีมีความสกปรกมาก เพราะสามารถขจดัส่ิงสกปรกไดง่้ายกวา่ท่อแบบครีบ 
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ภาพท่ี 2-13  ตวัอยา่งท่อแท่งโลหะ Studded tube บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  5.4  ท่อโลหะแบบท่อครีบฟันเล่ือย (Serrated tube) เป็นท่อท่ีมีลกัษณะผวิดา้นนอกมี
ครีบโลหะลกัษณะฟันเล่ือยในการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการรับความร้อนใหม้ากข้ึน ท่อลกัษณะน้ีปัจจุบนั
มกัไม่ค่อยนิยมใช ้เพราะมีพื้นท่ีในการรับนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัแบบท่อครีบแบบเรียบ (Smooth 
finned) 

 
 

ภาพท่ี 2-14  ตวัอยา่งท่อครีบฟันเล่ือย Serrated tube (Newnham, 2013) 
 
 6.  อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater: APH) 
 อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater) นั้นถือไดว้า่เป็นอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีใชส้ าหรับ
การอนุรักษพ์ลงังาน ท่ีมีลกัษณะการท างานคลา้ยกนักบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat 
exchanger) ทัว่ไป แต่ส่วนมากจะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียร้อนกบัอากาศท่ี
จะใชเ้พื่อการเผาไหม ้ซ่ึงส าหรับเตากลัน่น ้ามนันั้นอุปกรณ์อุ่นอากาศน้ี ถือไดว้า่เป็นอุปกรณ์ท่ีตอ้ง
ติดตั้งเพื่อใชง้านร่วมกนักบัเตากลัน่น ้ามนัเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุด โดยอุปกรณ์
อุ่นอากาศน้ีท าหนา้ท่ีในการลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียในต ่าลง ในขณะท่ีจะท าใหอ้ากาศท่ีถูกใชใ้น 
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การเผาไหมใ้นเตากลัน่นั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศจะมี
การสูญเสียประสิทธิภาพดว้ยเช่นกนั  
 

 
 

ภาพท่ี 2-15  ตวัอยา่งอุปกรณ์อุ่นอากาศ  (Newnham, 2013)  
 

 จากภาพท่ี 2-15 แสดงตวัอยา่งของอุปกรณ์อุ่นอากาศท่ีใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
โดยทัว่ไปจะมีการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียท่ีออกจาก Convection bank กบัอากาศท่ี
ใชใ้นการเผาไหมท่ี้หวัเผาไหม ้โดยมีลกัษณะการไหลแบบสวนทางกนั (Cross-flow) ซ่ึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อให้อากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน และก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิลดต ่าลง เป็นการออกแบบ
เพื่อการลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในหอ้งเผาไหมด้ว้ยอีกวธีิการหน่ึง  
 ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศนั้นตอ้งค านึงถึงอุณหภูมิก๊าซไอเสียเป็นส าคญั  
อนัเน่ืองมาจากการเกิดการกดักร่อนของก๊าซไอเสียท่ีควบแน่นกลายเป็นกรดซลัฟลูริคแอซิต 
(Sulflurid acid, H2SO4 ) ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการกดักร่อนท่ีรุนแรงต่อวสัดุของอุปกรณ์อุ่นอากาศ  
โดยจากภาพท่ี 2-16  แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างภายในของวสัดุประเภทครีบโลหะท่ีแสดงช่องวา่ง
ส าหรับการไหลของอากาศ และก๊าซไอเสีย ซ่ึงไหลสวนทางกนั และภาพท่ี 2-17 แสดงภาพตวัอยา่ง
แสดงการกดักร่อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศบริเวณจุดท่ีมีการควบแน่นของก๊าซไอเสีย 
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ภาพท่ี 2-16  ตวัอยา่งโครงสร้างภายในอุปกรณ์อุ่นอากาศ   
 

 
   ก. สายเยน็ (อากาศ)       ข. สายร้อน (ก๊าซไอเสีย) 
 
ภาพท่ี 2-17  ตวัอยา่งจริงภายในอุปกรณ์อุ่นอากาศ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
 7.  พดัลมเป่าอากาศ (Forced draft fan: FDF) 
 อากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิง่ต่อการสร้างแหล่งพลงังานความร้อนจาก
กระบวนการเผาไหม ้ซ่ึงอากาศท่ีถูกใชอ้ยา่งเพียงพอและรวดเร็วส าหรับการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ 
(Stoichiometric combustion) ในหอ้งเผาไหมห้ลกันั้นมีความจ าเป็นตอ้งอาศยัพดัลมเป่าอากาศท่ีมี
อตัราการป้อนอากาศท่ีเพียงพอต่อกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง โดยพดัลมเป่าอากาศน้ีมีหนา้ท่ี 
ในการอดัอากาศในมีแรงดนัเพียงพอท่ีจะส่งผา่นอากาศให้ไหลผา่นอุปกรณ์ทางความร้อนต่าง ๆ 
เช่น ท่อทางเดินอากาศ (Air ducting) อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air preheater) จนกระทัง่ป้อนอากาศให้
เขา้สู่หวัเผาไหม ้(Burner) ไดอ้ยา่งเพียงพอในการเผาไหม ้ซ่ึงส่วนมากในปัจจุบนัพดัลมเป่าอากาศน้ี
จะถูกขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพและก าลงัไฟฟ้าท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไป  ภาพท่ี 2-18 
จะแสดงใหเ้ห็นลกัษณะของพดัลมเป่าอากาศท่ีใชส้ าหรับเตากลัน่น ้ามนัโดยทัว่ไป 
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ภาพท่ี 2-18  ตวัอยา่งพดัลมเป่าอากาศ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 

 8.  พดัลมดูดก๊าซไอเสีย (Induce draft fan: IDF) 
 เม่ือเกิดการเผาไหมท่ี้รวดเร็วเกิดข้ึนในหอ้งเผาไหมห้ลกั (Radiant section) จะท าให้

เกิดผลผลิตของการเผาไหมข้ึ้น (Combustion product) หรือเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ “ก๊าซไอเสีย” ข้ึน
ในหอ้งเผาไหมโ้ดยการเผาไหมท่ี้รวดเร็วน้ียอ่มก่อใหเ้กิดก๊าซไอเสียในปริมาณท่ีรวดเร็วเช่นเดียวกนั 
ดงันั้นการควบคุมแรงดนัหอ้งเผาไหมใ้หมี้แรงดนัต ่ากวา่แรงดนับรรยากาศเล็กนอ้ยนั้น เป็นส่ิงท่ี
ตอ้งควบคุมเพื่อให้เกิดความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังาน อนัเน่ืองมาจากห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิสูง  
หากแรงดนัท่ีอยูใ่นห้องเผาไหมสู้งกวา่แรงดนับรรยากาศ จะส่งผลใหเ้กิดก๊าซไอเสียอุณหภูมิสูง 
ไหลผา่นตามช่องวา่งตามโครงสร้างเตากลัน่ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อวสัดุ และผูป้ฏิบติังานใน
บริเวณท่ีเกิดการร่ัวไหลได ้  
 ดว้ยเหตุน้ี พดัลมดูดก๊าซไอเสียจึงมีความส าคญัท่ีจะช่วยในการดูดก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึน
จากกระบวนการเผาไหม ้ให้ไหลผา่นอุปกรณ์ท่อบงัคบัการไหลก๊าซไอเสีย อุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนดว้ยการพาความร้อน อุปกรณ์อุ่นอากาศ แลว้จึงอดัก๊าซไอเสียผา่นอุปกรณ์ควบคุม 
การไหลของก๊าซไอเสีย ก่อนจะถูกส่งผา่นไปยงัปล่องระบายไอเสียในล าดบัต่อไป ทั้งน้ีพดัลมดูด
ก๊าซไอเสียนั้นจะถูกออกแบบใหส้ามารถรองรับก๊าซไอเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงราว 200-300°C ได ้โดยท่ี
พดัลดดูดก๊าซไอเสียจะอาศยัมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ขบัเคล่ือนพดัลม เช่นเดียวกนักบัพดัลมเป่า
อากาศ (Force draft fan) จากภาพท่ี 2-19 แสดงถึงภาพตวัอยา่งแสดงลกัษณะของพดัลมดูด 
ก๊าซไอเสีย และอุปกรณ์ควบคุมการไหลของก๊าซไอเสีย 
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ภาพท่ี 2-19  ตวัอยา่งพดัลมดูดก๊าซไอเสีย บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 

 9.  ปล่องระบายไอเสีย (Stack) 
 ในกระบวนการเผาไหมน้ั้นส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้มอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ 

ดว้ยเหตุผลของการก่อใหเ้กิดมลภาวะน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงวธีิการระบายก๊าซไอ
เสียออกสู่ชั้นบรรยากาศดว้ย ซ่ึงทราบกนัดีวา่ก๊าซไอเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิอากาศในชั้น
บรรยากาศ จะถูกดูดออกจากหอ้งเผาไหมแ้ละไหลผา่นพดัลมดูดก๊าซไอเสียก่อนถูกระบายออกสู่
ปล่องระบายไอเสียในขั้นสุดทา้ย ปล่องระบายไอเสียน้ีจึงถือไดว้า่เป็นส่วนส าคญัส าหรับใชเ้ป็น
ทางออกส าหรับการระบายก๊าซไอเสีย ทั้งน้ีปล่องระบายไอเสียนั้นจะมีระดบัความสูงท่ีถูกออกแบบ
ใหเ้หมาะสมต่ออตัราการระบายก๊าซไอเสีย รวมถึงตอ้งพิจารณาถึงขอ้ก าหนดของการฟุ้งกระจาย 
(Dispursion) และความเร็วของกระแสลมท่ีปลายปล่องดว้ย จากภาพท่ี 2-20 แสดงตวัอยา่งปล่อง
ระบายไอเสียท่ีมีความสูง 140 เมตร ของ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
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ภาพท่ี 2-20  ตวัอยา่งปล่องระบายไอเสีย (Stack) บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 

การเผาไหม้ (Combustion) 
 การเผาไหม ้คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเช้ือเพลิง (Fuel) และออกซิไดเซอร์ 
(Oxidizer) (Charles & Baukal, 2013) ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการออกซิเดชัน่ระหวา่งเช้ือเพลิง
และออกซิเจนนั้น จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic reaction) จากการเปล่ียน
โครงสร้างทางเคมีของเช้ือเพลิงโดยจะปลดปล่อยพลงังานความร้อนออกมา ซ่ึงภายใต ้
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีภายหลงัการเกิดออกซิเดชัน่นั้น จะเปล่ียนรูปทางเคมีเป็นผลิตผล
ของการเผาไหม ้(Product of combustion: POC) หรือท่ีเรียกวา่ “ก๊าซไอเสีย” “Flue gas” นัน่เอง 
 จากตวัอยา่งการสมดุลทางเคมีของไฮโดรคาร์บอน พบวา่เป็นการสมดุลปฏิกิริยาเคมีท่ี
เกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ (Stoichiometric combustion) ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
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 เม่ือ  
 A คือ จ านวนมวลโมเลกุลเฉล่ียของธาตุคาร์บอนในเช้ือเพลิง (โมล) 
 B คือ จ านวนมวลโมเลกุลเฉล่ียของธาตุไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง (โมล) 
 AF คือ สัดส่วนอากาศส่วนเกินท่ีตอ้งการในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (-) 



27 
 

 เน่ืองจากการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในห้องเผาไหมน้ั้น มีความจ าเป็นตอ้งมีการ
ควบคุมปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess air) เพื่อท าใหก้ารเผาไหมน้ั้นเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์
ตลอดเวลา โดยทัว่ไปการควบคุมปริมาณอากาศส่วนเกินนั้นจะสอดคลอ้งกบัชนิดของเช้ือเพลิง และ
ประเภทของหวัเผาไหม ้หรือกล่าวไดว้า่จะควบคุมอากาศส่วนเกินอยูท่ี่ 15-30% ของปริมาณอากาศ
ท่ีเผาไหมส้มบูรณ์ (API-560 Standard) ซ่ึงการพิจารณาค านวณปริมาณอากาศส่วนเกิดสามารถ
ค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2-2 และสมการท่ี 2-3  
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 จากสมการท่ี  2-1-สมการท่ี 2-2 สามารถใชใ้นการค านวณหาสัดส่วนมวลของก๊าซไอเสีย
ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงจะท าใหส้ามารถน าไปสู่การสมดุลมวลเพื่อการออกแบบ 
อุปกรณ์ทางความร้อนได ้ซ่ึงมวลของการเกิดการเผาไหมใ้นเตากลัน่น ้ามนัดิบน้ี จะถูกน ามาใชเ้พื่อ
การพิจารณาอตัราการถ่ายเทความร้อน และปริมาณความร้อนท่ีจะถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ รวมถึง 
การพิจารณาออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนในคร้ังน้ี 

 

การกดักร่อนทีเ่กดิจากการเผาไหม้ (Acid dew point corrosion) 
 ในระบบการเผาไหมท่ี้มีส่วนประกอบของสารประกอบก ามะถนัท่ีปะปนในเช้ือเพลิงท่ี
ใชส้ าหรับการเผาไหมเ้พื่อให้เกิดพลงังานความร้อนนั้น พบวา่ มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการควบแน่น
ของก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) กบัไอน ้าท่ีอยูใ่นก๊าซไอเสียภายหลงัจากการเผาไหม ้ซ่ึงเม่ือ
ก๊าซดงักล่าวมีอุณหภูมิลดต ่าลง จะท าใหเ้กิดการรวมตวักนัและควบแน่นกลายเป็นกรดท่ีมีฤทธ์ิ 
การกดักร่อนรุนแรงต่ออุปกรณ์ท่ีเป็นโลหะ สมการสมดุลทางเคมีดงัสมการท่ี 2-4 

 

 4223 SOHOHSO                  (2-4) 
 

 ในขณะท่ี SO3 จะมีโอกาสท่ีจะเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีจาก SO2 ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมี
โอกาสเปล่ียนรูปโครงสร้างทางเคมีไดท่ี้ 3-5% หรือสามารถหาความสัมพนัธ์กบัค่า Equiplibium 
constant factor: KP ดงัสมการท่ี 2-5 และสมการท่ี 2-6 
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223 pOpSOKPpSO                   (2-6) 
 

 เม่ือ  
 KP  คือ ค่าคงท่ีสมบรูณ์ ณ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (-) 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ ณ จุด 1000 องศาเคลวนิ (K) 
 3pSO คือ สัดส่วนแรงดนัของ SO3 (บรรยากาศ ATM)  
 

2pSO คือ สัดส่วนแรงดนัของ SO2 (บรรยากาศ ATM) 
 

2pO คือ สัดส่วนแรงดนัของ O2 (บรรยากาศ ATM) 
 จากความสัมพนัธ์ของปฏิกิริยาเคมีดงักล่าว Verhoff F. H. and Banchero J. T. method 
และ A. G. Okkes’s method ไดก้ล่าวถึงทฤษฏีความสัมพนัธ์ในการค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้งของ
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ดงัสมการท่ี (2-7) และสมการท่ี (2-8) ตามล าดบั 
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 เม่ือ 
 dwT คือ อุณหภูมิจุดน ้าคา้งของซลัเฟอร์ (°C)  
 OpH 2

คือ สัดส่วนแรงดนัของ H2O (mmHg) 

 3pSO คือ สัดส่วนแรงดนัของ SO3 (mmHg) 
 

 หรืออีกวธีิการหน่ึงโดยอาศยัทฤษฏีของ A. G. Okkes กล่าววา่ 
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            (2-8) 

 

 เม่ือ  
 dwT คือ อุณหภูมิจุดน ้าคา้งของซลัเฟอร์ (°C)  
 OpH 2

คือ สัดส่วนแรงดนัของ H2O (ATM) 

 3pSO คือ สัดส่วนแรงดนัของ SO3 (ATM) 
 ดงันั้นจากสมการอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีจะเกิดข้ึนดงักล่าวจะส่งผลใหเ้กิดการรวมตวักนั
ของไอน ้าท่ีเกิดจากการเผาไหมก้บัก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) แลว้เกิดการควบแน่นข้ึนส่งผล
ใหเ้กิดการกดักร่อนท่ีรุนแรงต่อโลหะต่าง ๆ ท่ีก๊าซไอเสียไหลผา่น ซ่ึงในการออกแบบวจิยัในคร้ังน้ี
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มีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงขอ้จ ากดัดงักล่าวเป็นส าคญั โดย International standard ISO 13705, 
(2012) ไดก้ล่าวถึงค่าอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีแนะน าส าหรับการควบคุมอุณหภูมิก๊าซไอเสียต ่าท่ีสุด 
ท่ียอมรับไดน้ั้นจะตอ้งอยูสู่งกวา่อุณหภูมิจุดน ้าคา้งอยูร่าว 8-14°C ซ่ึงค่าท่ีใชใ้นการการออกแบบ 
ในคร้ังน้ีพิจารณาท่ี 20°C เพื่อความปลอดภยัส าหรับอุปกรณ์ท่ีใชง้านปัจจุบนั 
 

การสมดุลมวล (Mass balance) 
 เม่ือกล่าวถึงการวเิคราะห์ระบบเปิดท่ีมีการถ่ายโอนพลงังานและมวลผา่นขอบเขตของ
ระบบใด ๆ นั้น พบวา่ระบบท่ีใชเ้พื่อการศึกษาวจิยัน้ีจะเป็นกระบวนการท่ีมีการไหลแบบคงตวั  
(สมชยั อคัรทิวา, 2542) ซ่ึงหมายถึง เป็นระบบท่ีมีอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อน ท่ีมีปริมาตรภายในระบบคงท่ี มวลภายในระบบคงท่ี และพลงังานภายในระบบคงท่ี ซ่ึง
คุณสมบติัทุกอยา่งท่ีอยูภ่ายในขอบเขตของระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงันั้นตามกฎของ
การอนุรักษพ์ลงังานนั้นสามารถน าทฤษฎีมาใชใ้นการวเิคราะห์ระบบ กฎการอนุรักษเ์ชิงมวล
ส าหรับระบบเปิด ดงัสมการท่ี 2-9 
 

   ei mm                     (2-9) 
 

 เม่ือ  
 

im คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารขาเขา้ (kgs) 
 

em คือ อตัราการไหลเชิงมวลของสารขาออก (kgs) 
 เม่ือพิจารณาระบบเตากลัน่น ้ ามนัดิบ มวลของระบบจะมีความสมดุลกนัตลอดเวลา โดยท่ี
มวลขาเขา้ท่ีไหลสู่ระบบ จะตอ้งเท่ากบัมวลรวมขาออกจากระบบ ซ่ึงมวลรวมของระบบภายหลงั
การเกิดการเผาไหมข้ึ้นนั้นจะตอ้งไม่เปล่ียนแปลง ไม่ถูกท าลาย หรือสูญสลายไปจากระบบ  
ซ่ึงสามารถกล่าวเป็นความสัมพนัธ์ไดว้า่ 
 มวลของไหลขาเขา้ = มวลของไหลขาออก 
 การสมดุลมวลในเตากลัน่น ้ามนัดิบ พบวา่การไหลเชิงมวลของกระบวนการเผาไหมท่ี้
เกิดข้ึนจากห้องเผาไหมน้ั้นประกอบไปดว้ยเช้ือเพลิง อากาศ รวมไปถึงไอน ้าท่ีใชเ้พื่อช่วย 
ในการเผาไหมน้ ้ามนัเตา ซ่ึงการสมดุลมวลของระบบการเผาไหมใ้นเตากลัน่น ้ามนัดิบนั้น สามารถ
เขียนเป็นความสัมพนัธ์ของระบบไดด้งัสมการท่ี 2-10 
 

 
stoilairgflue mmmmm                (2-10) 
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 เม่ือ 
 fluem คือ มวลของก๊าซไอเสียจากห้องเผาไหม ้(kgs) 

 gm คือ มวลของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีเขา้หอ้งเผาไหม ้(kgs) 
 

airm คือ มวลของอากาศท่ีเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้(kgs)  
 

oilm คือ มวลของน ้ามนัเตาท่ีเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้(kgs) 
 

stm  คือ มวลของไอน ้าท่ีช่วยในการเผาไหมน้ ้ามนัเตา (kgs) 
 การสมดุลพลงังานความร้อน (Energy balance) 

 จากความสัมพนัธ์ของการสมดุลความร้อน (Thermal equilibrium) ระหวา่งวตัถุสองชนิด
ท่ีมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั โดยมีวตัถุช้ินท่ีหน่ึงมีอุณหภูมิสูง และอีกวตัถุหน่ึงมีอุณหภูมิต ่ากวา่  
เม่ือวตัถุสองชนิดน้ีมีการถ่ายเทความร้อนระหวา่งกนั โดยมีอุณหภูมิเท่ากนัและไม่มีการถ่ายเท 
ความร้อนต่อกนัแลว้ สามารถกล่าวไดว้า่วตัถุทั้งสองเกิดสภาวะสมดุลทางความร้อนระหวา่งกนั 
แมว้า่วตัถุสองชนิดจะไม่เกิดการสัมผสักนั (Yunus & Micheal, 2011) จากทฤษฎีดงักล่าวจะสามารถ
น ามาใชใ้นกระบวนการตรวจวดัอุณหภูมิของวตัถุท่ีมีการถ่ายเทความร้อนซ่ึงกนัและกนัแลว้เกิด
สภาวะสมดุลทางความร้อน 
 กล่าวอีกนยัหน่ึงเม่ือพิจารณาระบบในรูปของการอนุรักษพ์ลงังานหรือการสมดุล
พลงังาน (Yunus & Michael, 2011) ซ่ึงกล่าวถึงกระบวนการไหลในแบบคงตวั (Steady-flow 
devices) โดยอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน รวมถึงห้องเผาไหมข้องเตากลัน่น ้ามนัดิบ  
จะสามารถพิจารณาใหมี้อตัราการถ่ายโอนพลงังานความร้อนของระบบ จากกระบวนการไหล 
แบบคงตวัของระบบเปิด และเม่ือพลงังานในระบบมีค่าคงตวันั้นการวเิคราะห์สมการอนุรักษ์
พลงังาน เป็นไปตามกฎการอนุรักษพ์ลงังานส าหรับระบบเปิดท่ีมีการไหลคงตวั ดงัสมการท่ี 2-11 
 

 dtdEEE systemoutin /                                                   (2-11) 
  

 เม่ือ  
 

inE คือ อตัราการถ่ายโอนพลงังานสุทธิของสารขาเขา้ (kW) 
 

outE คือ อตัราการถ่ายโอนพลงังานสุทธิของสารขาออก (kW) 
 systemE  คือ พลงังานสุทธิของระบบ (kW) 
 dt คือ ค่าสัดส่วนเวลามีค่าคงท่ี ซ่ึงท าใหเ้ท่ากบั 0 (-) 
 

การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) 
 การถ่ายเทความร้อนถือเป็นปัจจยัขั้นตน้ท่ีถูกน ามาใชใ้นทฤษฎีส าหรับการวเิคราะห์ใน
กระบวนการถ่ายเทความร้อนของระบบเตาอุตสาหกรรม อนัเน่ืองมาจากเตาอุตสาหกรรมเป็น 
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อุปกรณ์ท่ีอาศยัความรู้พื้นฐานของการถ่ายเทความร้อนภายใตร้ะบบเปิด โดยการถ่ายเทความร้อนใน
ของเตาอุตสาหกรรมประกอบดว้ยหลกัการของพื้นฐานการถ่ายเทความร้อนทั้งสามประการ คือ  
การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด
เกิดข้ึนในแต่ละส่วนของอุปกรณ์แต่ละชุดท่ีท าหนา้ท่ีแตกต่างกนั ในขณะเดียวกนัการจ าแนกช่ือ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ของเตาอุตสาหกรรมนั้นจะถูกเรียกตามลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนอีกดว้ย  
ซ่ึงจะขอกล่าวใหท้ราบในล าดบัถดัไป 
 กลไกของการถ่ายเทพลงังาน (Mechanisms of energy transfer) 
 การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการของเตาอุตสาหกรรมเป็นการเปล่ียนรูปพลงังานท่ี
เกิดข้ึนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงซ่ึงเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน กบั
ออ๊กซิเจน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปของพลงังานการเป็นความร้อน รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนก็เกิดการเปล่ียนรูปไปดว้ย โดยเม่ือเกิดพลงังานความร้อนข้ึนในส่วน
ของหอ้งเผาไหมแ้ลว้นั้นจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนและน าเอาพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนนั้น
ไปใชง้าน ซ่ึงพลงังานความร้อนน้ีเองท่ีตอ้งอาศยักลไกของการเปล่ียนรูปพลงังานท่ีเกิดข้ึนจาก 
ความร้อนเขา้สู่การน าไปใชง้าน โดยทฤษฎีท่ีใชเ้พื่อน าพลงังานความร้อนท่ีไดน้ั้นไปใชง้าน 
จะเกิดข้ึนทั้งหมด 3 กลไกภายใตท้ฤษฎีการถ่ายเทความร้อนดงัต่อไปน้ี คือ  
 1.  การน าความร้อน (Conductive heat transfer) คือ การถ่ายเทความร้อนของสสารท่ีมี
ตวักลางในการถ่ายเทความร้อนผา่นทางโมเลกุลของสารท่ีมีการสัมผสักนัเชิงโมเลกุล ซ่ึงสถานะ
ของสสารซ่ึงสามารถเป็นไปไดท้ั้งของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ โดยท่ีเตากลัน่น ้ามนัส าหรับโรงกลัน่
น ้ามนั และปิโตรเคมี จะมีการใชง้านอุปกรณ์ประเภทน้ีอยูเ่ป็นจ านวนมาก โดยอาศยัหลกัการถ่ายเท
ความร้อนดว้ยวธีิการน าความร้อนน้ีดว้ย โดยอาศยัทฤษฎีของ Fourier’s law ดงัในสมการการน า
ความร้อนจากสมการท่ี 2-12 
 

dX

dT
AkQ tcond   (10)                       (2-12) 

 

 เม่ือ 
 

condQ คือ อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการน าความร้อน (W) 
 

tk คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของวตัถุ (W/mK) 
 A คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนโดยการน า (m2) 
 dT  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิของวตัถุ (K) 
 dX  คือ ความหนาของวตัถุ (m) 
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 2.  การพาความร้อน (Convective heat transfer) เป็นการถ่ายเทความร้อนรูปแบบ 
ท่ีสอง ท่ีเกิดข้ึนในเตากลัน่น ้ามนั (Yunus & Michael, 2011) ไดก้ล่าววา่การพาความร้อนเกิดจาก 
การถ่ายเทพลงังานระหวา่งผิวโลหะท่ีเป็นของแขง็กบัสสารท่ีเป็นของเหลวหรือก๊าซ ท่ีมี 
การเคล่ือนท่ีและไดมี้การสัมผสักนั ซ่ึงยงักล่าวต่ออีกวา่ การพาความร้อนน้ียงัคงมีปัจจยัร่วมท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งกนัของการน าความร้อน (Conduction) และ การเคล่ือนท่ีของของไหล (Fluid 
motion) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีท่ีเร็วข้ึนจะส่งผลใหก้ารพาความร้อนดีข้ึนตามไปดว้ย ดว้ยปัจจยัของ
รูปแบบการพาความร้อนน้ีจึงมีส่วนเก่ียวขอ้งต่อการด าเนินการวจิยัภายใตท้ฤษฎีของ Newton’s law 
of cooling ดงัสมการท่ี 2-13 
 

 )( fsconv TThAQ                (2-13) 
  

 เม่ือ 
 

convQ คือ อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการพาความร้อน (W) 
 h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของวตัถุ (W/m2K) 
 A คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนโดยการพา (m2) 
 

sT  คือ อุณหภูมิพื้นผวิของวตัถุ (K) 
 fT คือ อุณหภูมิของไหลรอบตวัวตัถุ (K) 
 3.  การแผรั่งสีความร้อน (Radiative heat transfer) เป็นท่ีทราบกนัดีวา่การแผรั่งสี 
ความร้อนเป็นรูปแบบหน่ึงของการส่งผา่นพลงังานความร้อนท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัตวักลางใน 
การถ่ายเทพลงังาน ซ่ึง (Yunus & Michael, 2011) กล่าวไดอี้กนยัหน่ึงวา่การแผรั่งสีความร้อนเป็น
การปล่อยพลงังานในรูปของคล่ืนสนามแม่เหล็กความร้อน (Electromagnetic wave) หรือโปรตรอน 
เช่นเดียวกนักบัอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุลนัน่เอง โดยในส่วนของ 
เตากลัน่น ้ามนัดิบ อาศยัการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
และปลดปล่อยพลงังานความร้อนออกมาจากจุดก าเนิดการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงการลุกไหมน้ี้
เปรียบเสมือนกองไฟท่ีมีพลงังานความร้อนของกลุ่มก๊าซท่ีพร้อมจะถ่ายเทพลงังานความร้อนน้ี
ออกไปในรูปของการแผรั่งสีความร้อนในบริเวณหอ้งเผาไหม ้ไปสู่ท่อส่งน ้ามนัท่ีติดตั้งในบริเวณ
หอ้งเผาไหม ้ซ่ึงอาศยัการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีความร้อนภายในห้องเผาไหม ้จึงพิจารณา
หลกัการและทฤษฎีของ Stefan-boltzmann มาใชใ้นการวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนใน 
เตาอุตสาหกรรมดงัสมการท่ี 2-14 
 

 )( 44

surrsrad TTAQ                        (2-14) 
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 เม่ือ 
 

radQ คือ อตัราความร้อนท่ีเกิดจากการแผรั่งสีความร้อน (W) 
   คือ สัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อนของวตัถุเทียบกบัวตัถุด า (-) 
   คือ ค่าคงท่ี Stefan-boltzmann = 5.67 x 10-8 W/m2 K4 
 A คือ พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผรั่งสี (m2) 
 

sT  คือ อุณหภูมิพื้นผวิของวตัถุ (K) 
 

surrT คือ อุณหภูมิผวิวตัถุท่ีอยูล่อ้มรอบตวัวตัถุ (K) 
 จะเห็นไดว้า่    เป็นฟังกช์นัของการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งระบบภายใน 

เตากลัน่น ้ามนั ซ่ึงจ าเป็นท่ีตอ้งใชเ้พื่อการค านวณและวเิคราะห์ของระบบการถ่ายเทความร้อน
ทั้งหมดภายใตข้อบเขตของการวจิยัในคร้ังน้ี โดยการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ย
การพาความร้อนน้ี จ  าเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนมาใชอ้อกแบบพื้นท่ีการถ่ายเท 
ความร้อนในส่วนต่าง ๆ  เพื่อใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีจะ
อาศยัขอ้มูลการออกแบบของอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยูเ่ดิมมาใชใ้นการค านวณเปรียบเทียบปริมาณ 
ความร้อนท่ีสามารถแลกเปล่ียนได ้และเปรียบเทียบกบัอตัราการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนภายหลงั 
การออกแบบ 
 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
 การหาสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ทางความร้อนส าหรับเตากลัน่
น ้ามนัดิบ ซ่ึงในส่วนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น อาศยัหลกัการหา
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดงัสมการท่ี 2-15 และสมการท่ี 2-16 
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 เม่ือ  
  

iU คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมภายในท่อ (W/m2·K) 
  

OU  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมภายนอกท่อ (W/m2·K) 
 

ih คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารภายในท่อ (W/m2·K) 
 

oh  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของสารภายนอกท่อ (W/m2·K) 
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iA คือ พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนดา้นในท่อโลหะ (m2) 

 
oA คือ พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนดา้นนอกท่อโลหะ (m2) 

 
ir  คือ รัศมีภายในของท่อโลหะ (m) 

 
or  คือ รัศมีภายนอกของท่อโลหะ (m) 

 k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อโลหะ (W/m2·K) 
 L  คือ ความยาวของท่อโลหะ (m) 
 อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อนส าหรับเตากลัน่น ้ามนัดิบนั้น จะมีลกัษณะ
การถ่ายเทความร้อนคลา้ยกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยทัว่ ๆ ไปท่ีจ าเป็นตอ้งพิจารณา
คุณสมบติัต่าง ๆ ของสารทั้งภายใน ภายนอกท่อ ตลอดจนคุณสมบติัทางดา้นโลหะของวสัดุท่ี
เลือกใช ้ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาและใชส้ าหรับการออกแบบงานวิจยัในคร้ังน้ี 
 

การถ่ายเทความร้อนด้วยการใช้ค่าอณุหภูมเิฉลีย่เชิงลอ็ก (LMTD) 
 การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการไหลแบบสวนทาง (Cross-
flow) หรือการไหลแบบขนาน (Parallel flow) นั้น ตอ้งอาศยัการใชค้่าอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก 
(Logarithm means temperature different) มาใชใ้นการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อน ใน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับเตากลัน่น ้ามนัก็เช่นเดียวกนั การค านวณหาการอตัรา 
การแลกเปล่ียนความร้อนนั้นสามารถค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ประเภทท่ีมี 
การไหลสวนทางกนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-17  
 

 LMTDTfAUQ                (2-17) 
 

 เม่ือ 
 Q  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน (W) 
 U   คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อ (W/m2·K) 
 A คือ พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน (m2) 
 f คือ สัมประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์ (-) 
 LMTDT คือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกของสาร (K) 
 โดยเม่ือพิจารณาจากสมการการถ่ายเทความร้อนน้ีจะพบวา่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ท่ีมีลกัษณะการแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีของไหลสวนทางกนัคลา้ยกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนทัว่ไป ดงันั้นการหาค่าอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกจะมีการพิจารณาดงัสมการท่ี 2-18  
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 เม่ือ 
 crossflowLMTDT   คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก (K) 
 inhotT   คือ อุณหภูมิสารสายร้อนขาเขา้อุปกรณ์ (K) 
 

outcoldT   คือ อุณหภูมิสารสายเยน็ขาเขา้อุปกรณ์ (K) 
 outhotT   คือ อุณหภูมิสารสายร้อนขาออกอุปกรณ์ (K) 
 incoldT   คือ อุณหภูมิสารสายเยน็ขาออกอุปกรณ์ (K) 
 

การค านวณประสิทธิภาพเตากลัน่น า้มนั (Thermal efficiency for fired heater) 
 การพิจารณาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทางความร้อน เตากลัน่น ้ามนัดิบก็จ  าเป็นตอ้งมี
การพิจารณาถึงประสิทธิภาพทางความร้อนดว้ยเช่นกนั จากเอกสารประกอบการเรียนการสอนของ
บริษทั ไทยออยล์ จ ากดั (มหาชน) ไดก้ล่าววา่ ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตากลัน่ จะมี
ความสัมพนัธ์ โดยตรงต่อปริมาณอากาศส่วนเกินส าหรับการเผาไหม ้และอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ี
ปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นดงัสมการท่ี 2-19 
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 เม่ือ  
   คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตากลัน่น ้ามนัดิบ (%) 
 

lossWall คือ  ค่าความร้อนสูญเสียผา่นทางผนงัเตากลัน่ ฯ (%) 
 2%excessO คือ ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีปล่องไอเสีย (%vol-dry) 
 

stackT คือ อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปล่องไอเสีย (°C) 
 

ambientT คือ อุณหภูมิบรรยากาศ (°C) 
 จากสมการท่ี 2-19 นั้นจะพบวา่ค่าความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตากลัน่น ้ามนัดิบส าหรับเตา
สร้างใหม่นั้นจะถูกพิจารณาใหมี้ค่าความร้อนสูญเสียท่ีราว 2-3% (International standard ISO 
13705, 2012) ซ่ึงถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าสูญเสียผา่นทางผนงัเตากลัน่น ้ามนัดิบ ท่อก๊าซไอเสีย อุปกรณ์
อุ่นอากาศ ตลอดจนถึงช้ินส่วนต่าง ๆ ทางโครงสร้างของเตาทั้งหมด ซ่ึงไดจ้ากการประเมินสภาพ



36 
 

ความสูญเสียท่ีเป็นจริง ท่ีไดจ้ากการค านวณจากผลของอุณหภูมิเฉล่ียผนงัเตากลัน่น ้ามนัดิบ ดว้ย
กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (Infrared thermography) เน่ืองจากเตากลัน่น้ีเป็นเตาท่ีมีอายกุารใชง้านนาน
กวา่ 10 ปี เพื่อใหผ้ลการประเมินการสูญเสียผา่นผนงัเตามีค่าท่ีสอดคลอ้งกบัความเป็นจริง โดยใน
งานวจิยัคร้ังน้ีจะก าหนดใหมี้ค่าคงท่ีตามสภาพการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง 
 นอกจากการหาประสิทธิภาพเตากลัน่น ้ามนั ซ่ึงตามมาตรฐาน ISO 13705 ไดพ้ิจารณา
การค านวณประสิทธิภาพเตากลัน่น ้ามนัดิบ ซ่ึงมีแนวทางค านวณเพื่อหาประสิทธิภาพเตากลัน่น ้ามนั
อีกสองแนวทางดงัแสดงในสมการท่ี 2-20 และสมการท่ี 2-21 

 

 Net thermal efficiency 
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 เม่ือ  
 e  คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนสุทธิของเตากลัน่น ้ามนัดิบ (%) 
 fe  คือ ประสิทธิภาพทางเช้ือเพลิงของเตากลัน่น ้ามนัดิบ (%) 
 Lh  คือ ค่าพลงังานความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงสู่เตากลัน่ ฯ (kJ/kg) 
 

ah  คือ ค่าพลงังานความร้อนอากาศป้อนสู่เตากลัน่ ฯ (kJ/kg) 
 fh  คือ ค่าพลงังานความร้อนน ้ามนัเตาสู่เตากลัน่ (kJ/kg) 
 

mh  คือ ค่าพลงังานความร้อนไอน ้าส าหรับน ้ามนัเตาสู่เตากลัน่ ฯ, (kJ/kg) 
 rh  คือ ค่าพลงังานความร้อนสูญเสียผา่นผนงัของเตากลัน่ ฯ, (kJ/kg) 
 

sh  คือ  ค่าพลงังานความร้อนก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกจากปล่องไอเสีย, (kJ/kg) 
 

ค่าแรงดันสูญเสียในปล่องและค่าแรงขบั (Stack loss and draft) 
 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดการไหลนั้น จะมีค่าแรงดนัสูญเสีย
เกิดข้ึนซ่ึงค่าแรงดนัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนนั้น ยอ่มท่ีจะตอ้งถูกพิจารณาอยูเ่สมอในการออกแบบทาง
วศิวกรรม ส าหรับเตากลัน่น ้ามนัก็เช่นกนั การปรับปรุงและออกแบบเพิ่มเติมนั้น จ  าเป็นท่ีจะตอ้ง
ทราบถึงแรงดนัสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนต่ออุปกรณ์ทางความร้อนท่ีท าการออกแบบดว้ย ดงันั้น 
การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับเตากลัน่น ้ามนั จะใชก้ารทฤษฏีการค านวณของ  
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(Newnham, 2013) เพื่อประเมินค่าแรงดนัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 2-22  
 

 )()( )(

2

)()()( igiifif VgFactorP                (2-22) 
 

 เม่ือ  
  

)(ifP คือ ค่าแรงดนัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในปล่อง (mm·H2O) 
 )(ifFactor  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของอุปกรณ์แต่ละชนิด (-) 
 )(ig คือ ค่าอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย (kgm2·s) 
 

)(igV คือ  ค่าปริมาตรจ าเพาะของก๊าซไอเสีย (m3/kg) 
 นอกจากการพิจารณาในดา้นของแรงดนัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในปล่องไอเสีย และ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนต่าง ๆ แลว้ การพิจารณาถึงค่าแรงขบั (Draft) ซ่ึงเป็นค่าท่ีควบคุม 
เพื่อความปลอดภยัของค่าแรงดนัภายในอุปกรณ์เตากลัน่น ้ ามนัของดา้นก๊าซไอเสีย ณ จุดต่าง ๆ ตอ้ง
ควบคุมใหมี้ค่านอ้ยกวา่แรงดนับรรยากาศ โดยทัว่ไปค่าการออกแบบจะก าหนดใหค้่าความปลอดภยั
ของแรงขบัก๊าซไอเสีย ซ่ึง Newnham, (2013) ไดก้  าหนดให ้มีค่าเป็นลบ (-) 25 มิลลิเมตรน ้า หรือ
เท่ากบั (-) 0.1 inch. H2O ณ บริเวณจุดสูงสุดของหอ้งเผาไหม ้(Arch roof) ซ่ึงในงานวจิยัน้ี
ก าหนดใหเ้ป็นขีดจ ากดัของการออกแบบ ซ่ึงการออกแบบปรับปรุงจะตอ้งควบคุมใหเ้ป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดความปลอดภยัดงักล่าวดว้ย 

 

ค่าความจุความร้อนของสาร (Specific heat of substance) 
 การหาค่าความจุความร้อนของสาร เป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งใชใ้นการพิจารณาหาปริมาณ
พลงังานท่ีเพิ่มข้ึนในแต่ละส่วนของเตากลัน่น ้ามนั เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงจะท า
ใหอุ้ณหภูมิของสารเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา อีกทั้งสถานะของสารมีการเปล่ียนแปลงดว้ยเช่นกนั 
ดงันั้นการวเิคราะห์การเพิ่มข้ึนของระดบัพลงังานของสารเป็นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาอยา่งรอบคอบ 
เพื่อใหก้ารวเิคราะห์เปรียบเทียบผลประหยดันั้นเป็นไปอยา่งถูกตอ้ง ดว้ยเหตุน้ี การหาค่า
สัมประสิทธ์ิทางความร้อนของสาร ก๊าซไอเสีย จึงไดใ้ชแ้นวทางของการออกอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน Shell and tube (TEMA) มาใช ้ดงัสมการท่ี 2-23-สมการท่ี 2-25 
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 เม่ือ 
 pmixC  คือ ค่าความจุความร้อนเฉล่ีย (kJ/kg.K) 
 

NX  คือ สัดส่วนมวลของสาร 
 

NK  คือ สัมประสิทธ์ิทางความร้อนของสาร  
 

NY  คือ สัดส่วนโมลของสาร 
 

NM  คือ น ้าหนกัเชิงมวลของสาร (g/mol) 
 pNC  คือ ค่าความจุความร้อนเฉล่ียสาร (kJ/kg.K) 
 

N  คือ ค่าความหนืดของสาร (Pas) 
 

การค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์  
 การหาระยะเวลาคืนทุนอยา่งง่าย (Simple pay back period: SPP) การลงทุนโครงการ 
แต่ละโครงการนั้น ผูป้ระกอบการหรือเจา้ของกิจการลว้นแลว้แต่ตอ้งการประเมินความคุม้ค่า
โครงการในทุก ๆ หน่วยของเงินลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน ดงันั้นการวเิคราะห์ทางการเงิน คือ หวัใจส าคญั
ของโครงการการลงทุน (กิตติศกัด์ิ สุขววิธัน์, 2554) โดยอาศยัการพิจารณาทางดา้นผลตอบแทนท่ี
ไดรั้บจากการลงทุน การค านวณดว้ยวธีิการหาระยะเวลาคืนทุนอยา่งง่าย (SPP) นั้นจึงถือเป็น
จุดเร่ิมตน้ของการวเิคราะห์ทางการเงิน ดงัสมการท่ี 2-26 

 

 
AS

TI
SPP                                                         (2-26) 

  

 เม่ือ 
 SPP คือ ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 

 TI  คือ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนโครงการ (บาท) 
 AS คือ ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัไดต่้อปี (บาทต่อปี) 
 การค านวณผลตอบแทนการลงทุนดว้ยวธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net present value: NPV) 
ถือเป็นอีกวธีิการหน่ึงซ่ึงจะใชก้ารค านึงถึงค่าของเงินตามเวลา ซ่ึงตอ้งค านวณหาตวัแปรลดค่า 
(กิตติศกัด์ิ สุขววิธัน์, 2554) ซ่ึงการหาค่าตวัแปรลดค่า และการค านวณหาค่าปัจจุบนัสุทธิ สามารถ
แสดงไดด้งัสมการท่ี 2-27 และสมการท่ี 2-28 ตามล าดบั 
 

 )( fDctorDiscountFa = 
nr)1(
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             (2-27) 
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 เม่ือ 
 fD  คือ ตวัแปรลดค่า (-) 
 r  คือ อตัราลดค่า (ร้อยละ) 
 n   คือ จ านวนอายุโครงการ (ปี) 
 และจะไดว้า่ 
 

 NPV  =  


n

i if IDAS
1

)(                       (2-28) 
      

เม่ือ 
 NPV คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 
 fD  คือ ตวัแปรลดค่า ณ ปีท่ี i (-) 
 AS คือ ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัไดต่้อปี (บาทต่อปี) 
 I  คือ จ านวนเงินลงทุนโครงการ (บาท) 

 มีการหาจุดคุม้ทุนโครงการอีกวธีิหน่ึงท่ีจะมีการพิจารณาถึงอตัราเงินเฟ้อของค่าสกุลเงิน
ในแต่ละปีท่ีด าเนินโครงการ ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีนิยมน ามาใชส้ าหรับการประเมินจุดคุม้ทุนของ 
การประเมินโครงการซ่ึงจะมีผลลพัธ์ของการค านวณคิดเป็นร้อยละของผลก าไรการลงทุนซ่ึงใชใ้น
การเปรียบเทียบกบัอตัราดอกเบ้ียท่ียอมรับไดใ้นการลงทุน ซ่ึงสถานประกอบการ จะเป็นผูก้  าหนด
อตัราผลตอบแทนขั้นต ่าท่ีพึงพอใจเอาไว ้ส่วนมากนิยมน ามาเปรียบกบัอตัราเงินฝาก หรือ 
ผลประกอบการจากการลงทุนดว้ยวธีิอ่ืน ๆ โดยสามารถค านวณจุดคุม้ทุนจากวธีิอตัราผลตอบแทน
ภายใน (Internal rate of return: IRR) จากสมการท่ี 2-29-สมการท่ี 2-31  
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 เม่ือ 
 IRR  คือ อตัราผลตอบแทนภายใน (%) 
 Bt  คือ ผลตอบแทนสุทธิ ณ ปีท่ี t (บาท) 

 Ct  คือ ค่าใชจ่้ายสุทธิ ณ ปีท่ี t (บาท) 
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 t  คือ ล าดบัท่ีของปีท่ีตอ้งการค านวณค่า (-) 
 r  คือ อตัราดอกเบ้ียคิดลดของโครงการ ณ ปีท่ีค  านวณ (%) 
 PV  คือ มูลค่าปัจจุบนัของเงินลงทุนโครงการ (บาท) 
 FV  คือ มูลค่าในอนาคตของเงินลงทุนโครงการ (บาท) 
 n   คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 
 ESt  คือ ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัไดร้ายปี (บาท) 
 0I  คือ เงินลงทุนตอนเร่ิมตน้โครงการ (บาท) 
 

ดัชนีการใช้พลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption: SEC) 
 ประสิทธิภาพพลงังาน (Energy efficiency) เป็นการหาปริมาณการใชพ้ลงังานในองคก์ร
หรือหน่วยงานต่าง ๆ เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือช้ีวดัการจดัการดา้นพลงังาน (กิตติศกัด์ิ สุขวิวธัน์, 2554)  
ซ่ึงดชันีประสิทธิภาพพลงังานยงัคงรู้จกักนัในนามของ ดชันีการใชพ้ลงังานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption: SEC) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ ดชันีพลงังาน (Energy index: EI) ซ่ึงทั้งหมด
ท่ีกล่าวมาน้ีเป็นนิยามของการหาอตัราการใชพ้ลงังานต่อหน่วยผลผลิต ซ่ึงมีสมการท่ีใชใ้นการหาค่า
ดชันีดงัสมการท่ี 2-32 
 

 SEC = 
F

Et                (2-32) 
  

 เม่ือ 
 SEC คือ ดชันีการใชพ้ลงังานของเตาเผาต่อหน่วยผลผลิต (kW/kg) 
 Et คือ ค่าพลงังานความร้อนท่ีใชท่ี้เตาเผา (kW/s) 
 F  คือ ปริมาณผลผลิตท่ีไหลผา่นเตาเผา (kgs) 
 การใชด้ชันีพลงังานเป็นตวัช้ีวดัของการศึกษาวจิยัน้ี เป็นแนวทางท่ีใชใ้นการประเมินผล
ประหยดั ซ่ึงดชันีการใชพ้ลงังานน้ีจะแสดงสัดส่วนการใชพ้ลงังานต่อผลผลิตท่ีผา่นเขา้สู่เตาเผาไหม้
และแสดงการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพการผลิตของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบท่ีเกิดข้ึนภายหลงั 
การออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี 
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การศึกษาวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 แนวทางการอนุรักษ์พลงังานส าหรับเตาอุตสาหกรรม (Literature review for fired 
heater’s energy conservation)  
 แนวทางการลดการใชพ้ลงังานในเตากลัน่น ้ามนั เป็นวธีิการท่ีนกัวจิยัส่วนใหญ่ให้ 
ความสนใจ ซ่ึงส่วนใหญ่ใหค้วามส าคญัไปท่ีการน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ (Heat recovery 
process) Sekarchian, Motasemi, and Mahlia, (2013) ไดท้  าการศึกษาวจิยัการจดัการเปล่ียนรูป
พลงังานจากความร้อนเหลือใชใ้นเตาอุตสาหกรรมส าหรับกลัน่น ้ามนัดิบท่ี Abadan oil refining 
company โดยมุ่งเนน้ทางดา้นการผลิตไอน ้าแรงดนัต ่า โดยผลการศึกษาวจิยัพบวา่ สามารถ 
ท าการเปล่ียนรูปพลงังานจากความร้อนเหลือทิ้ง มาใชใ้นการผลิตไอน ้าแรงดนัต ่าพบวา่ สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal efficiency) และ (Exergy efficiency) ใหเ้พิ่มข้ึนได้
ประมาณ 8.3% และ 5.4% ตามล าดบั ซ่ึงจากการศึกษาวจิยัของ Sekarchian, Motasemi, and Mahlia, 
(2013) ยงัพบวา่การประเมินผลตอบแทนการลงทุนพบวา่มีมูลค่าท่ีคุม้ค่า โดยมีผลตอบแทน 
การลงทุนอยูท่ี่ 2.6 ปี ภายใตเ้งินทุนโครงการราว 285 ลา้นบาท 
 มุมมองท่ีน่าสนใจเก่ียวกบัการศึกษาวจิยัของ Sekarchian, Motasemi, and Mahlia, (2013) 
คือ การเปล่ียนรูปพลงังานดว้ยหลกัการเทอร์โมไดนามิกส์ ดว้ยกฎขอ้ท่ีหน่ึง และขอ้ท่ีสอง รวมถึง
การค านวณประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเพื่ออุ่นอากาศดว้ยสมการท่ี 2-33 
 

 APH  = 
)()( stflfa
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             (2-33) 

 

 เม่ือ 
 APH คือ ประสิทธิภาพของอุปกรณ์อุ่นอากาศ (%) 
 

am  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kgs) 
 

ah   คือ Enthalphy ของอากาศ (kJ/kg) 
 fm คือ อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง (kgs) 
 flh  คือ Enthalphy ของก๊าซไอเสียขาเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ (kJ/kg) 
 

sth คือ Enthalphy ของก๊าซไอเสียขาออกอุปกรณ์อุ่นอากาศ (kJ/kg) 
 การศึกษาวจิยัของ Varghese and Bandyopadhyay, (2012) ในคณะวศิวกรรมเคมี 
ประเทศอินเดีย ไดมี้การศึกษาในเร่ืองการปรับปรุงพื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนร่วมกบัเตากลัน่
น ้ามนัซ่ึงไดมี้การศึกษาไปท่ีการปรับปรุงพื้นท่ีการรับความร้อนในส่วนต่าง ๆ ทั้งในส่วนของ 
Radiant coil และ Convection coil ตลอดจนท าการศึกษาพร้อมกนักบัการปรับปรุงพื้นท่ีแลกเปล่ียน
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ความร้อนใน Heat exchanger ดว้ย ซ่ึงในการศึกษาของ Varghese, and Bandyopadhyay, (2012)  
นั้นพบวา่การค านวณปริมาณเช้ือเพลิงในส่วนของห้องเผาไหมด้ว้ยการแผรั่งสีความร้อน สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2-34  
 

 f = 
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outgft

bwft

TT
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               (2-34) 

 

 เม่ือ 
 f คือ สัดส่วนการถ่ายเทความร้อนในห้องเผาไหม ้(-) 
 ftT  คือ อุณหภูมิเปลวไฟในอุดมคติ (Adiabatic flame temperature) (°C) 
 

bwT  คือ อุณหภูมิไอเสียจากหอ้งเผาไหม ้(°C)  
 outgT   คือ อุณหภูมิไอเสียออกจาก Convection coil (°C)  
 จากสมการการหาสัดส่วนการถ่ายเทความร้อนดว้ยวธีิการของ Vaghese and 
Bandyopadhyay, (2012) นั้นจะช่วยใหส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการค านวณสัดส่วนสภาวะ 
การถ่ายเทความร้อนในปัจจุบนัระหวา่ง Radiation และ Convection ได ้อีกทั้งยงัไดก้ล่าวต่อไปถึง
วธีิการหาปริมาณการถ่ายเทความร้อนในส่วนของ Convection coil จากสมการท่ี 2-35 
 

 
convQ = )( ,, inpinrpp TTCm               (2-35) 

 

 เม่ือ 
 

convQ คือ การถ่ายเทความร้อนในส่วน Convection coil (W) 
 pm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลในท่อ (kgs) 
 pC  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหล (kJ/kg·K)  
 inrT ,  คือ อุณหภูมิของไหลก่อนเขา้หอ้งเผาไหม ้(°C) 
 inpT ,  คือ อุณหภูมิของไหลก่อนเขา้ Convection coil (°C) 

 
 



บทที ่3 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 

แนวทางและขั้นตอนการด าเนินการวจิัย  
 แนวทางการศึกษาวจิยัในเตากลัน่น ้ามนั เป็นส่ิงท่ีตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจทางดา้น
การถ่ายเทความร้อน ตลอดจนตอ้งมีทกัษะ ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเตากลัน่น ้ามนัโดยตรง 
เพราะถือไดว้า่เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความซบัซอ้นในดา้นการออกแบบทางวศิวกรรม และยงัมีปัจจยั 
การผลิตท่ีเป็นตวัแปรส าคญัท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลา โดยจะส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในเตาอุตสาหกรรม ซ่ึงการศึกษาวจิยัน้ีมุ่งหวงัท่ีจะก่อให้เกิด 
การด าเนินการอยา่งเป็นรูปธรรมในอนาคต เพื่อตอบสนองทางดา้นการอนุรักษพ์ลงังานขององคก์ร 
ตลอดจนเป็นการส่งเสริมการลดการปลดปล่อยมลภาวะจากการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเกินความจ าเป็น เม่ือ
วตัถุประสงคข์องการศึกษาวิจยัมุ่งเนน้ท่ีการแสวงหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพเตากลัน่
น ้ามนั การก าหนดเป้าหมายและขั้นตอนการด าเนินการวจิยั จึงตอ้งมีการวางแผนใหส้อดคลอ้งกบั
การพิสูจน์สมมติฐานซ่ึงจะน าไปสู่ผลการวจิยัท่ีประสบความส าเร็จได ้ดงันั้นขั้นตอนใน 
การด าเนินการวิจยัเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานคร้ังน้ี ไดมี้การก าหนดแนวทางตามขั้นตอนเป็นไป
ตามล าดบัท่ีจะกล่าวในหวัขอ้ต่าง ๆ อยา่งเป็นล าดบัดงัต่อไปน้ี 
 1.  การทบทวนวตัถุประสงค์และก าหนดข้ันตอนของการศึกษาวจัิย 
 เพื่อใหก้ารศึกษาวจิยัเป็นไปตามวตัถุประสงค ์การศึกษาและทบทวนหวัขอ้การศึกษาวจิยั
นั้นจ าเป็นตอ้งเร่ิมตน้เก็บขอ้มูลท่ีใชใ้นการประเมินศกัยภาพอุปกรณ์ การตรวจสอบขอ้มูล ประเมิน
และวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งใหถู้กตอ้ง เพื่อใหข้อ้มูลท่ีไดเ้ก็บรวบรวมนั้นสอดคลอ้งกบั 
ความตอ้งการทางทฤษฎี การค านวณการออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งทบทวน
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัอีกคร้ัง เพื่อใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการก าหนดขั้นตอนงานวิจยัในขั้นตอน
ต่อไป ซ่ึงภาพรวมของวตัถุประสงคง์านวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 
  1.1  ท าการศึกษาเพื่อมุ่งเนน้ท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนภายใตข้อบเขตท่ี
ท าการศึกษาวจิยั และคดัเลือกอุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพท่ีสุดมาท าการออกแบบปรับปรุงเพิ่มพื้นท่ี 
การถ่ายความร้อน ซ่ึงผลท่ีไดรั้บเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัอุปกรณ์ทางความร้อน 
  1.2  พิจารณาออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อนใหม่ภายใตท้ฤษฎี และมาตรฐาน
ทางดา้นวศิวกรรมท่ีก าหนด พร้อมทั้งท าการเลือกสรรชนิดของวสัดุท่ีเหมาะสม คุม้ค่า และทนทาน
ต่อการใชง้านตามขอ้ก าหนดทางมาตรฐานวศิวกรรม 
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  1.3  ประเมินผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนต่ออุปกรณ์ท่ีท าการออกแบบ เปรียบเทียบผล 
การประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงอุปกรณ์ ซ่ึงมีเป้าหมายเพื่อใหอุ้ณหภูมิ
ก๊าซไอเสียลดต ่าลงโดยวธีิการประเมินการออกแบบนั้นตอ้งอาศยัการสร้างแบบจ าลองดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปในการออกแบบเตากลัน่น ้ามนัจริงในระดบัสากล (Fired heater design 
software-FRNC-5PC) มาใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการประเมินการใชพ้ลงังานในเตาเผาไหม ้
  1.4  เม่ือไดผ้ลสรุปจากการออกแบบแลว้ตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมในการติดตั้ง
อุปกรณ์ ประเมินค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจากการปรับปรุงอุปกรณ์ทั้งหมด เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลทางการเงิน
ในการวเิคราะห์หาผลประหยดั และจุดคุม้ทุนโครงการดว้ยวธีิการวเิคราะห์ความคุม้ค่าในรูปแบบ
ต่าง ๆ 
  จากการทบทวนวตัถุประสงคก์ารศึกษาวจิยัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น จะสามารถใชเ้ป็น
แนวทางในการก าหนดเป้าหมายและแผนการด าเนินการวิจยัในล าดบัต่อไปได ้ซ่ึงแผน 
การด าเนินการวิจยันั้นถือวา่เป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีใชค้วบคุมกระบวนการศึกษาในคร้ังน้ี โดยขั้นตอน
และแผนการด าเนินการวจิยัในคร้ังน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากภาพท่ี 3-1 ท่ีแสดงถึงวธีิการด าเนินการ
วจิยัภายใตโ้ครงการน้ี 
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ภาพท่ี 3-1  แผนภูมิการด าเนินงานศึกษาวจิยั 
 

3. ก าหนดขั้นตอน และเร่ิมท าการด าเนินการศึกษาวจิยั 

ไม่ใช่ 

3.1 ทบทวนวตัถุประสงค ์และ ก าหนดขั้นตอนการศึกษาวจิยั 

3.2 วางแผนศึกษาเพื่อการเก็บขอ้มูลของกระบวนการผลิต 

3.3 เก็บขอ้มูลของกระบวนการผลิตท่ีด าเนินการอยูจ่ริง 

3.4 ตรวจวดัและวเิคราะห์ขอ้มูลที่ใชส้ าหรับการค านวณ 

3.5 ศึกษาขอ้มูลการออกแบบทางวศิวกรรมของอุปกรณ์ 

3.6 ตรวจประเมินความร้อนสูญเสียผา่นอุปกรณ์ผา่นผนงั 

3.7 การศึกษาอุณหภูมิจุดน ้ าคา้งของก๊าซไอเสียปล่อยท้ิง 

  

1.0 ศึกษากระบวนการผลิต และ ตั้งโจทยปั์ญหาการใชพ้ลงังาน 

ก าหนดขอบเขต และ วตัถุประสงคส์ าหรับการด าเนินงานวจิยั 

ตั้งสมมติฐาน ของงานวิจยัตามเง่ือนไขท่ีสนใจ 

2.0 ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั   
- ศึกษาขอ้มูลทางดา้นการผลิต, อุปกรณ์ท่ีอยูใ่นขอบเขตงานวิจยัท่ีก าหนด 
- ศึกษาการใชง้านโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีตอ้งการใช้ 
- ศึกษาวิธีการออกแบบและเลือกใชอุ้ปกรณ์ทางความร้อนท่ีเก่ียวขอ้ง 
- ศึกษาวิธีการและประเมินความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งอุปกรณ์ 
- ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งดา้นอ่ืน ๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัการวิจยั 

ฐานขอ้มูลอุปกรณ์ 
ทางดา้นวิศวกรรม 

ฐานขอ้มูล
กระบวนการผลิต 

เร่ิม 

  

3.8 ประเมินศกัยภาพการปรับปรุงอุปกรณ์ตามเง่ือนไขการวิจยัท่ีก าหนด คือ 
  3.8.1 อุปกรณ์อุ่นอากาศ (APH)  

3.8.2 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (CVB)  

 
  

3.9 เลือก / ก าหนดเป้าหมายการปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนดว้ยวธีิการ 
Pinch Approach Concept ในการลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยท้ิง 

3.10 ก าหนดมาตรฐานการออกแบบอุปกรณ์ท่ีตอ้งการปรับปรุงอุปกรณ์
ทางความร้อนส าหรับเตากลัน่น ้ ามนัดิบ ซ่ึงคือ(API-560) 

ไม่ใช่ 

 1 

สอดคลอ้งกบัขอบเขตการวิจยัหรือไม่ 

ขอ้มูลท่ีใชเ้พียงพอหรือไม่ 

 3 
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ภาพท่ี 3-1  (ต่อ)  

ไดผ้ลลพัธส์อดคลอ้งกบัความ
ตอ้งการหรือไม ่

3.15 การประเมินราคา และตน้ทุนโครงการ  

3.16 การค านวณผลประหยดั และ วเิคราะห์จุดคุม้ทุนโครงการโครงการ 

4. สรุปผลการศึกษา / รายงานผลการวจิยั 

จบ 

ไม่ใช่ 

3.13 ป้อนขอ้มูลพื้นท่ีท่ีค  านวณได ้ในโปรแกรม FRNC-5PC เพื่อท าการ
ประเมินสถานการณ์จ าลองของอุณหภูมิวสัดุท่ีเกิดข้ึนต่อวสัดุทั้ง 3 ชนิด 

3.14 ประเมินผล/เปรียบเทียบผลการเพิ่มพื้นท่ีรับความร้อนของอุปกรณ์ ดว้ย
โปรแกรม FRNC-5PC ดงัน้ีคือ 

3.14.1 การพิสูจน์การออกแบบเพื่อเพิ่มพื้นท่ีของอุปกรณ์ท่ีก าหนด 
3.14.2 อุณหภูมิวสัดุโลหะ และ ความทนทานของวสัดุ  
3.14.3 อตัราผลประหยดัท่ีเกิดข้ึน 
3.14.4 เปรียบเทียบขอ้มูลการออกแบบวสัดุท่ีดีท่ีสุด 
 

 

 

 

 2   1 3 

3.11 ค านวณ / ออกแบบปรับปรุงพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์ 
ภายใตว้สัดุท่ีมีความแตกต่างกนั 3 ชนิด ตามมาตรฐานท่ีอา้งอิง 

3.12 ศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบการเพิ่มพื้นท่ีรับความ
ร้อนของอุปกรณ์ชุดใหม่ เม่ือเทียบกบัเป้าหมายท่ีตอ้งการ 
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 2.  การวางแผนและศึกษาเกบ็ข้อมูลกระบวนการผลติ 
 แผนการผลิตในอุตสาหกรรมการกลัน่น ้ามนัดิบ ถือไดว้า่มีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อ 
ความตอ้งการการใชพ้ลงังานของประเทศ ฯ ทางสถานประกอบการตอ้งมีการศึกษาและวางแผน
ปริมาณการผลิตไวล่้วงหนา้นบัเดือน ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ผา่นกระบวนการกลัน่จ  าเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบั
ปริมาณความตอ้งการของผูบ้ริโภคภายในประเทศ และฤดูกาล ดงันั้นในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี มี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของการหาขอ้มูลดิบในการวิเคราะห์และประเมินศกัยภาพของอุปกรณ์ อีกทั้งอตัรา
การผลิตมีความแปรผนัอยา่งมากในแต่ละสัปดาห์อนัเน่ืองมาจากความตอ้งการและวตัถุดิบท่ีน ามา
ผา่นกระบวนการกลัน่ในแต่ละช่วงอาจมีคุณสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) ของสารท่ีมี
ความหลากหลาย ซ่ึงจะส่งผลใหข้อ้มูลคุณสมบติัทางความร้อนของน ้ามนัดิบมีการเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา เพื่อใหส้ามารถบรรลุผลตามเป้าหมายของการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี การวางแผนงานเพื่อ
การจดัเก็บขอ้มูลการผลิตให้สอดคลอ้งตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั กล่าวคือ ตอ้งท าการศึกษา
ลกัษณะของระบบห่วงโซ่การใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิต (Process chain analysis) โดยเนน้
เฉพาะในส่วนท่ีเป็นเตากลัน่น ้ามนั อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน และอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนเพื่ออุ่นอากาศเป็นหลกั ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นขอบเขตท่ีส าคญัของ 
การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ดงันั้นการวางแผนการศึกษากระบวนการผลิตของกลุ่มตวัอยา่งท่ี
ท าการศึกษานั้น ตอ้งท าการศึกษาเป็นล าดบัขั้นตอนตามแนวทางแผนการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
  2.1  การศึกษากระบวนการผลิตน ้ามนัดิบ เพื่อก าหนดคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมใน 
การด าเนินการวิจยั รวมทั้งศึกษาแหล่งก าเนิดพลงังาน การควบคุมการเปล่ียนรูปพลงังาน ในส่วนท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตและเตากลัน่น ้ามนัท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ประเภทต่าง ๆ น้ี เพื่อให้เขา้ใจในกระบวนการผลิต และความเช่ือมโยงของกระบวนการ  
ซ่ึงก่อใหเ้กิดประโยชน์ในการใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบอยา่งถูกตอ้ง อีกทั้งจ  าเป็นตอ้งศึกษา
พฤติกรรมการใชง้านจริงของอุปกรณ์แต่ละตวัอยา่งละเอียด เพื่อให้เขา้ถึงพฤติกรรมการใชพ้ลงังาน
ของอุปกรณ์ในแต่ละชนิดอยา่งแทจ้ริง จากภาพท่ี 3-1 แสดงแผนภูมิกระบวนการผลิตและขอบเขตท่ี
ท าการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี 
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ภาพท่ี 3-3  ลกัษณะเปรียบเทียบโครงสร้างเสมือนจริงของเตาเผาไหมท่ี้ท าการศึกษา Direct fired  
  heater (Newnham, 2013) 
 
  2.2  ศึกษาขอ้มูลการออกแบบเดิมของอุปกรณ์แต่ละชนิด เพื่อใหเ้ขา้ใจในลกัษณะ
โครงสร้างอุปกรณ์ ประเภท ชนิดของวสัดุ รวมถึงขอ้มูลการออกแบบของอุปกรณ์แต่ละชนิด ซ่ึงจะ
ท าใหเ้กิดประโยชน์ต่อการพิจารณาเลือกสรรวสัดุท่ีเหมาะสมในการออกแบบอุปกรณ์ใหม่ และ 
เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการเปรียบเทียบชนิด ประเภท และรูปแบบของท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีสนใจ 
รวมทั้งการหาขอ้มูลจากผูผ้ลิตสินคา้ ผูอ้อกแบบเตากลัน่น ้ ามนัในระดบัสากล เพื่อใหไ้ดรั้บ
ค าแนะน าหรือประสบการณ์ท่ีดีในการออกแบบต่อไป 
  2.3  ศึกษาสภาวะแวดลอ้มของอุปกรณ์ท่ีจะด าเนินการติดตั้ง ซ่ึงปัจจยัของ
สภาพแวดลอ้มของเตาอุตสาหกรรม มกัมีขอ้จ ากดัและอุปสรรคในการติดตั้ง ตลอดจนศึกษา 
ความเป็นไปไดข้องระยะเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินการปรับปรุงอุปกรณ์ ท่ีจ  าเป็นตอ้งสอดคลอ้งกบั
ระยะเวลาการซ่อมบ ารุงประจ าปีของหน่วยกลัน่ เพราะถือเป็นส่ิงท่ีส าคญัต่อเสถียรภาพการผลิต 
และความมัน่คงของระดบัพลงังานของประเทศ ดงันั้นการออกแบบและวางแผนติดตั้งอุปกรณ์  
ลว้นแลว้แต่จะส่งผลกระทบต่อตน้ทุนการด าเนินการทั้งส้ิน ผูว้จิยัตอ้งเขา้ใจและค านึงถึง
สถานการณ์เหล่าน้ีดว้ยเช่นกนั 
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  2.4  ศึกษาโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์การกลัน่ของเตากลัน่
น ้ามนั ผูอ้อกแบบเตากลัน่น ้ามนัส่วนใหญ่จะก าหนดความตอ้งการของลูกคา้ใหต้รงกบั 
ความตอ้งการของกระบวนการผลิต ซ่ึงการออกแบบอุปกรณ์ ตอ้งอยูภ่ายใตขี้ดจ ากดัท่ีก าหนดไว ้
ตามมาตรฐานทางวศิวกรรม ในส่วนโปรแกรมส าเร็จรูปนั้น จะมีส่วนช่วยในการพิสูจน์ผล 
การออกแบบในรูปของไดนามิกโปรแกรม ซ่ึงเราสามารถจะเห็นลกัษณะการถ่ายเทความร้อนท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดภายในเตากลัน่น ้ามนั โดยอาศยัการค านวณซ ้ า ๆ ทางคณิตศาสตร์ จนเกิดสภาวะ 
คงตวั ซ่ึงแตกต่างจากการค านวณดว้ยวธีิปกติ เพราะมีการค านวณคร้ังเดียว ดว้ยเหตุน้ีการใช้
โปรแกรมประยกุตม์าใชใ้นการประเมินผลประหยดัจะท าใหมี้ความน่าเช่ือถือมากกวา่การค านวณ
แบบคร้ังเดียว จึงท าใหข้อ้มูลผลประหยดัท่ีจะไดรั้บมีความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด เม่ือท าการศึกษา
กระบวนการต่าง ๆ และหาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งดงักล่าวแลว้ การด าเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลทางสถิติ
ไวเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานของการด าเนินการวจิยัในล าดบัต่อไป 
 3.  การเกบ็ข้อมูลกระบวนการผลติ 
 ขอ้มูลตั้งตน้ในการออกแบบ ถือเป็นส่ิงท่ีนกัออกแบบไม่สามารถมองขา้มได ้ 
การเตรียมการวางแผนเพื่อการเก็บขอ้มูลในการออกแบบวิจยัมีความส าคญัท่ีสุด เป็นท่ีทราบกนัดีวา่
การออกแบบใด ๆ จะตอ้งเร่ิมตน้ท่ีขอ้มูลใดขอ้มูลหน่ึงในการตั้งเป็นสมมติฐานการออกแบบเท่านั้น 
หากขอ้มูลการผลิตในปัจจุบนัอยูน่อกขอบเขตการออกแบบ ถือวา่การออกแบบนั้นจะไม่เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดดว้ย โดยวธีิการเก็บขอ้มูลจะอาศยัขอ้มูลท่ีเป็นปัจจุบนัมากท่ีสุดในการออกแบบ 
เพื่อใหก้ารออกแบบนั้นเกิดประโยชน์ต่อการอนุรักษพ์ลงังานสูงสุดดว้ยเช่นกนั  
 เน่ืองจากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัปิโตรเลียมนั้น มีความหลากหลายในดา้นของ
คุณสมบติัของน ้ามนัดิบท่ีมาจากหลายแหล่งผูผ้ลิตบนโลก คุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีใช ้(แหล่ง
พลงังานความร้อนของระบบ) ตลอดจนสภาพแวดลอ้มของกระบวนการผลิตท่ีมีความแตกต่างกนั
ไปแต่ละช่วงเวลา อาจส่งผลท าใหก้ารตรวจวดัขอ้มูล การวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้ามนัดิบใน
หอ้งปฏิบติัการ มีความไม่เหมาะสมได ้ดงันั้นการวางแผนการเก็บขอ้มูล จะถูกก าหนดใหอ้ยูใ่น
สภาวะคงท่ี ณ จุดท่ีมีก าลงัการผลิตเฉล่ียทั้งปีของกระบวนการผลิตเท่านั้น ดว้ยเหตุผลอนั
เน่ืองมาจากความแปรปรวนของปริมาณการผลิต จะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 
ตลอดจนอตัราการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงอีกดว้ย ซ่ึงจะท าใหผ้ลของการเก็บขอ้มูลตั้งตน้ส าหรับ 
การออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อนนั้นท างาน อาจไม่สอดคลอ้งกบัก าลงัการผลิตจริงของ 
หน่วยกลัน่ ส่งผลใหอุ้ปกรณ์ไม่สามารถท างานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ  
 จากการศึกษาพบวา่ ตวัแปรท่ีส าคญัของการพิจารณาออกแบบอุปกรณ์ คือ อตัราการผลิต 
และอุณหภูมิขาเขา้ของน ้ามนัดิบ ท่ีมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง ซ่ึง ณ จุดท่ี
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ผูว้จิยัไดท้  าการตรวจวดัวิเคราะห์ขอ้มูลขั้นตน้ส าหรับการออกแบบนั้น ไดก้ าหนดขอบเขตและ
เง่ือนไขข้ึนตามสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อท าใหก้ารเก็บขอ้มูลการผลิตทั้งหมด สอดคลอ้งกบัสภาวะ
การผลิตจริง และเพื่อใหก้ารประเมินผลประหยดันั้น ดงันั้นเง่ือนไขและขอบเขตท่ีก าหนดข้ึน
ส าหรับการเก็บขอ้มูลการออกแบบเป็นดงัต่อไปน้ี 
  3.1  ขอ้มูลการผลิตเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจขอ้มูลการผลิตยอ้นหลงัของสถาน
ประกอบการ ซ่ึงเป็นขอ้มูลจริงท่ีเกิดข้ึนในรอบปีท่ีผา่นมา ซ่ึงท าใหท้ราบถึงอตัราการผลิตเฉล่ียทั้งปี
ท่ีเกิดข้ึนจริง เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลฐาน (Baseline) ท่ีใชก้  าหนดขอบเขตของการตรวจวดัขอ้มูลการผลิต
จริงส าหรับงานวจิยัในล าดบัต่อไป ซ่ึงขอ้มูลรายละเอียดไดแ้สดงในภาคผนวก ก 
  3.2  ขอ้มูลการออกแบบวจิยั ก าหนดใหเ้ก็บขอ้มูลจากสภาวะการผลิตจริงในสภาวะ
การผลิตคงท่ี ในระยะเวลา 8 ชัว่โมง โดยใชข้อ้มูลเฉล่ียท่ีเกิดจากขอ้มูลจริง ณ วนัท่ีท าการตรวจวดั 
เพื่อใหท้ราบสภาวะของอุปกรณ์ ตลอดจนประสิทธิภาพของระบบทั้งหมดอยา่งแทจ้ริง  
  3.3  คุณสมบติัของสารเช้ือเพลิงท่ีใช ้ก าหนดใหใ้ชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงจาก
หอ้งปฏิบติัการทดสอบ และถูกใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีมีสภาวะคงท่ีตลอดการวจิยัออกแบบ ตลอดจนเป็น
ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับแบบจ าลองโปรแกรมต่าง ๆ ภายใตง้านวจิยัคร้ังน้ีดว้ย 
  3.4  ค่าความคลาดเคล่ือนในการตรวจวดัของอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยูจ่ริง ก าหนดให้เป็น
ค่าท่ีมีความน่าเช่ือถือได ้ตามมาตรฐานเคร่ืองมือวดัของสถานประกอบการท่ียอมรับได ้
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-4  ตวัอยา่งการรายงานผลขอ้มูลการผลิตของกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ  
  บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
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 4.  การตรวจวดั และวเิคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนของสาร  
 การตรวจวดัขอ้มูลการผลิตและการวเิคราะห์คุณสมบติัทางความร้อนของน ้ามนัดิบต่าง ๆ 
เพื่อใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น ไดท้  าการตรวจวดั
วเิคราะห์ในขอบเขตระยะเวลาท่ีก าหนด ซ่ึงเป็นสภาวะคงท่ีตลอดการตรวจวดั โดยสามารถ
แบ่งกลุ่มขอ้มูลท่ีท าการตรวจวดัออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
  4.1  เก็บขอ้มูลของกระบวนการผลิต ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดวัยเคร่ืองมือวดัประเภท
ต่าง ๆ ซ่ึงจะมีการอ่านค่าอตัราการไหล อุณหภูมิ แรงดนั และอ่ืน ๆ  ซ่ึงมีการอ่านค่าดงักล่าวน้ีอยู่
ตลอดเวลาภายใตก้ารดูแลของผูป้ฏิบติัในกระบวนการผลิต ซ่ึงขอ้มูลท่ีส าคญัท่ีท าการบนัทึกผลเพื่อ
ใชใ้นการศึกษาในคร้ังน้ีถูกแสดงดงัตารางท่ี 3-1  

 

                    
(ก) เคร่ืองตรวจวดัอากาศส่วนเกิน                   (ข) การตรวจวดัอุณหภูมิ 

       
(ค) การวดัอตัราการไหล                  (ง) อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล 

 
ภาพท่ี 3-5  การตรวจวดัขอ้มูลการผลิตของกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ  
     บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
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ตารางท่ี 3-1 ขอ้มูลการตรวจวดัโดยเฉล่ียของกระบวนการผลิตเตากลัน่น ้ามนั (8 ชัว่โมง) 
 

ข้อมูลกระบวนการผลติของเตาเผาหลกั หน่วยวดั ค่าเฉลีย่การตรวจวดั 
อุณหภูมิขาเขา้ของน ้ามนัดิบ เซลเซียส 237.64 
อุณหภูมิขาออกของน ้ามนัดิบ เซลเซียส 340.17 
อุณหภูมิไอเสียขาเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เซลเซียส 895.59 
อุณหภูมิไอเสียขาออกอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เซลเซียส 458.36 
อตัราการไหลเชิงมวลน ้ามนัดิบ kg/unit-time 80.74 
อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง kg/unit-time 106.25 
อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศป้อน kg/unit-time 1577.43 
อุณหภูมิอากาศป้อนเพื่อการเผาไหม ้ เซลเซียส 257.86 
อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ เซลเซียส 65.5 
อุณหภูมิไอเสียขาเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ เซลเซียส 389.29 
อุณหภูมิไอเสียขาออกอุปกรณ์อุ่นอากาศ เซลเซียส 288.52 
อุณหภูมิไอเสียจากเตาท่ี 2 เซลเซียส 238.71 
อุณหภูมิไอเสียจากเตาท่ี 3 เซลเซียส 310.97 
อุณหภูมิไอเสียจากเตาท่ี 4 เซลเซียส 256.53 
ปริมาณอากาศส่วนเกินจากการเผาไหมเ้ตาท่ี 1 % Vol 2.6 
ปริมาณอากาศส่วนเกินจากการเผาไหมเ้ตาท่ี 2 % Vol 2.85 
ปริมาณอากาศส่วนเกินจากการเผาไหมเ้ตาท่ี 3 % Vol 2.54 
ปริมาณอากาศส่วนเกินจากการเผาไหมเ้ตาท่ี 4 % Vol 2.15 

 
  4.2  ขอ้มูลของน ้ามนัดิบ เช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์จากหอ้งปฏิบติัการ
ทดสอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการทดสอบ เป็นขอ้มูลท่ีไม่มีการเก็บอยา่ง
ต่อเน่ืองเป็นประจ า แต่หากเป็นขอ้มูลท่ีจะท าการเก็บเพื่อวเิคราะห์เป็นการเฉพาะกิจ หรือเพื่อ
วนิิจฉยัปัญหา ซ่ึงในกรณีน้ี ใชเ้ป็นการวิเคราะห์เพื่อการออกแบบอุปกรณ์ กลุ่มตวัอยา่งท่ีได ้
ท าการตรวจวดัวเิคราะห์คุณสมบติัทางเคมีนั้นมีดงัต่อไปน้ี 
 ขอ้มูลการตรวจวดัก๊าซไอเสียจากหอ้งเผาไหม ้
 จากขอ้มูลการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3-2 คือ ขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการตรวจวดั
วเิคราะห์ขอ้มูลของก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการตรวจวดัจริงดว้ยเคร่ืองมือวดัวิเคราะห์ของสถาน
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ประกอบการ ซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกแสดงต่อไปน้ี เป็นขอ้มูลท่ีจะน าไปใชใ้นโปรแกรมจ าลองการออกแบบ
ต่าง ๆ เพื่อใชผ้ลลพัธ์บางส่วนของโปรแกรม เพื่อใชใ้นการค านวณทางความร้อนในล าดบัต่อไป 
(ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากค่าในการตรวจวดั แสดงในภาพภาคผนวก ก-8) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-6  การตรวจวดัคุณภาพก๊าซไอเสียของการเผาไหม ้บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
ตารางท่ี 3-2  ขอ้มูลการตรวจวดัก๊าซไอเสียของระบบ 
 

ข้อมูลการตรวจวดัก๊าซไอเสียเตาเผา หน่วยวดั BWT CVB APH o/l 
Disch 
IDF 

ปริมาณอากาศส่วนเกิน % Vol 2.6 3.8 4.9 5.7 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ % Vol 13.87 12.91 12.11 11.47 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ ppmV 35 0 25 29 
แรงดนัขบั (Draft) ณ จุดตรวจวดั mBarg -0.71 -0.34 -7.0 -2.5 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์ ppmV 156 158 103 100 
อุณหภูมิไอเสีย ณ จุดตรวจวดั เซลเซียส 929.7 479 291.7 277.4 

 
 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีใชส้ าหรับการเผาไหม ้
 คุณสมบติัของก๊าซเช้ือเพลิงและน ้ามนัเตา ท่ีไดท้  าการเก็บตวัอยา่งและน าไป 
ท าการตรวจวดัวเิคราะห์ขอ้มูลในหอ้งปฏิบติัการทดสอบ ซ่ึงขอ้มูลองคป์ระกอบเช้ือเพลิงเหล่าน้ี 
จะถูกน าไปใชเ้พื่อการค านวณปริมาณอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้การค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง  
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และถูกใชเ้ป็นขอ้มูลท่ีจะน าไปใชป้้อนลงในโปรแกรมจ าลองสถานการณ์การใชง้านเตากลัน่ดว้ย 
โดยขอ้มูลเช้ือเพลิงน้ีจะถูกก าหนดใหมี้ค่าคงท่ี เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงตลอดการศึกษาวจิยัอีกดว้ย 
ผลของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 3-3 และตารางท่ี 3-4 
 

 
 

(ก) ตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง   (ข)  ตวัอยา่งน ้ามนัเตา 
 

ภาพท่ี 3-7  การเก็บตวัอยา่งเช้ือเพลิงเพื่อการวเิคราะห์ผล ณ หอ้งปฏิบติัการทดสอบ  
  บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
ตารางท่ี 3-3  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีตรวจวดั 
 

องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลงิ หน่วยวดั ปริมาณ 
Hydrogen (H2) % Vol 22.4 
Carbon-monoxide (CO) % Vol 3.6 
Carbon-dioxide (CO2) % Vol <0.1 
Methane (CH4) % Vol 40.3 
Ethane (C2H6) % Vol 7.9 
Ethylene (C2H4) % Vol 0.9 
Propane (C3H8) % Vol 8.7 
Propylene (C3H6) % Vol 3.6 
i-Butane (C4H10) % Vol 3.8 
n-Butane (C4H10) % Vol 3.4 
Butene (C4H8) % Vol 1.1 
i-Pentane (C5H12) % Vol 0.6 
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ตารางท่ี 3-3  (ต่อ) 
 

องค์ประกอบก๊าซเช้ือเพลงิ หน่วยวดั ปริมาณ 
n-Pentane (C5H12) % Vol 0.2 
Pentene (C5H10) % Vol <0.1 
>Hexcane (C6+) % Vol 0.2 
Hydrogen sulphide (H2S) % Vol <0.1 
Oxygen (O2) % Vol 0.1 
Nitrogen (N2) % Vol 3.2 

 
ตารางท่ี 3-4  ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัน ้ามนัเตาท่ีตรวจวดั 
 

คุณสมบัติเช้ือเพลงิ (น า้มันเตา) หน่วยวดั ปริมาณ 
Density @ 15 degreeC Kg/L 0.9764 
Viscosity kenetic @50 degreeC cSt 421.8 
Sulphur %wt 1.76 
Gross heat of combustion MJ/kg 42.87 
Net heat of combustion MJ/kg 40.52 

 
 เน่ืองจากขอ้มูลทางเคมีของน ้ ามนัเตามีความส าคญัต่อการพิจารณาอุณหภูมิจุดน ้าคา้งซ่ึง
ขอ้มูลน ้ามนัเตาท่ีพิจารณาน ามาใชอ้า้งอิงในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี ไดใ้ชข้อ้มูลองคป์ระกอบทางเคมี
ของน ้ามนัเตาท่ีน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลการออกแบบการเผาไหมข้องสถานประกอบการ ซ่ึงมีขอ้มูลของ
องคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัเตาดงัตารางท่ี 3-5 
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ตารางท่ี 3-5  ขอ้มูลอา้งอิงคุณสมบติัทางเคมีของน ้ามนัเตาท่ีใชใ้นการวจิยั 
 

คุณสมบัติเช้ือเพลงิ (น า้มันเตา) หน่วยวดั ปริมาณ 
Carbon content (C)  % wt 81.55 
Hydrogen content (H) % wt 11.55 
Sulphur contentm (S) % wt 1.05 
Nitrogen content (N) % wt 0.29 
Oxygen content (O) 
Ash content (Ash) 

% wt 
% wt 

5.59 
0.08 

 
 การหาอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ามนัดิบ 
 การตรวจวิเคราะห์หาอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ามนัดิบท่ีถูกน ามากลัน่นั้น มีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งท าการวเิคราะห์ดว้ยการจ าลองการกลัน่ดว้ยอุปกรณ์การกลัน่จ  าลอง ณ ห้องปฏิบติัการทดสอบ 
ซ่ึงตวัอยา่งน ้ามนัดิบท่ีเก็บได ้และถูกส่งไปท าการตรวจวเิคราะห์หาอุณหภูมิจุดเดือดของน ้ามนัดิบ
นั้น ดงัตารางท่ี 3-6 แสดงขอ้มูลการตรวจวเิคราะห์อุณหภูมิจุดเดือดของน ้ามนัดิบ  
 

 
 
ภาพท่ี 3-8  การเก็บตวัอยา่งน ้ ามนัดิบจริงจากกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ  
  บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
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ตารางท่ี 3-6  ผลการวเิคราะห์จุดเดือดน ้ามนัดิบจากหอ้งปฏิบติัการทดสอบ 
 

ผลทดสอบอุณหภูมิจุดเดือดน า้มันดิบ (°C) หน่วยวดั ปริมาณ 
<0-5 % wt 2.0 
5-65 % wt 4.4 
65-100 % wt 5.8 
100-150 % wt 7.7 
150-200 % wt 9.6 
200-250 % wt 9.8 
250-300 % wt 10.6 
300-350 % wt 9.8 
350-370 % wt 3.6 
370-450 % wt 13 
450-500 % wt 6.5 
500-550 % wt 4.9 
550-Final boiling point: FBP % wt 12.3 
Total % wt 100 

 
 จากขอ้มูลองคป์ระกอบของน ้ามนัดิบท่ีแสดงในตารางท่ี 3-6 น้ีจะถูกใชเ้พื่อป้อนขอ้มูล
ใหก้บัโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีจะใชใ้นการหาคุณสมบติัทางความร้อนต่าง ๆ ของน ้ามนัดิบ ซ่ึงผลของ
การวเิคราะห์ขอ้มูลของโปรแกรมส าเร็จรูปของน ้ามนัดิบ ไดแ้สดงรายละเอียดขอ้มูลลพัธ์ใน 
ภาพภาคผนวก ก-6 
 5.  การศึกษาข้อมูลอุปกรณ์เตากลัน่น า้มัน และอุปกรณ์ทีเ่กีย่วข้อง 
 การศึกษาอุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายใตข้อบเขตของการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ใหค้วามส าคญัท่ี 
เตากลัน่น ้ามนัเป็นส าคญั โดยมุ่งเนน้ในอุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายใตข้อบเขตงานวจิยั ซ่ึงหมายความรวมถึง
อุปกรณ์ท่ีอาจส่งผลกระทบต่องานศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีดว้ย กล่าวคือ ในการศึกษาออกแบบอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น จะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ โดยท่ี 
ผูศึ้กษาวจิยัควรใหค้วามสนใจต่ออุปกรณ์เหล่าน้ีดว้ย ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารประเมินผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
อยา่งถูกตอ้งครบถว้น ดงันั้นกลุ่มของอุปกรณ์ถูกน ามาพิจารณาและศึกษาในคร้ังน้ีมีดงัต่อไปน้ี 
  5.1  หอ้งเผาไหมห้ลกั (Radiant section) 
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หอ้งเผาไหมห้ลกัของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบน้ี เป็นห้องเผาไหมท้รงกระบอก มีขนาด 
เส้นผา่ศูนยก์ลางรอบนอก 7,674 มิลลิเมตร สูง 20,298 มิลลิเมตร ภายในมีผนงัปูนทนไฟหนา 127 
มิลลิเมตร ฉาบผวิอยูโ่ดยรอบ ถดัออกมามีท่อน ้ามนัดิบขนาด 6 น้ิว ถูกจดัวางในแนวตั้ง โดยถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ชุด แต่ละชุดมีจ านวน 18 ท่อ รวมทั้งส้ิน 72 ท่อ ภายในมีของไหลอยูภ่ายในท่อ คือ 
น ้ามนัดิบท่ีถูกส่งต่อมาจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) 
ก่อนจะถูกส่งออกจากห้องเผาไหม ้ไปสู่หอกลัน่แยกในกระบวนการกลัน่แยกในหอกลัน่ในล าดบั
ต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                    (ข) 
 

ภาพท่ี 3-9  ตวัอยา่งภายในห้องเผาไหมห้ลกั บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 

  พื้นท่ีดา้นล่างของห้องเผาไหมป้ระกอบดว้ยหวัเผาไหมจ้ านวน 8 ชุด จดัเรียงแบบ 
ทรงกลม มีอตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงอยูท่ี่ 100 ตนั เช้ือเพลิงเทียบเท่า และมีการใชพ้ดัลมอดัอากาศ
เพื่อใชใ้นการเผาไหม ้โดยอากาศท่ีใชน้ั้นมีการอุ่นอากาศใหร้้อนดว้ยอุปกรณ์อุ่นอากาศดว้ย 
ก๊าซไอเสียปล่อยทิ้ง ท าใหไ้ดอุ้ณหภูมิสูงราว 257°C ก่อนเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพ
ข้ึน ส่วนก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากหอ้งเผาไหมท้ั้งหมดจะถูกส่งผา่นไปยงัอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
ความร้อนดว้ยการพาความร้อนท่ีติดตั้งอยูส่่วนบนของห้องเผาไหม ้ซ่ึงจะกล่าวถึงในล าดบัถดัไป 
  5.2  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) 
  ภายหลงัจากแหล่งพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิงในหอ้ง
เผาไหมแ้ลว้นั้น ก๊าซไอเสียจะไหลผา่นไปสู่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนท่ีมี
การติดตั้งอยูส่่วนบนของห้องเผาไหม ้เม่ือก๊าซไอเสียเคล่ือนท่ีผา่นจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อน
ใหก้บัของไหล ในท่ีน้ี คือ น ้ามนัดิบ ซ่ึงก าลงัเคล่ือนท่ีอยูภ่ายในท่อน ้ามนั ท่ีมีการวางซอ้นกนัเป็น
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ชั้น ๆ ขวางทางการไหลของก๊าซไอเสีย โดยน ้ามนัดิบจะเคล่ือนท่ีสวนทางกบัก๊าซไอเสีย (Cross 
flows) ในขณะท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ีมีลกัษณะเป็นกล่องโลหะขนาดใหญ่ท่ีมีผนงัปูน 
ทนไฟท่ีท าหนา้ท่ีเป็นฉนวนความร้อนเพื่อป้องกนัการสูญเสียผา่นทางผนงัโลหะ อีกทั้งยงัเป็น 
ผนงัปูนท่ีท าหนา้ท่ีบงัคบัทิศทางการไหลของก๊าซไอเสียอีกทางหน่ึง ภายหลงัจากการถ่ายเท 
ความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี ก๊าซไอเสียจะมีอุณหภูมิลดต ่าลง 
ในขณะท่ีน ้ามนัดิบจะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน โดยสถานะของน ้ามนัดิบจะมีคุณสมบติัทางความร้อน 
และความดนัไอเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิท่ีถูกถ่ายเทความร้อนให ้และจะถูกส่งต่อไปสู่หอ้ง 
เผาไหมเ้พื่อรับความร้อนท่ีสูงข้ึนอีกตามล าดบั 
 
        u  
 
     
 
        st 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-10   อุปกรณ์ Convection bank ท่ีศึกษาวจิยั บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  เม่ือพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา 
ความร้อนแลว้ การศึกษารายละเอียดการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชง้านอยูต่วัปัจจุบนั เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้
ท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่อแบบมีแท่งรับความร้อน (Studded tube) ท่ีมีการจดัวางแบบตั้งตรง (In-

Convection Bank 

Convection 

Bank 

Studded 

Tubes 

Bare Tubes 
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line) จ านวน 24 ชั้นวางขวางทิศทางการไหลข้ึนของก๊าซไอเสียจากหอ้งเผาไหม ้โดยในจ านวนท่อ 
24 ชั้นท่ีวางขดไวน้ั้น จะถูกแบ่งออกเป็นท่อจ านวน 4 ขด (Coil) ท่ีมีอตัราการไหลของน ้ ามนัดิบ 
ในอตัราท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีทิศทางการไหลของน ้ามนัดิบจะเป็นในลกัษณะภาพรวม จะเป็นแบบไหลจาก
ท่ีท่อท่ีอยูท่างดา้นบน ไปยงัท่อท่ีอยูท่างดา้นล่าง ซ่ึงสามารถพิจารณาลกัษณะการไหลไดจ้าก 
ภาพท่ี 3-3 ลกัษณะการไหลของน ้ามนัดิบระหวา่งการถ่ายเทความร้อน 
  เม่ือท าความเขา้ใจในส่วนของลกัษณะการไหลของน ้ามนัดิบแลว้ ลกัษณะโครงสร้าง
ทางกายภาพของท่อ ขนาดของท่อ รวมถึงส่ิงต่าง ๆ ท่ีถูกออกแบบไวเ้ดิมนั้น มีรายละเอียดดงัแสดง
ในตารางท่ี 3-7  
 
ตารางท่ี 3-7  รายละเอียดโครงสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
 

คุณลกัษณะโครงสร้างอุปกรณ์ CVB. หน่วยวดั ข้อมูล 
รูปแบบการจดัเรียงท่อ - In-line 
ขนาดท่อของน ้ามนัดิบ น้ิว 6 
การแบ่งชุดท่อของน ้ามนัดิบ ชุด 4 
จ านวนชั้นของท่อ ชั้น 24 
จ านวนท่อแบบเปลือย  
   - ท่อประเภท A-335 Gr. P5 (5Cr-0.5Mo) 
   - ท่อประเภท A-106 Gr.B (Carbon steel) 

ท่อ 
ท่อ 
ท่อ 

128 
16 

112 
จ านวนท่อแบบแท่งรับความร้อน 
   - ท่อประเภท A-106 Gr.B (Carbon steel) 

 
ท่อ 

 
64 

ขนาดแท่งรับความร้อน 
   - ความสูงของแท่งโลหะ 
   - เส้นผา่ศูนยก์ลาง 
   - จ านวนแท่งรับความร้อนต่อรอบ 
   - จ านวนรอบของแท่งต่อ 1 ท่อ 

 
มม. 
มม. 
แท่ง 
รอบ 

 
30 

12.5 
15 

368 
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  การศึกษาลกัษณะทางโครงสร้างของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา 
ความร้อนถือไดว้า่เป็นส่วนส าคญัต่อการศึกษาและปรับปรุงใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดียิง่ข้ึน ซ่ึงผู ้
ศึกษาวจิยัควรเขา้ใจในลกัษณะดงักล่าวใหดี้ เพื่อให้เกิดประโยชน์และสร้างมุมมองการออกแบบท่ีดี
ต่อการออกแบบปรับปรุงในล าดบัต่อไป 
  5.3  อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater) 
  ในขอบเขตของกรณีศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเตาเผากลุ่มน้ี พบวา่มีการติดตั้ง
อุปกรณ์อุ่นอากาศซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าใหอ้ากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงข้ึน โดยการใช้
ก๊าซไอเสียท่ีก าลงัจะถูกปล่อยทิ้งมาถ่ายเทความร้อนใหก่้อนระบายออกสู่บรรยากาศผา่นปล่อง
ระบายไอเสียท่ีมีความสูง 140 เมตร ซ่ึงอุปกรณ์อุ่นอากาศชุดน้ีไดรั้บก๊าซไอเสียมาจากเตาเผาไหม้
จ  านวนทั้งส้ิน 4 เตา โดยท่ีมีอุณหภูมิ และอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีแตกต่างกนั และเม่ือ
แลกเปล่ียนความร้อนใหก้บัอากาศเรียบร้อยแลว้ จะถูกพดัลมดูดก๊าซไอเสียท าหนา้ท่ีผลกัดนัออกสู่
ปล่องระบายไอเสียในท่ีสุด  
  จากกรณีศึกษายงัไดพ้บอีกวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียร่วมก่อนปล่อยสู่บรรยากาศน้ี ยงัคงมี
ศกัยภาพท่ีจะสามารถน าพลงังานความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ได ้(Heat recovery process) แต่จะมี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของอุณหภูมิการกดักร่อน (Acid dewpoint corrosion) ท่ีอาจเกิดข้ึนได ้หากมีการลด
อุณหภูมิก๊าซไอเสียใหต้ ่าจนเกิดจุดหยดน ้าคา้งของซลัเฟอร์ (Sulphuric dewpoint) ซ่ึงมีการกดักร่อน
ท่ีรุนแรงต่อโลหะ ดงันั้นการออกแบบอุปกรณ์ตอ้งหลีกเล่ียงการเกิดสภาวะต่าง ๆ เหล่าน้ี ดงันั้นจึง
ไดท้  าการศึกษาขอ้มูลการออกแบบส าหรับอุปกรณ์อุ่นอากาศชุดน้ี เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อ 
การพิจารณาผลกระทบ ซ่ึงขอ้มูลการออกแบบโดยสรุปดงัแสดงในตารางท่ี 3-8 

 
ตารางท่ี 3-8  รายละเอียดขอ้มูลอุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater) 
 

รายละเอยีดข้อมูลการออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศ หน่วยวดั ข้อมูล 
ขอ้มูลดา้นก๊าซไอเสีย (สายร้อน)   
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาเขา้ °C 356 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออก °C <=230 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย kg/Unit-time 25.83 
แรงดนัสูญเสียดา้นก๊าซไอเสีย mBarg 10.8 
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ตารางท่ี 3-8  (ต่อ) 
 

รายละเอยีดข้อมูลการออกแบบอปุกรณ์อุ่นอากาศ หน่วยวดั ข้อมูล 
ขอ้มูลดา้นอากาศส าหรับเผาไหม ้(สายเยน็)   
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ °C 28 

อุณหภูมิอากาศขาออก °C 271 
อตัราการไหลอากาศ kg/Unit-time 14.51 
แรงดนัสูญเสียดา้นอากาศ mBarg 15.2 
ขนาดพิกดัการถ่ายเทความร้อน kW 3,640 
พ้ืนท่ีการถ่ายเทความร้อน ตารางเมตร 1,050 

 

  5.4  หวัเผาไหม ้(Burner) 
  การเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง หรือน ้ามนัเตาท่ีเป็นเช้ือเพลิงเหลว มีความจ าเป็นตอ้งอาศยั
อุปกรณ์หวัเผาไหม ้(Burner) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการน าพาอากาศท่ีถูกส่งผา่นมาจากพดัลมอดัอากาศ
ผา่นไปยงับริเวณหวัเผาไหม ้และในขณะเดียวกนัหวัเผาไหมน้ี้จะมีการติดตั้งท่อฉีดพน่ก๊าซเช้ือเพลิง 
หรือน ้ามนัเตา ซ่ึงเช้ือเพลิงทั้งสองประเภทน้ีจะตอ้งมีลกัษณะท่ีถูกท าใหก้ลายเป็นไอเช้ือเพลิง
เรียบร้อยแลว้เท่านั้นก่อนจะถูกพน่ผา่นรูฉีดแต่ละประเภท ซ่ึงเม่ือท าการฉีดเช้ือเพลิงออกมาดว้ย
แรงดนัสูง จะท าใหเ้กิดการผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศป้อนเป็นอยา่งดี ท าใหก้ารลุกไหม้
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและสมบูรณ์ โดยสัดส่วนของเช้ือเพลิงต่อปริมาณอากาศจะผา่นการค านวณดว้ย
ระบบควบคุมการเผาไหมต้ลอดเวลา เพื่อใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้มีประสิทธิภาพ 

 

 
 
ภาพท่ี 3-11  ภาพจริงแสดงการท างานหวัเผาไหมภ้ายในเตากลัน่น ้ามนัดิบ  
    บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 



64 

 

  จากภาพประกอบท่ี 3-11 แสดงแหล่งพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบน้ี ท่ีเกิดข้ึน
จากหวัเผาไหมแ้ละกระบวนการเผาไหม ้ต่อไปจากน้ีจะท าใหเ้กิดการเร่ิมตน้การถ่ายเทความร้อนข้ึน
จากจุดก าเนิดการลุกไหมจ้นกระทัง่เผาไหมเ้สร็จสมบูรณ์กลายเป็นก๊าซไอเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก 
และเป็นแหล่งพลงังานท่ีพร้อมจะถ่ายเทความร้อนใหก้บัส่วนต่าง ๆ ของเตาเผาไหม ้จนกระทัง่ก๊าซ
ไอเสียนั้นมีอุณหภูมิลดต ่าลงเร่ือย ๆ จนไม่สามารถน าพลงังานกลบัมาใชไ้ดอี้กแลว้ จึงระบายทิ้ง
ออกสู่บรรยากาศผา่นพดัลมดูดก๊าซไอเสียและปล่องระบายควนัต่อไป 
  ปัจจยัท่ีตอ้งท าการศึกษาอีกประการหน่ึง คือ อตัราการเกิดพลงังานความร้อนของ 
หวัเผาไหม ้ซ่ึงมีความส าคญัและจ าเป็นท่ีตอ้งท าการศึกษาใหค้รบถว้น เน่ืองจากอตัราการให้ 
ความร้อนจากหวัเผาไดถู้กออกแบบใหเ้หมาะสมต่อขนาดของเตาเผาไหม ้และปริมาณการผลิตของ
น ้ามนัดิบไวแ้ลว้ ซ่ึงอตัราการก าเนิดพลงังานความร้อนนั้นต่อ 1 หวัเผา เท่ากบั 5,900 กิโลวตัต ์ซ่ึง
ในส่วนของเตาเผาไหมน้ี้ไดมี้การติดตั้งหวัเผาไหมไ้วท้ั้งส้ิน จ านวน 8 หวัเผา ท าใหก้ าลงั 
การใหก้ าเนิดความร้อนทั้งส้ิน เท่ากบั 47,200 กิโลวตัต ์หรือเทียบเท่ากบัการจ่ายเช้ือเพลิงดว้ยอตัรา 
100 ตนัต่อหน่วยเวลา ทั้งน้ีอตัราการใหพ้ลงังานความร้อนนั้นจะก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัค่าเฉล่ียท่ี
เกิดข้ึนจากการตรวจวดัจริง ซ่ึงขอ้มูลเฉล่ียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัน้ีจะใชเ้ป็นขอ้มูลฐานส าหรับ
งานวจิยั และใชเ้ป็นขอ้มูลการใชพ้ลงังานของระบบทั้งหมด โดยขอ้มูลอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงน้ี จะ
ก าหนดใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้เกิดจากหวัเผาไหมน้ั้น มีสภาวะการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์และมี
ประสิทธิภาพคงท่ีตลอดการใชง้าน ซ่ึงท าใหไ้ม่มีความจ าเป็นตอ้งพิจารณาผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนต่อ
หวัเผาไหมภ้ายใตง้านวจิยัในคร้ังน้ี 
  5.5  พดัลมเป่าอากาศ (Force draft fan: FDF) 
  อากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมใ้ห้สมบูรณ์นั้นเป็นส่ิงส าคญัต่อเตากลัน่น ้ามนั โดยใน
กระบวนการเผาไหมใ้นหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบท่ีศึกษาวจิยัน้ี ไดถู้กออกแบบการเผาไหมโ้ดยอาศยั 
การอดัอากาศดว้ยพดัลมเป่าอากาศเขา้สู่หอ้งเผาไหมโ้ดยตรง ซ่ึงอากาศเขา้จะถูกดูดผา่นวาลว์
ควบคุมการไหลแบบครีบใบพดั (Vane blade) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการปรับแต่งอตัราการไหลของอากาศ
ป้อนสู่เตาเผาไหม ้โดยอาศยัระบบควบคุมการเผาไหม ้(Fuel control system) ของกระบวนการผลิต
ท าหนา้ท่ีค านวณปริมาณอากาศท่ีใช ้และสั่งการเพื่อเปิดปิดวาลว์ควบคุมการไหลอยา่งต่อเน่ือง 
ต่อมาอากาศจะถูกพดัลมอดัอากาศนั้นถูกอดัใหอ้ากาศมีแรงดนัสูงข้ึนเพื่อใหเ้พียงต่อแรงเสียดทาน
การไหล และถูกส่งต่อไปยงัอุปกรณ์อุ่นอากาศ เพื่อให้อากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนก่อนจะเขา้สู่
กระบวนการเผาไหมท่ี้บริเวณหวัเผาไหมต่้อไป 
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ภาพท่ี 3-12  ภาพจริงแสดงอุปกรณ์พดัลมเป่าอากาศสู่เตากลัน่น ้ามนัดิบ  
    บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  จากหลกัการท างานท่ีไดก้ล่าวมาจะพบวา่พดัลมอดัอากาศนั้นจะมีหนา้ท่ีส่งผา่นอากาศ
ใหไ้หลผา่นอุปกรณ์อุ่นอากาศเขา้สู่เตาเผาไหมเ้ท่านั้น แต่จะพบวา่อุปกรณ์อุ่นอากาศท่ีเสมือนเป็น
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งอากาศกบัก๊าซไอเสีย จะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
เปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยเม่ือพิจารณาแลว้พบวา่อุณหภูมิอากาศภายหลงัจากออกแบบอุปกรณ์ 
ชุดใหม่แลว้นั้น จะส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศน้ีมีภาระนอ้ยลง ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาและศึกษาศกัยภาพของอุปกรณ์ท่ีอาจจะเกิดผลกระทบข้ึนไดใ้นภายหลงั ซ่ึงจากการศึกษา
ขอ้มูลของพดัลมอดัอากาศจากขอ้มูลการออกแบบเดิมพบขอ้มูลดงัตารางท่ี 3-9  

 
ตารางท่ี 3-9  รายละเอียดขอ้มูลของพดัลมอดัอากาศ (Force draft fan) 
 

รายละเอยีดข้อมูลพดัลมอดัอากาศ หน่วยวดั กรณีปกต ิ กรณอีอกแบบ 
ขอ้มูลส าหรับพดัลมอดัอากาศ     
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ °C 17 - 34 17 – 34 
อตัราการไหลอากาศป้อน kg/Unit-time 14.51 18.14 

พดัลมเป่าอากาศ

(Forced draft fan) 
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ตารางท่ี 3-9  (ต่อ) 
 

รายละเอยีดข้อมูลพดัลมอดัอากาศ หน่วยวดั กรณีปกต ิ กรณอีอกแบบ 
อตัราการไหลอากาศป้อน dm3/unit-time 12.7 16.1 
แรงดนัอากาศขาเขา้ mmH2O (-)54 (-)85 
แรงดนัอากาศขาออก mmH2O 285 530 
อุณหภูมิท างานสูงสุดท่ียอมรับได ้ °C 40 
ก าลงังานของพดัลม kW 117 
ความช้ืนสมัพทัธ์สูงสุด % RH 95 95 
ความช้ืนสมัพทัธ์ต ่าสุด % RH 60 60 

 
  5.6  พดัลมดูดก๊าซไอเสีย (Induce draft fan) 
  จากขอ้มูลการศึกษาของอุปกรณ์ร่วมของเตาเผาไหม ้พดัลมดูดก๊าซไอเสียเป็นอุปกรณ์
ส าคญัต่อระบบ เน่ืองจากตอ้งท าหนา้ท่ีในการระบายก๊าซไอเสียออกจากระบบอยา่งต่อเน่ือง เพื่อให้
การเผาไหมใ้นเตาเผามีความราบร่ืน และไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการเผาไหม ้ซ่ึงพดัลมดูดก๊าซ 
ไอเสียน้ีจะมีอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมระดบัแรงดนัในห้องเผาไหม ้และคอยส่งสัญญาณไฟฟ้าเพื่อ
ควบคุมวาลว์ปรับแต่งปริมาณการดูดก๊าซไอเสียอยา่งต่อเน่ือง โดยวาลว์จะถูกติดตั้งท่ีท่อดูดของก๊าซ
ไอเสียของพดัลม ดงันั้นภาระโหลดของพดัลมดูดจะถูกควบคุม โดยใชค้่าระดบัแรงดนัภายในหอ้ง
เผาไหมเ้ป็นตวัแปรในการปรับแต่งระดบัสัญญาณ ซ่ึงโดยปกติแรงดนัห้องเผาไหมจ้ะถูกควบคุมอยู่
ท่ี (-) 5 mmH2O คงท่ีตลอดเวลา 
 

 
 

ภาพท่ี 3-13  อุปกรณ์พดัลมดูดก๊าซไอเสียจากเตากลัน่น ้ามนัดิบ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน)  

 

พดัลมดูดก๊าซไอเสีย 
(Induce Draft Fan) 

ก๊าซไอเสียจาก
อุปกรณ์อุ่นอากาศ 

(APH) 

 อุปกรณ์อุ่นอากาศ 
(Air PreHeater) 
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  อยา่งไรก็ตาม จากการศึกษายงัพบอีกวา่ภาระโหลดของพดัลมดูดก๊าซไอเสียมี 
การเปล่ียนแปลงตามอตัราการเผาไหม ้กล่าวคือ เม่ือแรงดนัภายในหอ้งเผาไหมท่ี้เปล่ียนแปลง จากท่ี
เตาหน่ึงเตาใดจะส่งผลกระทบต่อภาระโหลดของพดัลมดูดก๊าซไอเสียเช่นกนั ดงันั้นการพิจารณา
ผลกระทบของอุปกรณ์น้ี จึงพิจารณาจากขอ้มูลการออกแบบ (Designed case) ของอุปกรณ์เป็น
ส าคญั ซ่ึงขอ้มูลการออกแบบน้ีสามารถพิจารณาจากตารางท่ี 3-10 
 
ตารางท่ี 3-10  รายละเอียดพดัลมดูดอากาศ (Induce draft fan: IDF) 
 

รายละเอยีดข้อมูลพดัลมดูดก๊าซไอเสีย หน่วยวดั กรณปีกติ กรณอีอกแบบ 
ขอ้มูลดา้นก๊าซไอเสีย    
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาเขา้ °C 230 230 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย kg/unit-time 25.83 32.29 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย dm3/unit-time 37.3 46.6 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาเขา้ mmH2O (-)155 (-)240 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาออก mmH2O (-)25 (-)10 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียสูงสุดท่ียอมรับได ้ °C 350 
ก าลงังานของพดัลม kW 135 
ความช้ืนสัมพทัธ์สูงสุด % RH 100 100 
ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าสุด % RH 10 10 
ขอ้มูลก๊าซไอเสียส าหรับออกแบบ    
อาร์กอน (Ar) % mol 0.9 0.9 
ไนโตรเจน (N2) % mol 72.4 72.4 
ออกซิเจน (O2) % mol 1.8 1.8 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) % mol 13.5 13.5 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) % mol 0.3 0.3 
ไอน ้า (H2O) % mol 11.1 11.1 
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  5.7  ก๊าซความร้อนร่วมในระบบ 
  ส าหรับในกรณีศึกษาออกแบบเพื่อการประหยดัพลงังานของเตาเผาไหมชุ้ดน้ี พบวา่มี
การอาศยัการต่อท่อก๊าซไอเสียร่วมกนัทั้งส้ิน  4 เตาเผา โดยเตาเผาทั้งหมดจะท างานพร้อมกนั
ตลอดเวลาในสภาวะการผลิตปกติ และในกรณีศึกษาน้ีไดก้ าหนดใหใ้ชก้ารท างานในสภาวะปกติ 
(ค่าเฉล่ีย) มาใชป้ระกอบการพิจารณาเปรียบเทียบ ตรวจวดั และออกแบบอุปกรณ์ ซ่ึงส่งผลใหอ้ตัรา
การไหลของก๊าซไอเสียจาก 3 เตาเผาน้ีถูกก าหนดให้อยูน่อกขอบเขตของระบบ และตวัแปรมี
ค่าคงท่ี เพื่อใหเ้กิดสภาวะสมดุลทางความร้อน และเหมาะสมต่อสถานการณ์ในการตรวจวดั 
วเิคราะห์ขอ้มูล ทั้งน้ีผลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั และ วเิคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3-11 
 
ตารางท่ี 3-11  รายละเอียดการตรวจวดัก๊าซไอเสีย (Flue gas) 
 

รายละเอยีดข้อมูลก๊าซไอเสียร่วม หน่วยวดั เตาที ่2 เตาที ่3 เตาที ่4 
ขอ้มูลก๊าซไอเสียร่วม     
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย °C 256.53 238.71 310.97 
ปริมาณอากาศส่วนเกิน % vol. 2.15 2.85 2.54 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย kg/unit-time 2.43 1.56 1.76 
อตัราการไหลเช้ือเพลิงก๊าซ kg/unit-time 0.14 0.087 0.1 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาเขา้ mmH2O (-)240 (-)155 (-)240 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาออก mmH2O (-)10 (-)25 (-)10 
ขอ้มูลก๊าซไอเสียท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับออกแบบใหม่ (อา้งอิงจากขอ้มูลการออกแบบเดิม) 
อาร์กอน (Ar) % mol 0.9 
ไนโตรเจน (N2) % mol 72.4 
ออกซิเจน (O2) % mol 1.8 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) % mol 13.5 
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) % mol 0.3 
ไอน ้า (H2O) % mol 11.1 
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 6.  การตรวจวดั และประเมินค่าความร้อนสูญเสียผ่านผนังเตาเผาไหม้ 
 การประเมินประสิทธิภาพเตาเผาไหม ้มีความจ าเป็นท่ีตอ้งประเมินอตัราการสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนผา่นผนงัเตาเผาไหม ้ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลฐานส าหรับการประเมินการใชง้านอุปกรณ์ใน
สภาวะปัจจุบนั การประเมินค่าความร้อนสูญเสียผา่นผนงั (Heat loss through wall) โดยการใช ้
การถ่ายภาพจากกลอ้งความร้อน เพื่อประเมินอุณหภูมิผวิของอุปกรณ์เตาเผาไหม ้ซ่ึงจะใชว้ธีิการหา
ค่าอุณหภูมิผิวเฉล่ียของเตากลัน่น ้ามนัดิบ ใชเ้ป็นค่าในการประเมินค่าความร้อนสูญเสียผา่นผนงั
เตาเผา ดงัแสดงในภาพท่ี  3-14  
 

 
 
ภาพท่ี 3-14  การตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเตาเผาไหมเ้พื่อการประเมินค่าความร้อนสูญเสีย 
    บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
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ภาพท่ี 3-15  การตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเตาเผาไหมเ้พื่อการประเมินค่าความร้อนสูญเสีย 
    บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
 การประเมินค่าพลงังานความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาเผาไหม ้พบวา่อุณหภูมิผวิเฉล่ียของ
ผนงัเตาเผาไหมท่ี้เกิดข้ึน ณ ปัจจุบนัมีค่าสูงกวา่มาตรฐาน API-560 ท่ีก าหนดให้อุณหภูมิเฉล่ียของ
ผนงัเตาเผาไหมน้ั้นอยูท่ี่ 82°C  ณ อุณหภูมิบรรยากาศ ท่ี 27°C  และความเร็วลมผา่นผนงั เท่ากบั 0 
เมตรต่อวนิาที (International Standard ISO 13705, 2012) โดยคิดเป็น 2-3% ของความร้อนสูญเสีย
ผา่นผนงัเตาเผาไหมป้กติ เพื่อใหก้ารประเมินประสิทธิภาพเตาเผาไหมมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุด จึงได้
ท าการตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเตาเผา เพื่อใชใ้นการค านวณความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง ซ่ึงพบวา่
จากการค านวณความร้อนสูญเสียตามหลกัการพาความร้อนดว้ยแนวทางการค านวณของ Natural 
convective heat transfer นั้น จึงไดส้รุปขอ้มูลท่ีตอ้งใชส้ าหรับการค านวณ ดงัแสดงในรายละเอียด
ในตารางท่ี 3-12  
 
ตารางท่ี 3-12  รายละเอียดการตรวจวดัอุณหภูมิผนงัเตาเผาไหม ้
 

รายละเอยีดข้อมูลจุดตรวจวดั หน่วยวดั 
ค่าการตรวจวดั 

(°C) 
พืน้ทีผ่นัง (m2) 

ความร้อนสูญเสีย 
(kW) 

ขอ้มูลการตรวจวดัอุณหภูมิผิวโลหะ     
อุณหภูมิเฉล่ียผนงัหอ้งเผาไหม ้ °C 128 536.31 1,354 
อุณหภูมิเฉล่ียผนงัอปุกรณ์ CVB °C 147 153.34 460 
อุณหภูมิเฉล่ียผนงัท่อก๊าซไอเสีย °C 128 206.16 521 
รวม - - 895.8 2,335 
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 จากสมการการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Natural convective heat transfer) 
ไดถู้กน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการประเมินค่าความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาเผาไหม ้ซ่ึงวสัดุทั้งหมด
ท่ีน ามาใชเ้ป็นผนงัเตาเผาไหมแ้ละโครงสร้างต่าง ๆ ไดแ้ก่ Carbon steel (CS) จึงไดแ้สดงวธีิการ
ค านวณหาความร้อนสูญเสีย ดงัสมการท่ี 3-1 ใชใ้นการค านวณดงัต่อไปน้ี 
 

 )( fsConv TThAQ                                                      (3-1) 
 

 ก าหนดให้  
 พื้นท่ีผวิของผนงัเตาเผาไหม ้( A ) = 536.31 ตารางเมตร 
 ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนวตัถุ ( h ) = 25 W/m2.°C  
 อุณหภูมิผิวของโลหะ (

sT ) = 128°C 
 อุณหภูมิอากาศรอบผนงัเตา ( fT ) = 27°C 
 ดงันั้น   
 convQ = 25 x 536.31 x (128-27) 
   = 1,354,182 Watt 
   = 1,354 kW 
 รายละเอียดการค านวณในส่วนอ่ืน ๆ ไดแ้สดงรายละเอียดในภาพภาคผนวก ข-1 
 ผลการค านวณเพื่อประเมินความร้อนสูญเสียผา่นผนงัเตาเผาไหม ้พบวา่อุณหภูมิผนงั
เตาเผาไหมน้ี้ มีระดบัอุณหภูมิท่ีอ่านไดจ้ากการตรวจวดันั้นสูงกวา่มาตรฐานก าหนดท่ี 82°C อยูม่าก
อนัเน่ืองมาจากอายกุารใชง้านของฉนวนความร้อน ส่งผลใหป้ริมาณความร้อนสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง
คิดเป็นสัดส่วนราว 5% ซ่ึงสูงกวา่มาตรฐานท่ีก าหนดไวท่ี้ 2-3% ดงันั้นจึงก าหนดใหป้ริมาณ 
ความร้อนสูญเสียในสภาวะปัจจุบนัมีค่าเท่ากบั 5.3% และคงท่ีตลอดการประเมินผลก่อนและหลงั
การปรับปรุง 
 7.  การศึกษาอุณหภูมิจุดน า้ค้าง 
 เม่ือไดมี้การศึกษาปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนใหมี้ประสิทธิภาพดีข้ึน ยอ่มท าใหเ้กิด
การลดลงของอุณหภูมิก๊าซไอเสีย ส่ิงท่ีผูท้  าการศึกษาวจิบัตอ้งพิจารณา คือ ประเภทของการใช้
เช้ือเพลิงของระบบ และท่ีส าคญัอยา่งยิง่ คือ อุณหภูมิจุดน ้ าคา้งของซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3)  
ซ่ึงเม่ือมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนประกอบของก ามะถนัจะท าใหเ้กิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ปะปนอยูใ่นก๊าซไอเสีย และเม่ือก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิลดต ่าลงเกินกวา่อุณหภูมิจุดน ้าคา้งของ
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) จะท าใหมี้โอกาสท่ีจะท าใหเ้กิดการรวมตวักบัไอน ้าอ่ิมตวั (H2O 
Saturated vapor) แลว้เกิดการควบแน่นกลายเป็นกรดซลัฟลูริค (H2SO4) ท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนรุนแรงต่อ
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โลหะ ดงันั้นจากการตรวจวดัและวเิคราะห์การใชเ้ช้ือเพลิงของเตาเผาไหม ้พบวา่มีการใชน้ ้ามนัเตา
เป็นส่วนประกอบการเผาไหม ้ซ่ึงมีค่าก ามะถนัในเช้ือเพลิงอยูท่ี่ 1.76% ของน ้าหนกัมวลเช้ือเพลิง
(%wt) และมีการใชก้๊าซเช้ือเพลิงดว้ยซ่ึงผลจากการตรวจวเิคราะห์ก๊าซเช้ือเพลิงจะพบวา่
ส่วนประกอบของก ามะถนันอ้ยมาก คือ มีเพียง 50 ส่วนในลา้นส่วนปริมาตร เม่ือเทียบกบัปริมาณ
ก ามะถนัในเช้ือเพลิงของน ้ามนัเตา ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจะพิจารณาอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีค่าเฉล่ีย
การตรวจวดัจริงเป็นขอ้มูลฐานในการออกแบบ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยการสมดุลทางเคมี 
จะไดข้อ้มูลเพื่อใชใ้นการค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3-13  
 
ตารางท่ี 3-13  ขอ้มูลท่ีใชเ้พื่อการค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
 

รายละเอยีดข้อมูล หน่วยวดั ปัจจุบัน 
ขอ้มูลก๊าซไอเสียท่ีใชใ้นการค านวณ   
อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง Ton/ unit-time 67.21 
อตัราการไหลของน ้ ามนัเตา Ton/ unit-time 51.81 
ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซโฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) ใน
ก๊าซเช้ือเพลิง 

ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 50 

ปริมาณความเขม้ขน้ของก ามะถนัในน ้ ามนัเตาท่ีใช ้ % wt 1.76 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) % vol. 10.86 
ปริมาณไอน ้ าในก๊าซไอเสีย (H2O, Vapour) % vol. 48.28 
ปริมาณออ๊กซิเจนในก๊าซไอเสีย (O2) % vol. 1.76 
ปริมาณก๊าซไนโตรเจนในก๊าซไอเสีย (N2) % vol. 39.08 
ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสีย (SO2) % vol. 0.025 

 
 จากทฤษฎีของ A. K. Okkes ไดใ้หนิ้ยามของการค านวณของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งของ
ซลัเฟอร์ไดออกไซดก์บัไอน ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบการเผาไหมไ้วด้งัแสดงในสมการท่ี 3-2-สมการท่ี  
3-6  
 แทนค่าสมการ 

 ก าหนดให ้Equilibium temperature    
1000

15.2731000 
T = 1.273 

แทนค่า T ในสมการ KP 
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 จะได ้KP = 0.1698 
 จากขอ้มูลการค านวณองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงดงัแสดงในตารางท่ี 3-13 เพื่อใช้
ค  านวณหาสัดส่วนแรงดนั ณ แรงดนับรรยากาศ ไดว้า่ 
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 แทนค่าในสมการหาค่า 3pSO  
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 แทนค่า 3pSO  ในสมการของ A. K. Okkes เพื่อหาค่า Tdw 
 

19.2

310310210 )8(log06.1log83.10log6.2725.203  pSOpSOOpHTdw             (3-5) 

19.26

10

6

1010 )8)105793.5((log06.1)105793.5(log83.10)048.0(log6.2725.203  

dwT  
Tdw = 147.32 °C จากทฤษฏีของ A. K. Okkes 
 

 เพื่อท าการเปรียบเทียบผลการค านวณอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง จึงขอท าการค านวณเปรียบเทียบ
โดยทฤษฏีของ F. H. Verhoff and J. T. Banchero โดยใชค้่าสัดส่วน pSO3 ของ A. K. Okkes ใน 
การพิสูจน์ค่า อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ในสมการท่ี 3-6 ณ สภาวะแรงดนัท่ี 760 mmHg จะไดว้า่ 
 

 HgmmHgmmmmHg
fractionVol

OpH .9.366.760
100
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.
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              (3-6) 

 HgmmHgmmmmHg
fractionVol

.00424.0.760
100

10579.5
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 แทนค่าสัดส่วนแรงดนั ในสมการท่ี 3-7 
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15.273)lnln0062.0ln0858.0ln02943.0276.2(

1000

3232 


pSOOpHpSOOpH
Tdw

     
(3-7) 

15.273))00424.0ln()9.366ln(0062.0)00424.0ln(0858.0)9.366ln(02943.0276.2(

1000


dwT

Tdw = 148.62 °C จากทฤษฏีของ F. H. Verhoff and J. T. Banchero 
 

 ดงันั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิจุดน ้าคา้ง ของสองวิธีจะไดว้า่ 
 A.K. Okkes’method      
 Tdw  =  147.32 °C           
 F. H. Verhoff  and J. T. Banchero  
 Tdw =  148.62 °C           
 โดยเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศนั้นยงัมีค่าสูงกวา่
อุณหภูมิจุดน ้าคา้งอยูม่าก ซ่ึงจากการประเมินค่าเป้าหมายของการลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียนั้นอยูท่ี่ 
230°C นั้นจะยงัคงมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิจุดน ้าคา้งอยู ่82°C ในขณะท่ี ROGER Newnhamn ได้
กล่าวถึงค่าเบ่ียงเบนของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งท่ีปลอดภยัของอุปกรณ์ ตอ้งสูงกวา่อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง 
อยา่งนอ้ย 15-20°C จึงท าให้ค่าเป้าหมายการออกแบบอุณหภูมิไอเสียท่ีปลอดภยัต่อการเกิด 
การกดักร่อนจากการควบแน่นของซลัเฟอร์ไตรออกไซดก์บัอุปกรณ์โลหะท่ีก๊าซไอเสียไหลผา่น  
อยูท่ี่ 148.62 + 20°C ซ่ึงคือ 168.62°C ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัการเกิดผลเสียต่ออุปกรณ์อ่ืน ๆ  
อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิก๊าซไอเสียมีค่าต ่าเกินไปได ้
 8.  การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลงังาน และการก าหนดเป้าหมายการออกแบบ
ปรับปรุงอุปกรณ์ 
 ระบบท่ีท าการศึกษาวจิยัน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงอุปกรณ์ทั้งสองน้ีสามารถ
ก่อใหเ้กิดผลการอนุรักษพ์ลงังานไดท้ั้งสองอุปกรณ์ คือ  
 1.  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน Convection bank 
 2.  อุปกรณ์อุ่นอากาศ Air preheater 
 แต่เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนทั้งสองอุปกรณ์ ดงันั้น
การประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังานก่อนการก าหนดเป้าหมายการออกแบบจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญั
อยา่งยิง่ต่อการศึกษาวิจยั ดงันั้นขอ้มูลท่ีส าคญัต่าง ๆ ทางดา้นความร้อน และการสูญเสีย ไดน้ ามา
พิจารณาเพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูล และใชเ้ป็นขอ้มูลฐานส าหรับการด าเนินงานวิจยั ซ่ึงไดมุ้่งเนน้ท่ีจะ
ประเมินศกัยภาพสภาวะแวดลอ้มก่อนการปรับปรุงในอุปกรณ์ทั้งหมด 3 ส่วนดงัต่อไปน้ี 
  8.1  การประเมินศกัยภาพของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
CVB 
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  จากการเก็บรวมรวมขอ้มูลยอ้นหลงัของกระบวนการผลิต ณ สภาวะจริง ในระยะเวลา  
1 ปี เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ การค านวณเปรียบเทียบและประเมินศกัยภาพทางการอนุรักษ์
พลงังาน จะท าใหท้ราบถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเตาเผาท่ีเกิดข้ึนจริงและอตัรา 
การใชพ้ลงังานความร้อนในอุปกรณ์แต่ละส่วนท่ีมีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนั จากขอ้มูลท่ีไดท้  า
การเก็บรวบรวมและค านวณเปรียบเทียบในคร้ังน้ี สามารถแสดงภาพรวมการถ่ายเทพลงังาน 
ความร้อนภายในเตากลัน่น ้ามนัดิบได ้แสดงภาพรวมท่ีเกิดข้ึนจริงดงัภาพท่ี 3-16 

 

 
 
ภาพท่ี 3-16  ขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนในแต่ละส่วนของเตากลัน่ ฯ ท่ีศึกษาวจิยั 
 
  จากการประเมินศกัยภาพการใชพ้ลงังานนั้น พบวา่มีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ี
ดอ้ยศกัยภาพอยา่งแทจ้ริง เน่ืองจากพบวา่การถ่ายเทความร้อนท่ี Convection bank นั้นมีอตัรา 
การแลกเปล่ียนความร้อนอยูท่ี่ 18.4% ในขณะท่ี Roger Newnham ไดก้ล่าววา่สามารถท าการ
ออกแบบให้เกิดการถ่ายเทไดสู้งถึง 40% ทั้งน้ีสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิรวมของก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออก
จากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น มีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิน ้ามนัดิบ 
สายเยน็สูงถึง 220.72°C คิดเป็นพลงังานสูญเสียซ่ึงสูงถึง 9,322 กิโลวตัต ์หรือคิดเป็นอตัราการใช้
เช้ือเพลิงเท่ากบั 19.88 ตนั เช้ือเพลิงเทียบเท่า (TOE) ซ่ึงจากการประเมินพบวา่การปรับปรุงอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี มีศกัยภาพท่ีก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง
ได ้และไดท้  าการก าหนดเป้าหมายการอนุรักษพ์ลงังานไปในทางท่ีดีข้ึนอีก  
  เม่ือใชห้ลกัเกณฑข์อง Pinch approch analysis method ในการก าหนดค่าเป้าหมาย 
การเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ชุดน้ี โดยก าหนดให ้Pinch temperature  
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ระหวา่งน ้ามนัดิบขาเขา้ (สายเยน็) กบัก๊าซไอเสีย (สายร้อน) มีความแตกต่างกนัท่ี 50°C  ซ่ึงจะส่งผล
ใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียเฉล่ีย มีเป้าหมายลดลงจาก 458°C  ไปอยูท่ี่ราว 290°C ภายหลงัการปรับปรุง 
ผลท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนจากการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใหสู้งข้ึนน้ี ส่งผลใหน้ ้ามนัดิบ
ขาออกนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึน และช่วยลดอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงในหอ้งเผาไหมล้ง อีกทั้งยงัส่งผล
กระทบใหก้๊าซไอเสียท่ีออกไปสู่อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air preheater) มีอุณหภูมิลดต ่าลง ซ่ึงอาจส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ รวมถึงอาจส่งผลกระทบถึง
ขอ้จ ากดัของพดัลมดูดก๊าซไอเสีย หากมีอุณหภูมิก๊าซไอเสียรวมลดต ่าลง ซ่ึงส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีจะถูก
ประเมินภายหลงัจากการค านวณพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน ออกแบบอุปกรณ์ และสร้างแบบ
โปรแกรมจ าลองส าเร็จอีกคร้ังหน่ึง 
  8.2  การประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังานใน อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air preheater) 
  จากภาพกระบวนการผลิตท่ี 3-1 แสดงใหเ้ห็นวา่อุปกรณ์อุ่นอากาศจะมีหนา้ท่ีใน 
การแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ากเตากลัน่น ้ามนัจ านวน 4 เตา
กลัน่ดว้ยกนั ซ่ึงจากขอบเขตของงานวจิยั ไดก้  าหนดใหก้๊าซไอเสียความร้อนร่วมท่ีเกิดข้ึนในอีก 3 
เตากลัน่นั้นมีสภาวะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง จากขอ้มูลยอ้นหลงัของกระบวนการผลิต ณ สภาวะจริง 
ในระยะเวลา 1 ปี ท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลในการวเิคราะห์ในอุปกรณ์อุ่นอากาศนั้น พบวา่อตัราการถ่ายเท
ความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศท่ีเกิดข้ึนนั้น มีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงและใกลเ้คียงกบัค่า
การออกแบบ ซ่ึงไดแ้สดงขอ้มูลการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนของ APH ดงัภาพท่ี 3-17 
 

 
 
ภาพท่ี 3-17  ขอ้มูลการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองอุ่นอากาศ (APH) ท่ีศึกษาวจิยั 
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  จากแผนภาพแสดงขอ้มูลการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศ
พบวา่ การถ่ายเทความร้อนในปัจจุบนัมีอตัราการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียอยูอ่ตัราท่ีสูงกวา่ค่า 
การออกแบบ ท่ี 3,600 กิโลวตัต ์ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ภาระโหลดทางความร้อนของอุปกรณ์อุ่นอากาศ
นั้นมีค่าสูงใกลเ้คียงกบัค่าการออกแบบ ซ่ึงบางช่วงเวลาพบวา่มีภาระโหลดทางความร้อนสูงเกินค่า
การออกแบบซ่ึงจะส่งผลเสียต่อตวัอุปกรณ์ได ้ซ่ึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะศึกษาปรับปรุงอุปกรณ์ให้
เหมาะสมต่อสภาวะโหลดท่ีตอ้งการ และช่วยใหเ้กิดการอนุรักษพ์ลงังานในเวลาเดียวกนั 
  แต่หากพิจารณาศกัยภาพการปรับปรุงในอุปกรณ์อุ่นอากาศเพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน
นั้น โดยหนา้ท่ีหลกั คือ การแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสีย กบัอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
ซ่ึงเม่ือเราท าการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศนั้นจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิอากาศนั้นมีค่าสูงข้ึน 
ซ่ึงการศึกษาของ JohnZink Hamworthy Combustion Handbook, vol.1, 2013 ไดแ้สดง
ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิอากาศส าหรับใชใ้นการเผาไหมท่ี้เพิ่มสูงข้ึนเทียบกบัผลของการเกิด
มลภาวะของ NOx ดงัแสดงในภาพท่ี 3-18 พบวา่เม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึน จะส่งผลใหเ้กิด  
NOx emission ในอตัราท่ีเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกนั  
 

 
 
ภาพท่ี 3-18  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิอากาศ กบั NOx emission (Charles & Baukal, 2013) 
 
  เม่ือพิจารณาการประเมินศกัยภาพการปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศในคร้ังน้ี สามารถ
กล่าวไดว้า่เม่ือท าการปรับปรุงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ ดว้ยวธีิการ
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สมดุลพลงังาน พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนของ APH จะเพิ่มสูงข้ึนจากเดิม 3,784 kW เพิ่มข้ึน
เป็น 6,362 kW ซ่ึงเม่ือค านวณหาอุณหภูมิอากาศใหม่จะไดว้า่ 
  แทนค่าสมการสมดุลพลงังาน 
  dTCpmq     
  ก าหนดให้  
  อตัราการถ่ายเทความร้อน ( q ) = 6,362 kW 
  อตัราการไหลเชิงมวลอากาศ (m ) = 18.26 kg/sec  
  ความจุจ าเพาะของอากาศ (Cp ) = 1.0097 kJ/kg.°C 
  อุณหภูมิอากาศขาเขา้ APH (

inTc ) = 65.5°C 
  จะไดว้า่  
  dT  = 6,362 kW/ (18.26 x 1.0097) + 

inTc °C 
        = 345.14 + 65.5°C  
  ดงันั้น  
  

outTc = 410.6°C 
  จากค่าอุณหภูมิอากาศขาออก APH ณ ปัจจุบนัมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 285°C เม่ือท าการเพิ่ม
พื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ี APH จะท าใหอุ้ณหภูมิอากาศสูงข้ึนเป็น 410.6°C จากการค านวณดว้ย
วธีิสมดุลความร้อน และเม่ือพิจารณาจากภาพกราฟท่ี 3-18 จะสามารถประเมินการปลดปล่อย
ออกไซดข์องไนโตรเจนในปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึนราว 700 ส่วนในลา้นส่วนปริมาตร ซ่ึงเม่ือท าการ
ประเมินเพื่อเลือกแนวทางการปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศ แลว้จะส่งผลเสียต่อการเพิ่มปริมาณ 
ความเขม้ขน้ของ NOx emission ใหก้บัระบบเดิม ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์องงานวจิยัใน
คร้ังน้ี ดงันั้นผูศึ้กษาวจิยัจึงพิจารณาไม่เลือกด าเนินการปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศ อนัเน่ืองมาจาก
เหตุผลดงักล่าว 
 9.  เลอืกและก าหนดแนวทางการปรับปรุงภายหลงัการประเมินศักยภาพอุปกรณ์ทาง 
ความร้อน 
 จากการประเมินศกัยภาพการใชพ้ลงังานและการปรับปรุงของอุปกรณ์ภายใตข้อบเขต
การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีพบวา่แนวทางท่ีสามารถท าการปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนของเตา 
เผาไหมน้ั้น มีแนวทางท่ีสามารถท าได ้ทั้งสองแนวทาง คือ การปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศ และ  
การปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (CVB) โดยเม่ือพิจารณาถึง
แผนภาพท่ี 3-19 ท่ีถูกน าเสนอดว้ยแผนภูมิ Sanky diagram จะพบวา่เม่ือมีการปรับปรุงอุปกรณ์อุ่น
อากาศ จะท าใหอุ้ณหภูมิอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมน้ั้นสูงข้ึน ซ่ึงมีผลกระทบต่อการเกิด NOx เพราะ
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จากการสมดุลพลงังานอุณหภูมิอากาศจะตอ้งถูกออกแบบใหมี้อุณหภูมิอากาศสูงข้ึนอีกกวา่ 100°C 
ท  าใหเ้กิดผลกระทบทางลบต่อการออกแบบ เน่ืองจากมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้ม 
 ในอีกกรณีหน่ึง เม่ือพิจารณาการออกแบบปรับปรุงท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ย
การพาความร้อนนั้น จะพบวา่เม่ือออกมีการปรับปรุงอตัราการถ่ายเทความร้อนใหมี้ประสิทธิภาพ
สูงข้ึนจะท าใหค้วามตอ้งการความร้อนในห้องเผาไหมจ้ะลดลง ในขณะเดียวกนัจะส่งผลใหพ้ลงังาน
ความร้อนสูญเสียท่ีปล่อยออกจาก CVB นั้นลดต ่าลง ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการลดภาระโหลดของอุปกรณ์
อุ่นอากาศท่ีมีภาระการท างานท่ีสูงอยูต่ลอดเวลา ดงันั้นเม่ือพิจารณาดว้ยเหตุและผลดงัท่ีไดก้ล่าวมา 
การศึกษาการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์ท่ี
เหมาะสมต่อการศึกษาวิจยั เพื่อการอนุรักษพ์ลงังานในคร้ังน้ีท่ีสุด ซ่ึงวธีิการค านวณและออกแบบ
จะท าการศึกษาในล าดบัต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3-19  แผนภาพ Sanky diagram แสดงการสมดุลพลงังานในเตากลัน่น ้ามนัดิบท่ีศึกษาวจิยั 
 
 10.  การก าหนดมาตรฐานการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 ภายใตข้อบเขตของมาตรฐานการออกแบบเตากลัน่น ้ามนั พบวา่ในกลุ่มอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมีใหก้ารยอมรับอยา่งกวา้งขวางในมาตรฐานของ American petroleum institute-560,  
(API-560) ซ่ึงเป็นมาตรฐานการออกแบบพื้นฐานส าหรับเตากลัน่น ้ามนัแห่งสากล ดงันั้น 
ในการเลือกสรรวสัดุท่ีจะน ามาปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น  
เป็นส่ิงท่ีตอ้งอาศยัมาตรฐานดงักล่าวในการออกแบบ เพื่อใหเ้ป็นท่ียอมรับในกลุ่มอุตสาหกรรม 
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ดงักล่าวน้ี ซ่ึงในประเด็นของการออกแบบน้ี มุ่งเนน้ท่ีจะปรับปรุงพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนใหมี้
ประสิทธิภาพสูงข้ึน และน ามาซ่ึงการลดการใชพ้ลงังานในเตาเผา ดงันั้นการเพิ่มพื้นท่ีการถ่ายเท
ความร้อนนั้น จึงตอ้งพิจารณาคดัสรรวสัดุท่ออยา่งเหมาะสม โดยมีการเพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายเท 
ความร้อนใหม้ากข้ึนดว้ย 
 จากเง่ือนไขดงักล่าวจะพิจารณาเห็นวา่การก าหนดชนิดของวสัดุ และลกัษณะของท่อ
ครีบในการรับความร้อน มีความส าคญัต่อการออกแบบ ดงันั้นมาตรฐานการออกแบบท่อ จึงถูก
ก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐาน API-560 ซ่ึงจะส่งผลใหว้สัดุท่อท่ีถูกออกแบบนั้น สามารถผลิต
ข้ึนมาไดจ้ริงในทอ้งตลาด และราคาเหมาะสมต่อการลงทุน ดงันั้นชนิดของวสัดุท่อท่ีมีอยูใ่น
มาตรฐานของ API-560 นั้น มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 3-14 
 
ตารางท่ี 3-14  ชนิดของวสัดุท่อโลหะส าหรับเตาเผาไหม ้ตามขอ้ก าหนดของ API-560  
   

ชนิดของวัสดุท่อโลหะ Pipe specification code Tube specification code 
Carbon steel A 53, A-106, Gr. B A 161, A 192, A 210, Gr A-1 
Carbon-0.5Mo A 335, Gr P1 A 161, A 209, Gr T1 
11/4Cr-0.5Mo A 335, Gr P11 A 200, A 213 Gr T11 
21/4Cr-1Mo A 335, Gr P22 A 200, A 213 Gr T22 
3Cr-1Mo A 335, Gr P21 A 200, A 213 Gr T21 
5Cr-0.5Mo A 335, Gr P5 A 200, A 213 Gr T5 
5Cr-0.5Mo-Si A 335, Gr PS5b A 213, Gr TSb 
7Cr-0.5Mo A 335, Gr P7 A 200, A213, Gr T7 
9Cr-1Mo A 335, Gr P9 A 200, A 213, Gr T9 
9Cr-1Mo-V A 335, Gr P91 A 200, A 213, Gr T91 
18Cr-8Ni A 312, A 376, TP 304 and 

TP 304H and TP 304L 
A 312, A 271, TP 304 and 

TP 304H and TP 304L 
16Cr-12Ni-2Mo A 312, A 376, TP 316 and 

TP 316H and TP 316L 
A 213, A 271, TP 316 and 

TP 316H and TP 316L 
18Cr-13Ni-3Mo A 312, TP 317 and TP 317L A 213, TP 317 and TP 317L 
18Cr-10Ni-Ti A 312, A 376, TP 321 and 

TP 321H 
A 213, A 271, TP 321 and 

TP 321H 
18Cr-10Ni-Cb A 312, A 376, TP 347 and 

TP 347H 
A 213, A 271, TP 347 and 

TP 347H 
Alloy 800H/HT* B 407 B 407 
Cast 25Cr-20Ni A 608, Gr HK 40 - 
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 เม่ือพิจารณาในส่วนของประเภทของวสัดุท่อท่ีมีมาตรฐาน API 560 แลว้นั้น การศึกษาน้ี
ยงัพบวา่การออกแบบครีบรับความร้อนในส่วนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา 
ความร้อนนั้น มีความจ าเป็นตอ้งศึกษาขอบเขตในการออกแบบส าหรับครีบเพิ่มพื้นท่ีรับความร้อน
อีกดว้ย ซ่ึงภายใตม้าตรฐานของ API 560 ก็ไดก้  าหนดกลุ่มของวสัดุและชนิดของครีบโลหะเพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีรับความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ประเภทน้ีดว้ย โดยท่ีประเภทของการเลือกใชว้สัดุนั้น จ  าเป็นตอ้ง
พิจารณาถึงระดบัของอุณหภูมิท างานของวสัดุก่อนการเลือกใชง้าน ดงันั้นผูศึ้กษาวจิยัตอ้งทราบถึง
ระดบัของอุณหภูมิท างานของวสัดุท่ีตอ้งการเลือกใชด้ว้ย ทั้งน้ีการพิจารณาเลือกใชป้ระเภทของวสัดุ 
และระดบัของอุณหภูมิสูงสุดท่ียอมรับไดภ้ายใตม้าตรฐานของ API 560 ไดก้ าหนดไวด้งัตารางท่ี  
3-15 
 
ตารางท่ี 3-15  ชนิดของวสัดุของครีบโลหะรับความร้อนตามมาตรฐาน API-560 
 

ประเภทของวสัดุ 
อุณหภูมสูิงสุด (°C) 

ชนิดแท่ง 
อุณหภูมสูิงสุด (°C) 

ชนิดครีบ 
Carbon steel 510 454 
5Cr-0.5Mo 593 - 
11-13Cr 649 593 
18Cr-8Ni 815 815 
25Cr-20Ni 982 982 

 
 ในล าดบัถดัมา การเพิ่มปริมาณพื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนส าหรับอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนนั้นยงัจ าเป็นท่ีจะตอ้งถูกก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัคุณลกัษณะ และชนิดของ
เช้ือเพลิงท่ีใชง้านในเตาเผาไหมอุ้ตสาหกรรมแต่ละประเภท ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ประเภท
เช้ือเพลิงของเตาเผาไหมน้ี้ มีการใชง้านเช้ือเพลิงทั้งสองประเภท กล่าวคือ มีการใชเ้ช้ือเพลิงชนิด
น ้ามนัเตา และก๊าซธรรมชาติ ภายในเตาเผาไหม ้ดงันั้นการพิจารณาเลือกชนิดและประเภทของวสัดุ
ครีบรับความร้อน ตลอดจนความหนาของวสัดุ จ  าเป็นตอ้งพิจารณาใหส้อดคล้องกบัมาตรฐานท่ีถูก
ก าหนดโดยมาตรฐาน API 560 ท่ีมีการยอมรับและนิยมใชใ้นกลุ่มอุตสาหกรรมปิโตรเคมีสากล ซ่ึง
ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคส าหรับการออกแบบครีบโลหะรับความร้อน และความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถใช้
เพื่อการออกแบบให้เหมาะสมกบัชนิดของเช้ือเพลิงจึงไดถู้กก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3-16 
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ตารางท่ี 3-16  มาตรฐานขนาดและชนิดของครีบโลหะรับความร้อนตามมาตรฐาน API-560 
 

ชนิดเช้ือเพลงิ 

ชนิดแท่งโลหะ (Studded) ชนิดครีบโลหะ (Fins) 

เส้นผ่าศูนย์กลาง
ต า่สุด 

ความสูง 
สูงสุด 

ความหนา
ต า่สุด 

ความสูง
สูงสุด 

ความถี่ครีบ
สูงสุด 

มลิลเิมตร มลิลเิมตร มลิลเิมตร มลิลเิมตร ครีบต่อเมตร 
ก๊าซเช้ือเพลิง 12.7 25.4 1.3 25.4 197 
น ้ามนัเตา 12.7 25.4 2.5 19.1 118 
      

 จากขอ้มูลมาตรฐานการออกแบบตามขอ้ก าหนดของ API 560 ท่ีไดศึ้กษาจากขอ้มูล 
ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ท าใหพ้บวา่การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา 
ความร้อนนั้น จ  าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงขอ้ก าหนดต่าง ๆ ท่ีถูกตั้งค่าไวเ้ป็นมาตรฐานสากลภายใตเ้ง่ือนไข 
และขอ้ก าหนดต่าง ๆ ท่ีเป็นกฎเกณฑท์างดา้นวสัดุศาสตร์มาก ากบัการออกแบบทางดา้นวศิวกรรม
และความปลอดภยั ดงันั้นการออกแบบเพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน
น้ีจึงตอ้งอาศยัขอ้ก าหนดดงักล่าวเป็นเง่ือนไขท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการออกแบบและค านวณหาพื้นท่ี 
การแลกเปล่ียนความร้อนช้ินใหม่ส าหรับงานศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี 
 11.  การค านวณหาพืน้ที่แลกเปลีย่นความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนเป็นหวัใจส าคญัของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทุกชนิด โดยใน
ส่วนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) ท่ีท าการศึกษาวจิยั
น้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม ้ท่ีมีอุณหภูมิ
สูงกวา่ ไปสู่น ้ามนัดิบท่ีเป็นของไหลอยูภ่ายในท่อโลหะและมีอุณหภูมิต ่ากวา่ก๊าซไอเสีย จึงเป็นของ
ไหลท่ีถูกถ่ายเทความร้อนให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นล าดบั ในขณะเดียวกนัก๊าซไอเสียก็จะมีอุณหภูมิ
ลดต ่าลงเร่ือย ๆ และไหลผา่นพน้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชุดน้ีไปสู่อุปกรณ์อุ่นอากาศต่อไป  
 ดงันั้นการออกแบบค านวณการถ่ายเทความร้อนจึงอาศยัหลกัการค านวณเพื่อหาพื้นท่ีใน
การรับความร้อนใหก้บัท่อโลหะ โดยจะส่งผลใหน้ ้ามนัดิบนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา่สภาวะ
ปัจจุบนั และส่งผลใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียนั้นลดต ่าในเวลาเดียวกนั ในการค านวณหาพื้นท่ีใน 
การถ่ายเทความร้อนส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ไดท้  าการศึกษาและค านวณดว้ย
วธีิการแต่ละขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  11.1  สมดุลพลงังานท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (CVB) 
  จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีถูกปล่อยทิ้งผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียน 
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ความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ีมีค่าพลงังานท่ีก่อใหเ้กิดประโยชน์ (Useful energy) ท่ีถูกปล่อย
ออกจากอุปกรณ์ ณ สถิติปัจจุบนัดงัแสดงในภาพท่ี 3-20 ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดมี้ค่าอยูท่ี่ 400-500°C ซ่ึง
มีค่าสูงกวา่อุณหภูมิของสายเยน็ขาเขา้อยูม่ากกวา่ค่ามาตรฐานของ API-560 ท่ีก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วง  
60-160°C (API-560 standard 2012, p151) 
 

 
 
ภาพท่ี 3-20  ขอ้มูลทางสถิติของอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกจาก CVB 
 
ตารางท่ี 3-17  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณการสมดุลพลงังานท่ี CVB 
 

รายละเอยีดข้อมูล หน่วยวดั ปัจจุบัน เป้าหมาย 
ขอ้มูลการค านวณ    
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาเขา้ CVB °C 895.59 895.59 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออก CVB °C 458.36 287.64 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย kg/unit-time 25.24 
ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย kJ/kg.°C 1.32 
อุณหภูมิน ้ ามนัดิบสายเยน็ขาเขา้ °C 237.64 

  
 จากตารางขอ้มูลท่ี 3-17 การค านวณสมดุลพลงังานดา้นก๊าซไอเสียจากสมการท่ี 3-8  
 

  TCpmqconv                   (3-8) 
 

  แทนค่ากรณีปัจจุบนั   

  kWCqconv 288,11)36.45859.895(32.149.19               (3-9) 
                         

  แทนค่ากรณีเป้าหมาย 
 

300.0°C 

500.0°C 

700.0°C CVB. Flue gas outlet Temp. 
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  kWCqconv 696,15)64.28759.895(32.149.19            (3-10) 
                       

  จากการค านวณการถ่ายเทความร้อนในตวัอุปกรณ์ชุดปัจจุบนัพบวา่การถ่ายเท 
ความร้อนของระบบปัจจุบนั ณ สภาวะท่ีไดท้  าการตรวจวดัและประเมิน อยูท่ี่ 11,288 kW โดยท่ีค่า
เป้าหมายการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี สามารถ
ออกแบบใหมี้อตัราการถ่ายเทความร้อนเท่ากบั 15,696 kW โดยมีอตัราท่ีเพิ่มข้ึนจากปัจจุบนัเท่ากบั 
4,407 kW โดยใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียขาออก (CVB) ลดต ่าลงมาอยูท่ี่ 287.64°C  ตามเป้าหมาย 
Approch temperature ท่ีก าหนดไวใ้หอุ้ณหภูมิสายร้อนขาออกสูงกวา่อุณหภูมิสายเยน็ขาเขา้เท่ากบั 
50°C ได ้
  11.2  สมดุลพลงังานท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ APH 
  เม่ือพิจารณาอุณหภูมิก๊าซไอเสียหลงัการปรับปรุงตามเป้าหมายการออกแบบท่ี CVB 
แลว้นั้นจะส่งผลใหก้๊าซไอเสียท่ีไหลเขา้สู่อุปกรณ์อุ่นอากาศ (APH) จากโปรแกรมจ าลองนั้นพบวา่
ก๊าซไอเสียจะมีอุณหภูมิลดต ่าลงจากเดิมท่ี 485°C ลดลงเหลือท่ี 287.6°C ส่งผลใหเ้กิดผลกระทบต่อ
การถ่ายเทความร้อนในตวัอุปกรณ์อุ่นอากาศ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งท าการสมดุลพลงังานท่ี
อุปกรณ์อุ่นอากาศ (APH) ชุดน้ีเพิ่มเติม เพื่อท าการประเมินผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถ 
ท าการสมดุลพลงังานตามสมการท่ี 3-11 
  แทนค่าการค านวณการถ่ายเทความร้อนท่ี APH กรณีปัจจุบนั 
  เม่ือ 
  TCpmqconv                 (3-11) 

  kWCqAPH 786,3)76.29099.415(198.124.25   
                          

  จากสมการการหาค่า LMTD  
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           (3-12) 

 

  แทนค่าสมการเพื่อหาค่า LMTD 

     
 
  

























49.6576.290

92.28499.415
ln

49.6576.29092.28499.415
LMTDT            (3-13) 
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   LMTDT 173.93 °C  
 

  จากขอ้มูลของ APH ท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีขนาดพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนตามขอ้มูล
การออกแบบ เท่ากบั A = 1,050 m2 
  จากสมการการหาค่า Coefficient U ปัจจุบนัของอุปกรณ์อุ่นอากาศ จากสมการ 
  

  LMTDTUAQ                 (3-14) 

  
LMTDTA

Q
U


  

  
93.173050,1

10663,3 3




U  

   = 20.05 W/m.K    (ก าหนดใหค้่า Coefficient U มีค่าคงท่ี) 
 

  แทนค่าการค านวณการถ่ายเทความร้อนท่ี APH กรณีหลงัการปรับปรุง (ก าหนดให้
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกจาก APH เท่ากบัค่าการออกแบบอุปกรณ์) 
 

  kWCqAPH 682,1)2306.287(157.124.25             (3-15) 
                          

  จากสมการ 
 

  LMTDTUAQ                 (3-16) 

  ดงันั้น 
UA

Q
TLMTD   

  แทนค่า CTLMTD

89.79
105005.20

10682,1 3





   

           

  ดงันั้นหาค่าอุณหภูมิอากาศ จากสมการ LMTD 
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49.655.205
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49.655.2056.287

outcold
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  outcoldT 188.66 °C  
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  จากการใชโ้ปรแกรมค านวณอุณหภูมิผสมของก๊าซไอเสียก่อนเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ
จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปดงัตารางท่ี 3-18   

 
ตารางท่ี 3-18  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการค านวณการสมดุลพลงังานท่ี APH 
 

รายละเอยีดข้อมูล หน่วยวดั ปัจจุบัน หลงัปรับปรุง 
ขอ้มูลการค านวณ    
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาเขา้ APH °C 415.99 287.6 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออก APH °C 290.76 205.5 
อตัราการไหลก๊าซไอเสีย kg/unit-time 25.24 
อตัราการไหลอากาศสู่เตาเผาไหม ้ kg/unit-time 16.56 
ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย kJ/kg.°C 1.159 1.141 
ค่าความจุความร้อนของอากาศขาออก APH kJ/kg.°C 1.044 1.031 
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ APH °C 65.49 
อุณหภูมิอากาศขาออกAPH °C 284.92 188.66 

 
  11.3  การค านวณหาพื้นท่ีรับความร้อนเพิ่มเติมท่ีอุปกรณ์ CVB 
  จากการประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ย
การพาความร้อนน้ี พบวา่การออกแบบอุปกรณ์ชุดใหม่นั้นตอ้งท าการออกแบบเพื่อให้เกิด 
การแลกเปล่ียนความร้อนอยูท่ี่ 15,696 กิโลวตัต ์เพื่อให้เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาวจิยั
เพื่อการอนุรักษพ์ลงังานในเตากลัน่น ้ามนัดิบ อีกทั้งเพื่อให้เกิดการประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง  
การออกแบบจึงตอ้งด าเนินการเลือกใชว้สัดุ และอุปกรณ์ตามมาตรฐาน API-560 ตามท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ ซ่ึงการเลือกใชว้สัดุท่อและพื้นท่ีเพิ่ม (Extended surface) ส าหรับการแลกเปล่ียนความร้อน
ชุดน้ี ถือเป็นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณา และตั้งขอบเขตในการศึกษาออกแบบดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด 
ดงันั้นเง่ือนไขการเลือกสรรวสัดุในการออกแบบนั้น ไดแ้สดงขอ้มูลเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 3-19  
 
 
 
 
 



87 

 

ตารางท่ี 3-19  ชนิดของวสัดุท่ีใชก้  าหนดเง่ือนไขการออกแบบอุปกรณ์ตามมาตรฐาน API-560 
 

ประเภทของวสัดุ 
กรณปัีจจุบัน 

(tube) 
กรณี 

ศึกษาที่1 
กรณี 

ศึกษาที ่2 
กรณี 

ศึกษาที ่3 
วสัดุของท่อรับความร้อน  
- 5Cr-0.5Mo 
- Carbon Steel 

 
16 

176 

 
16 

176 

 
16 

176 

 
16 

176 
ชนิดของพื้นท่ีเพิ่มการรับความร้อน 
Extend surface 

แท่ง 
(Studded) 

ครีบ 
(Finned) 

ครีบ
(Finned) 

ครีบ
(Finned) 

วสัดุของโลหะเพิ่มพื้นท่ีการรับ 
ความร้อน 

Carbon steel Carbon 
Steel 

Alloy 
11Cr-13Ni 

Alloy 
18Cr-8Ni 

ความสูงของโลหะเพิ่มพื้นท่ี 
การรับความร้อน 

25.4 mm. 19.1 mm. 19.1 mm. 19.1 mm. 

 
  เม่ือพิจารณาเง่ือนไขท่ีก าหนดเป็นลกัษณะของวสัดุท่ีจะน ามาเลือกใชส้ าหรับ 
การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนแลว้ จึงตอ้งท าการพิจารณาเพื่อ
ค านวณหาพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนใหม่ ซ่ึงวธีิการค านวณหาพื้นท่ีการแลกเปล่ียน 
ความร้อนนั้นด าเนินการดว้ยขั้นตอนตามล าดบัขั้นดงัต่อไปน้ี 
  จากขอ้มูลฐานในการออกแบบและตรวจวดัก าหนดให้ 
  ปริมาณอากาศส่วนเกิน = 2.6% vol 
  อุณหภูมิก๊าซไอเสียห้องเผาไหม ้= 895°C  
  อุณหภูมิก๊าซไอเสียผา่น CVB = 287.64°C  (อุณหภูมิเป้าหมาย) 
  ความร้อนสูญเสียผา่นผนงั = 5.3%  loss (ค่าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัปัจจุบนั) 
  ประสิทธิภาพเตาเผาไหม ้ =  89.13% (ค่าค านวณเป้าหมายการออกแบบใหม่) 
  ค่าพลงังานท่ีใชท้ั้งหมด = 48,378 kW 
  ค่าพลงังานท่ีตอ้งการท่ี CVB = 15,696 kW 
  ค านวณหาค่าการสูญเสีย Stack loss  
   = 100- - (Wall loss) 
   = 100-89.13-5.3% 
   = 5.57 % 
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  คิดเป็นค่าความร้อนสูญเสีย Stack loss =  48,378 kW x 10.8% 
                     Stack loss = 5,231 kW 
  จากสมการ Q-rad = Qtotal-Qcvb-Q-stack-Qwall loss  
  แทนค่าสมการ = 48,378-15,696-5,231-2,564 kW = 24,887 kW  
  จากการสมดุลพลงังานความร้อนเพื่อการออกแบบ CVB ใหม่ท่ีตอ้งการ 
  Q-cvb = 15,969 kW 
  ในขณะท่ี Q-cvb = Q-bare tube + Q-finned tube 
  ก าหนดให้ 
  จ านวนท่อรับความร้อนแบบท่อเกล้ียง (Bare tube) มีจ  านวนเท่ากบั 3 แถว: 24 ท่อ  
  ปริมาณ Maximum heat flux rate = 37.85 kW/m2 (ส าหรับเตากลัน่น ้ามนัดิบ), 
Directed fired heater (Newnham, 2313) 
  ความยาวท่อเกล้ียงส าหรับรับความร้อน = 5.482 เมตร (ความยาวเท่ากบัขนาดเดิม) 
  ขนาดท่อ = 6 น้ิว (168.3 มิลลิเมตร) 
  ท าการค านวณหาพื้นท่ีการรับความร้อน 
  ท่อเกล้ียง (Bare tube) = 2 r x ความยาวท่อ x จ านวนท่อ 
            = 2 x 3.142 x (0.1683/2) x 5.482m. x 64 ท่อ 
            = 179 ตารางเมตร 
  ก าหนดให ้ 
  การถ่ายเทความร้อนท่ีท่อเกล้ียง = 2 ใน 3 ของ Maximum heat flux rate (max. = 
37.85 kW/m2) = 28.39 kW/m2 
  ดงันั้น การถ่ายเทความร้อนท่ีท่อเกล้ียง = 28.39 kW/m2 x 179 m2 
  Qbare = 5,082 kW จากสมการท่ี 3-18 
  

  Qfin = Qtotal-Qrad-Qbaretube-Qstack-Qwall loss                    (3-18) 
      = 48,378-24,887-5,082-5,231-2,564 kW 
      = 10,614 kW 
 

  ดงันั้นหาค่าสัดส่วนประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ Finned ดว้ยสมการท่ี 3-19 
 

  Xfin = (Qfin x Eff)/ Qtotal              (3-19)
      = (10,614 x 0.8913)/ 48,378% 
      = 19.56% 
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  เม่ือพิจารณาสัดส่วนการถ่ายเทความร้อนท่ีเหลือสู่ Finned ทั้งหมด 
      = %Q stack + % Xin 
      = 10.87 + 26.57% 
      = 30.42% 
  หรือคิดเป็น = 0.3042 
 

  จากค่าท่ีก าหนดของปริมาณอากาศส่วนเกิน เท่ากบั 2.6% vol น าสัดส่วนการถ่ายเท
ความร้อนท่ีไดเ้ทียบจากกราฟเพื่อหาค่าอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่ Finned 
 

 
 

 

ภาพท่ี 3-21  การหาอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีจะเขา้สู่ Finned tube ดว้ยความสัมพนัธ์ของ  
    Excess oxygen และสัดส่วนของความร้อนท่ีเหลือผา่นสู่ Finned 
 

  จากภาพท่ี 3-21 พบวา่อุณหภูมิก๊าซท่ีเขา้สู่ Finned tube = 1,250°F (676.67 °C) 
  ดงันั้น ค านวณหาค่า อุณหภูมิน ้ามนัดิบขาเขา้ Bare Tube จากสมการท่ี 3-20 
 

  T fluid@barein =Qfin/ (m x Cp) + Tfluid @ inlet            (3-20) 
                = 10,614/(80.74 x 2.7259) + 237.4 °C 
                =  285.87°C 
 

  ค านวณหาค่าอุณหภูมิน ้ามนัดิบขาออกจาก Bare tube จากสมการท่ี 3-21 
 

  T fluid@x-over = Qtotal - Qrad/(m x Cp) + Tfluid @ inlet           (3-21) 
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                = (48,379-24,887)/(80.74 x 2.7259) + 237.4°C 
                = 308.96°C 
  

  ค านวณค่าอุณหภูมิเฉล่ียของชั้นผวิของน ้ามนัดิบ (Average process film temperature: 
APFT) จากสมการท่ี 3-22 
 

  APFT = (Tfluid@x-over + Tfluid@ bare-in)/2 ) +37.78°C            (3-22) 
      = (308.96 + 285.87)/ 2 + 37.78°C 
     = 335.18°C 
 

  การค านวณเพื่อก าหนดค่า LMGT ของ Bare Tube จากสมการท่ี 3-23 
 

  LMGT = (BWT-Tflue@bare out)/ ln(BWT/ Tflue@bare out)           (3-23) 
      = (895-676.67)/ ln(895/676.67) 
      = 781°C หรือ 1437°F 
 

  เม่ือไดค้่าอุณหภูมิก๊าซไอเสียจากสมการ น าไปหาค่า Heat flux rate ท่ีหอ้งเผาไหม ้ได้
จากภาพกราฟ ท่ี 3-22 ซ่ึงไดค้่าเท่ากบั 2,000 btu/ft2.hr หรือเท่ากบั 6.31 kW/m2.sec 
 

 
 
ภาพท่ี 3-22  การหา Heat flux rate ดว้ยความสัมพนัธ์ของ LMGT 
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  ค่าท่ีไดจ้ากภาพท่ี 3-22 เป็นค่า Heat flux rate ท่ีไม่ไดผ้า่นการปรับปรุงค่าตามลกัษณะ
การจดัเรียงท่อ และปัจจยัอ่ืน ๆ ดงันั้นเพื่อท าการปรับปรุงค่าอนัเน่ืองจากลกัษณะของการจดัเรียงท่อ 
และอ่ืน ๆ จึงตอ้งท าการปรับปรุงค่า Radiant heat flux rate ดว้ยความสัมพทัธ์ ดงัต่อไปน้ี 
  Radiant Fluxcorrected = Radiant Fluxuncorr x Corr 1 x Corr 2 x Corr 3 
  เม่ือ  
  Corr 1 = ปริมาณอากาศส่วนเกินจากหอ้งเผาไหม ้(Excess air factor) 
  Corr 2 = ระยะห่างระหวา่งท่อ ต่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อ OD. 
  Corr 3 = ระยะความแตกต่างระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ กบัระยะห่างระหวา่งท่อ 

 
 

ภาพท่ี 3-23  การหา Correction factor ดว้ย Excess oxygen 
 
  จากภาพท่ี 3-23 ณ จุดควบคุม (คงท่ี) ปริมาณอากาศส่วนเกิน ท่ีเท่ากบั 15% excess air   
  ดงันั้น Corr 1 = 1.14 
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ภาพท่ี 3-24  การหา Correction factor ดว้ยระยะห่างของท่อ และขนาดท่อ 
 
  จากขอ้มูลการออกแบบก าหนดให ้ 
  ขนาดท่อ Do = 6 .625 น้ิว (168.3 มิลลิเมตร) 
  ระยะห่างระหวา่งท่อ (P, Pitch) = 12 น้ิว (305 มิลลิเมตร) 
  จ านวนท่อต่อแถว = 8 ท่อ 
  ดงันั้น 
  Corr 2= P/Do 
     = 12 น้ิว/ 6.625 น้ิว 
     = 1.82 
  จากกราฟ P/Do = 1.82, จ านวนท่อ 8 ท่อต่อแถว 
   ดงันั้น Corr 2 = 1.08   
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ภาพท่ี 3-25  การหาค่า Correction factor ท่ีเกิดจากระยะห่างระหวา่งชั้นของท่อ 
    จากความสัมพนัธ์  
        
  Corr 3 = Pitch length-Tube diameter 
     = 12 น้ิว-6.625 น้ิว 
     = 5.375 น้ิว 
  ดงันั้นจากความสัมพนัธ์ของภาพท่ี 3-25 จะได ้Corr 3 = 1.55 และแทนค่าของ  
  
  Radiant FluxCorr  = Radiant Fluxuncorr x Corr 1 x Corr 2 x Corr 3 
                 = 6.31 x 1.14 x 1.08 x 1.55 
                = 12.04 kW/m2 
  ในล าดบัถดัมา คือ การค านวณหาพื้นท่ีเพิ่มเติม (Extend surface) ของท่อประเภทครีบ
ความร้อน  
  ก าหนดใหก้ารออกแบบครีบความร้อนเป็นดงัน้ี 
  ความยาวของพื้นท่ีเปิดของ CVB = 2.440 เมตร 
  ความกวา้งของพื้นท่ีเปิดของ CVB = 5.842 เมตร 
  จ านวนท่อเกล้ียงต่อแถว = 8 ท่อ 
  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อ = 0.1683 เมตร 
  ดงันั้น ท าการค านวณหาพื้นท่ีเปิดของทางออกก๊าซไอเสีย (Net free area bare tube) 
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  NFAb = EffectiveLength x ((TubesperRow +0.5)-(TubesperRow x TubeDo) 
     = 5.842 x ((0.305 x (8 + 0.5) - (8 x 0.1683)) 
     = 5.842 x (2.5925 - 1.3464) ตารางเมตร 
     = 7.28 ตารางเมตร 
  จากขอ้มูลการออกแบบท่ีใชค้่าเฉล่ียการตรวจวดัอตัราการไหลของก๊าซไอเสียดว้ย
วธีิการสมดุลมวล 
  ก าหนดให ้อตัราการไหลของก๊าซไอเสีย = 19.49 kgsec. 
  ค านวณหาอตัราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซไอเสีย 
  Vfgb = Mfg/ NFAb 
       = 19.42 kgsec. / 7.28 m2 
       = 2.677 kgm2.sec (0.547 lb/ft2.sec) 
  เม่ือท าการค านวณค่าอตัราการไหลของก๊าซไอเสียในเชิงปริมาตรแลว้จะตอ้งน าไป
เปรียบเทียบกบัค่าความสัมพนัธ์ร่วมกบั Heat flux rate ท่ีเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งท่อครีบ เพื่อน ามาเทียบ
ในภาพท่ี 3-26 หาค่า Convective heat transfer coefficient, hconvec   เพื่อท าการค านวณในล าดบัต่อไป 
 

 
 
ภาพท่ี 3-26  ความสัมพนัธ์ท่ีใชห้าค่า Flux rate ของก๊าซไอเสีย ตามขนาดของท่อ และอุณหภูมิของ

ก๊าซไอเสีย (Newnham, 2013) 
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  จากภาพท่ี 3-26 หาค่า hConv  เม่ืออุณหภูมิ LMGT = 1,437°C  และ Vfgb = 0.547 
lb/ft2.sec จะไดค้่า Convective heat transfer coefficient  
  hConv  = 6.0 Btu/hr.ft2.°F 
  ค านวณหาค่า MTD ของอุณหภูมิก๊าซไอเสียออกจาก Bare tube 
  จากสมการท่ี 3-24  
MTD = (BWT-(Tfluid@x-over + 37.8°C)+(Tflue@bare_out-(Tfluid@bare_in +37.8°C)/2) (3-24) 
  แทนค่าสมการ   
  MTD = (895-(308.96 +37.8))+(804.44-(237.6+37.8))/2 
    = 725.37°C (1,337°F) 
  แทนค่า 
  Fluxconv  = hConv x MTD      
          = 6.0 Btu/hr.ft2.°F. x 1337°F 
      = 7,892 Btu/hr.ft2 (24.89 kW/m2) 
  จากความสัมพนัธ์ของ Flux bare จะพบวา่ 
  Flux bare = Flux rad + Flux conv 
       = 3,816.7 + 7,892 Btu/hr.ft2 
       = 11,708.9 Btu/hr.ft2 (36.93 kW/m2)  
  เม่ือพิจารณาผลลพัธ์ของการหาค่า Flux bare ท่ีไดน้ี้พบวา่ มีค่าใกลค้่าสูงสุดท่ียอมรับ
ไดข้องมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้คือ ท่ี 12,000 Btu/hr.ft2 ดงันั้นการออกแบบดว้ยท่อเกล้ียงท่ีมีจ  านวน  
8 แถว (64 ท่อ) นั้นพบวา่มีอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีสูงสุดท่ียอมรับได ้จึงใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ใน 
การค านวณท่อครีบท่ีเหลือต่อไปได ้เพื่อใหก้ารเลือกจ านวนท่อเกล้ียงอยา่งเหมาะสมนั้น ผูว้จิยัได ้
ท าการค านวณซ ้ า ๆ เพื่อตอ้งการลดจ านวนท่อเกล้ียง ซ่ึงจะท าใหจ้  านวนท่อครีบสามารถเพิ่มข้ึนได้
มากท่ีสุด จึงด าเนินการค านวณซ ้ าภายใตว้ธีิการเดิม และแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีค  านวณ
ไดด้งัตารางท่ี 3-20 
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ตารางท่ี 3-20  ขอ้มูลการค านวณเปรียบเทียบอตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อเกล้ียง 
 

 
ขอ้มูลเปรียบเทียบ 

 

จ านวนชั้นของท่อเปลือย (Bare tube) 
3 แถว 

(24 ท่อ) 
6 แถว 

(48 ท่อ) 
8 แถว 

(64 ท่อ) 
9 แถว 

(72 ท่อ) 
12 แถว 
(96 ท่อ) 

Q bare (kW) 1,270 2,541 5,082 5,717 7,623 
Q fin (kW) 14,425 13,155 10,614 9,978 8,073 
T fluid@bare in (°C) 303.1 297.4 285.8 282.9 274.3 
T flue @bare out (°C) 804.4 771.1 676.6 660.0 582.2 

APFT (°C) 343.8 340.9 335.1 333.7 329.4 
Flux conv (kW/m2) 26.06 25.63 24.89 24.44 22.90 
Flux bare (kW/m2) 38.11 36.47 36.93 36.19 31.94 

 
  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยวธีิการดงักล่าว ไดแ้สดงในตารางท่ี 3-20 (มี
รายละเอียดการค านวณในส่วนอ่ืน ๆ แสดงในภาคผนวก ข-2) พบวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบอตัรา
การถ่ายเทความร้อนท่ีท่อเกล้ียงนั้น มีปริมาณความเขม้ของการถ่ายเทความร้อนมีค่าแตกต่างกนัตาม
พื้นท่ีของท่อเกล้ียงท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากผลการพิจารณาการออกแบบท่อเกล้ียงนั้น จะพบวา่
ปริมาณความเขม้ของการถ่ายเทความร้อนนั้นมีความส าคญัต่ออายขุองวสัดุ ซ่ึงจะมีขอ้จ ากดัทาง
วศิวกรรม ดงันั้นการควบคุมความเขม้ของกระแสความร้อน (Flux rate) ส าหรับเตากลัน่น ้ามนัดิบ 
ตอ้งควบคุมความเขม้ความร้อนใหอ้ยูใ่นช่วง 31.54-37.85 kW/m2 (10,000-12,000 BTU/ft2) และ
จากผลการค านวณท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3-20 นั้น สามารถพิจารณาไดว้า่ จ  านวนชั้นของท่อเกล้ียงท่ี
จะใชใ้นการออกแบบใหม่นั้น ยงัคงมีสัดส่วนการออกแบบท่ีเหมาะสมใหมี้จ านวนมากกวา่ 6 แถว 
(48 ท่อ) เป็นตน้ไป จึงจะสามารถควบคุมปริมาณความเขม้ของกระแสความร้อนท่ีถ่ายเทใหก้บัท่อ
เกล้ียงใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนดได ้
 12.  การค านวณหาพืน้ที่ท่อครีบ 
 ก าหนดใหก้ารออกแบบท่อประเภทครีบคร้ังน้ี มีขอ้ก าหนดการออกแบบท่ีสอดคลอ้งกบั
มาตรฐานของ American petroleum institute standard 560: API-560 ซ่ึงไดก้ าหนดไวใ้นขอบเขต
การศึกษาในตอนตน้แลว้ ซ่ึงขอ้ก าหนดเพิ่มเติมเพื่อการออกแบบก าหนดรายละเอียดเพิ่มเติมในส่วน
ของครีบรับความร้อนดงัต่อไปน้ี 
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  12.1  ชนิดเช้ือเพลิง คือ น ้ามนัเตา 
  12.2  ความหนาของครีบสูงสุด = 2.5 มิลลิเมตร 
  12.3  ความสูงของครีมสูงสุด = 19.1 มิลลิเมตร 
  12.4  ความถ่ีของครีบต่อความยาวท่อ 1 เมตร = 118 ครีบ (3 ครีบ/ 1 น้ิว) 
 ท าการค านวณหาพื้นท่ีครีบและท าการค านวณหาพื้นท่ีการไหลของก๊าซไอเสียในช่วงท่อ
ครีบดว้ยความสัมพทัธ์ดงัสมการท่ี 3-25 
 

FPA = Tube per row x Fins per meter x Effective tube length x Thickness x 2 x Fin Height  (3-25) 
        = 8 x 118 x 5.842 x 0.0025 x 2 x 0.0191 m2 
        = 0.5267 ตารางเมตร/ ชั้น 
NFAf = NFAb–FPA 
           = 7.279–0.5267 ตารางเมตร 
           = 6.753 ตารางเมตร 
 

 ค านวณหาความเร็วของก๊าซไอเสียผา่นพื้นท่ีท่อครีบ ดงัสมการท่ี 3-26 
 

 Vfgf = Mfg/ NFAf               (3-26) 
     = 19.49 (kgsec)/ 6.753 ตารางเมตร 
     = 2.89 kgsec.m2 (2,123 lb/h. ft2) 
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ภาพท่ี 3-27  ความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลก๊าซ และสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 
    (Newnham, 2013) 
 
 จากค่าความเร็วก๊าซไอเสียท่ีค านวณได ้ท่ี 2,123.25 lb/h.ft2 (2.89 kgsec.m2) เม่ือเทียบ
ความสัมพนัธ์จากภาพท่ี 3-26 จะพบวา่ h = 4.0 Btu/hr.ft2 แลว้ใชส้ าหรับการค านวณหาค่า 
Convective heat transfer coefficient (hf) จากสมการท่ี3-27 
 

  ho = h x cf               (3-27) 
  hf = (h0/At) x (E x Af + Ao) 
                 ค  านวณหาค่า  
  LMGTf = Tflue@bare out-Tstack/ ln (Tflue@bare out/ Tstack) 
       = (676.6-287.6)/ ln (676.6 /287.6) 
       = 454.7°C (850.5°F) 
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ภาพท่ี 3-28  การหาค่า Correction factor ส าหรับ Coefficient ของครีบรับความร้อน  
                    (Newnham, 2013) 
 
 จากการค านวณอุณหภูมิ (LMGTf ) = 850.5°F  (454.7°C) จากภาพท่ี 3-28 จะไดค้่า  
cf = 1.42 
 ค านวณหาค่า  
 ho = h x cf 
  = 4.0 x 1.42 Btu/hr.ft2 
  = 5.68 Btu/hr.ft2 
 หลงัจากทราบขอ้มูลของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของครีบแลว้นั้น สามารถ
ค านวณหาค่าเฉล่ียอุณหภูมิก๊าซไอเสียรอบครีบ ไดจ้ากสมการท่ี 3-28 
 

 MFGTb = (Tflue gas@bare out + Tstack)/2            (3-28) 
       = (676.6 + 287.64)/2 
       = 482.1oC (899.87oF) 
 

 จากอุณหภูมิเฉล่ียก๊าซไอเสียน้ี ถูกใชก้ าหนดเป็นอุณหภูมิของครีบ Fin ซ่ึงเม่ือพิจารณา
จากอุณหภูมิเฉล่ียแลว้นั้นสามารถเลือกใชว้สัดุท่ีจะน ามาใชท้  าการออกแบบได ้3 ชนิด ซ่ึงจาก
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แผนภูมิท่ี 3-28 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบ จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อุณหภูมิกบัวสัดุท่ีเลือกใช ้โดยแสดงค่าท่ีอ่านค่าไดด้งัตารางท่ี 3-21 
 

 
 
ภาพท่ี 3-29  การหาค่า Thermal conductivity ของครีบโลหะท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิก๊าซไอเสีย  
    (Newnham, 2013) 
 
ตารางท่ี 3-21  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบโลหะท่ีอ่านไดจ้ากภาพท่ี 3-29 
 

ประเภทของวสัดุ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบ Fin (kf) 

(Btu/hr.ft.F) 
Carbon steel 24.5 
11Cr-13Mo. 16.5 
18Cr-8Ni. 13.0 

 
 ต่อมาท าการพิจารณารายละเอียดของครีบ Fin จะไดว้า่ 
 ก าหนดใหก้ารออกแบบ Fin มาตรฐาน API-560 นั้นมีรายละเอียดท่ีใชใ้นการค านวณ
ดงัน้ี 
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ความสูงของครีบ Fin = 0.75 น้ิว (19.1 มิลลิเมตร) 
ความหนาของครีบ Fin = 0.1 น้ิว (2.5 มิลลิเมตร) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อดา้นนอก Do = 6.63 น้ิว (168.3 มิลลิเมตร) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อดา้นใน Di = 6.35 น้ิว (161.19 มิลลิเมตร) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อรวมครีบ Df = 8.13 น้ิว (206.4 มิลลิเมตร) 
ความหนาของท่อ tw = 0.28 น้ิว (7.11 มิลลิเมตร) 
ความถ่ีครีบ Fin ต่อฟุต = 36 ครีบต่อฟุต (119 ครีบต่อเมตร) 

 จากขอ้มูลขา้งตน้ ท าการค านวณหาค่าพื้นท่ีครีบต่อ 1 หน่วยความยาว 
 Ao = Bare area of fin tube per foot 
   = D x L 
   =  x 0.55 x (1-(36 x 0.1/12) 
    = 1.21 ft2 
 At = Total heat transfer area of fin tube per foot 
  = (0.5 x (Do2-Di2) +  x Df  x Fthk) x 3 fins x 12 inch 
  = (0.5x x (0.552– 0.532)+ x 0.68 x 0.00833) x3x 12 
  = 9.33 ft2 
 ดงันั้นพื้นท่ีรวมของท่อครีบเท่ากบั At + Ao 
  = 1.21 + 9.33 ft2 
  = 10.54 ft2/ft 
 ค านวณหาค่า Fin thermal profile ( ) จากสมการท่ี3-29 
 

   = 1.4 x H x (ho/(kf x Fthk))             (3-29) 
  = 1.4 x 0.0625 x (5.88 / (24.5 x 0.00833)) 
  = 0.4695 
 

 ค านวณหาสัดส่วนของ Df/Do 
 จะไดว้า่ Df/Do = 8.13/6.63 
         = 1.226 
 ท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบจากภาพท่ี 3-30 จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง Fin 
thermal profile และ Df /Do พบวา่ประสิทธิภาพของ Fin efficiency (E) ท่ีไดเ้ท่ากบั 92.5% 
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ภาพท่ี 3-30  การหาค่า Fin efficiency จากผลของการค านวณหาค่า    
 
 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนดา้นนอกครีบ จากสมการท่ี 3-30 
 

 hf =  AoAfE
At

ho


              (3-30)
 

 

 แทนค่า 
 ho = 5.68  Btu/hr.ft2 
 E = 0.925  

 Af  = 9.33 ft2 
 Ao = 1.21 ft2 
 ดงันั้น 
 hf = 5.68/(9.33 x (0.925 x 9.33 + 1.21)) 
  = 5.30 Btu/hr.ft2 
 จากความตอ้งการทราบค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม Uoverall ดงัสมการท่ี  
3-31 
 

 Uo = 1/Rt = 1/(Ro +Rw + Ri)              (3-31) 
 ท าใหท้ราบวา่ตอ้งท าการค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ (Ro) 
จากสมการท่ี 3-32 
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 Ro  = 1/hf + fo               (3-32) 
 

 เม่ือก าหนดให ้fo = 0 เพราะเป็นท่อใหม่ท่ีไม่มี Fouling ดา้นนอกผวิท่อ 
 ดงันั้นแทนค่า Ro = 1/5.3 + 0 = 0.189 hr.ft2/Btu 
 ล าดบัต่อมาท าการหาค่าความตา้นทานความร้อนของผนงัท่อ (Rw) จากสมการท่ี 3-33 
 

 Rw = Tw/Kw x At/Aa              (3-33) 
 

 เม่ือก าหนดให ้Kw = 24.5 Btu/ft.hr  เพราะเป็นค่าความน าความร้อนของท่อ CS 
 Tw = 0.0233 ft (7.11 mm) 
 At = 10.54 ft2/ft 
 Aa = 1.698 ft2/ft 
 ดงันั้นแทนค่า Rw = (0.0233/24.5) x (10.54/1.698) = 0.005911 hr.ft2/Btu 
 ล าดบัต่อมาท าการหาค่าความตา้นทานกระแสความร้อนของของไหลในท่อ (Ri) จาก
สมการท่ี 3-34 
 

 Ri = (At/Ai) x (1/hi + fi)              (3-34) 
 

 เม่ือก าหนดให ้   
 fi = 0  Btu/hr.ft2.F เพราะเป็นท่อใหม่ไม่มี fouling 
 hi = 205.75 Btu/ft2.F (จาก Simulation software ) 
 At = 10.54 ft2/ft 
 Aa  = 1.698 ft2/ft 
 ดงันั้นแทนค่า Ri = (10.54/1.698) x 1/(205.75 + 0) = 0.0308 hr.ft2/Btu แลว้ท าการหา
ค่าสัมประสิทธิความน ารวมของท่อ Uoverall (Uo) 
 Uo = 1/(Ro + Rw + Ri) 
   = 1/ (0.189 + 0.005911 + 0.0308) 
   = 4.438 Btu/hr.ft2.F (2.56 W/m2.K) 
 เม่ือทราบสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน Uo ของท่อ จึงตอ้งท าการค านวณหาพื้นท่ี 
การถ่ายเทความร้อนตามสมการท่ี 3-35 
 Qfin = Uo A. f LMTD              (3-35) 
 

 เม่ือค่าอุณหภูมิ LMTD นั้นค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-36 
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 LMTD = (Tflue@bare-out –Tfld@bare-in) – (Tstack – Tfld@bare-in)/          (3-36) 
    ln((Tflue@bare-out –Tfld@bare-in)/ (Tstack – Tfld@bare-in) 
     = (676.6 – 285.87) – (287.64 – 237.64) / ln((676.6 – 285.87)/ (287.64 – 37.64)) 
     = 165.75oC   (330.34oF) 
 

 ดงันั้นท าการแทนค่าหาพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนผา่นครีบ (Afin) ท่ีตอ้งการ 
 เม่ือ     
 Qfin = 27,548,316 Btu/hr (10,614 kW)  
 f     = 0.98 (cross flow counter current) 
 ดงันั้น    
 Afin = Qfin/ (Uo x LMTD x f) 
     = 36,219,115/ (4.438 x 330.34 x 0.98) 
     = 25,208.7 ft2 (2,341.89 m2) 
 ในขณะท่ีขนาดของพื้นท่ีของท่อครีบต่อความยาว 1 ฟุตนั้น มีค่าเท่ากบั 10.54 ตารางฟุต 
ดงันั้นจึงท าการค านวณหาจ านวนท่อท่ีตอ้งใชท้ั้งส้ิน โดยก าหนดให้ 
 ความยาวท่อภายใน Convection bank = 5.842 เมตร (19.17 ฟุต) 
 จ านวนท่อต่อชั้น = 8 ท่อ ต่อชั้น 
 ขนาดพื้นท่ีท่อครีบต่อ 1 ฟุต = 10.54 ตารางฟุต 
 ดงันั้น  
 จ านวนชั้นของท่อครีบท่ีตอ้งใช ้ = พื้นท่ีครีบท่ีตอ้งการ/ (พื้นท่ีครีบต่อฟุต x จ านวนท่อ
ต่อชั้น x ความยาวท่อใน CVB) = 25,208.7 / (8 x 19.17x 10.54) = 15.59 ชั้น (แถว) 
 หากเม่ือพิจารณาพื้นท่ีท่อเกล้ียงท่ีไดอ้อกแบบไวเ้บ้ืองตน้อีกจ านวน 8 แถว ซ่ึงจะเหลือ
จ านวนแถวของท่อครีบท่ีสามารถติดตั้งไดอี้กทั้งส้ิน เท่ากบั 16 แถว ซ่ึงมีจ านวนแถวเท่ากบัของเดิม 
โดยพื้นท่ีท่อเกล้ียงมีพื้นท่ีเท่ากบั 179 ตารางเมตร ดั้งนั้นเม่ือท าการค านวณหาพื้นท่ีในการถ่ายเท
ความร้อนรวมทั้งหมด สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 พื้นท่ีรับความร้อนทั้งหมด = พื้นท่ีท่อเกล้ียง + พื้นท่ีท่อครีบ  
                = 179 + 2,341.89 ตารางเมตร 
               = 2,520.9 ตารางเมตร (27,134.7 ตารางฟุต) 
 แต่เน่ืองจากขอบเขตของการศึกษาคร้ังน้ีจะตอ้งเลือกใชว้สัดุ 3 ชนิดท่ีแตกต่างกนัให้
น ามาใชใ้นการศึกษาออกแบบครีบ จึงไดแ้สดงวธีิการค านวณออกแบบตามแนวทางเดียวกนั  
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ดงัแสดงรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ข-2 ซ่ึงผลการศึกษาและออกแบบสามารถ
เปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 3-22 
 
ตารางท่ี 3-22  ผลการค านวณการหาพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกนั 
 

ประเภท 
ของวสัดุ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการน า 
ความร้อนของครีบ 

Fin (kf), (Btu/hr.ft.F) 

พืน้ทีก่ารถ่ายเทความร้อน
ค านวณได้ (ตารางเมตร) 

จ านวนช้ัน(แถว) ของท่อ 
ทีต้่องการ 

(ท่อเกลีย้ง/ ท่อครีบ) 
Carbon steel 24.5 2,520.90 8/15.59 
11Cr-13Mo. 16.5 2,568.46 8/15.91 
18Cr-8Ni. 13.0 2,589.87 8/16.05 

 
 จากตารางท่ี 3-22 ไดแ้สดงขอ้สรุปของการค านวณหาพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
ดว้ยการพาความร้อน ซ่ึงพบวา่การออกแบบท่อแลกเปล่ียนความร้อนดว้ยวสัดุครีบท่ีแตกต่างกนันั้น  
จะส่งผลใหก้ารค านวณหาพื้นท่ีครีบในการรับความร้อนต่างกนัเล็กนอ้ย อนัเน่ืองมาจากคุณสมบติั
ทางความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด เม่ือพิจารณาผลลพัธ์ทั้งหมดจะพบขอ้จ ากดัของการออกแบบ คือ 
มีจ านวนชั้นของท่อรับครีบรับความร้อน มากกวา่จ านวนชั้นเดิมถึง 8 แถว ตามชนิดของครีบท่ี
ก าหนดในขอบเขตในการศึกษาวจิยั ทั้งน้ีโดยภาพรวมของการค านวณจะพบวา่การเปล่ียนแปลง
อตัราการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีตั้งสมมติฐานไวน้ั้น มีความเป็นไปไดสู้งมากเพราะสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถของการถ่ายเทความร้อนไดเ้พิ่มสูงข้ึนมากกวา่อุปกรณ์ปัจจุบนัราว 39% ดงันั้น 
การพิสูจน์ผลโดยละเอียดจะท าการเปรียบเทียบการออกแบบอีกคร้ังดว้ยโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์การใชง้านเตากลัน่น ้ามนั (FRNC-5PC) ซ่ึงจะด าเนินการในล าดบัต่อไป 
 13.  การศึกษาผลกระทบทีม่ีต่อระบบหลงัการออกแบบ 
  13.1  ผลกระทบต่อความดนัสูญเสีย (ตกคร่อม) ท่ีเกิดข้ึนในระบบก๊าซไอเสีย 
  เน่ืองจากการออกแบบเป็นการเพิ่มพื้นท่ีความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิด
แรงเสียดทานทางการไหลของก๊าซไอเสียท่ีเปล่ียนแปลงไป ก าหนดใหก้ารค านวณหาค่าแรงดนั 
ตกคร่อมของการไหลในอุปกรณ์ จะถูกพิจารณาค านวณหาเพียงเฉพาะในส่วนอุปกรณ์ท่ี 
ท าการออกแบบใหม่เท่านั้น ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการค านวณน้ีจะใชใ้นการประเมินเปรียบเทียบกบัค่าท่ี
ไดจ้ากการตรวจวดั และแบบจ าลองควบคู่กนัทั้งหมด ซ่ึงสามารถท าการค านวณดงัวธีิการดงัต่อไปน้ี 
จากสมการท่ี 3-37 
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  )()( 2

)()( gtiiif VgFactorP               (3-37) 
 

  เม่ือ 
  )(ifP คือ แรงดนัตกคร่อมของอุปกรณ์ ณ ต าแหน่ง i  (inch W.C) 
  

ig คือ อตัราเร่งของการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย (lb/ft2-sec) 
  

iFactor  คือ ค่าคงท่ีแรงดนัตกคร่อม ณ จุดใด ๆ (-) 
  giV คือ ปริมาตรจ าเพาะของก๊าซไอเสีย ณ อุณหภูมิ i (ft3/lb) 
  ในขณะท่ีอตัราเร่งของการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย (

ig )ในแต่ละส่วนของชุดท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนสามารถค านวณไดด้ว้ยวธีิการดงัน้ี 
  จุดท่ี 1 แรงดนัตกคร่อมก๊าซไอเสียขาเขา้ CVB 

  giCVBinletCVBinlet VgP  2

__ 000478.0  
  เม่ือ  

)Re)5.0(( __

_

lengthrowperlengthtube

fg

Convinlet
turnbendTubesConvection

M
g


  

  แทนค่าท่ีก าหนดให้ 
  gfM = 42.96 lb/sec (19.49 kgsec) 
  rowperTubes _ = 8 tubes 
  lengthturnbendRe  = 1.007 ft (305 mm) 
  ดงันั้น 
  

Convinletg _
= 

)007.1)5.08(167.19(

96.42

ftft 
    

        = 0.2635   lb/ft2.sec 
  และเม่ือ  
  inletCVBgiV _ = 54.576  ft3/lb. (3.407 m3/kg) 
  แทนค่าในสมการท่ี 3-38 
 

 CVBinletP _ = 576.542635.0000478.0 2              (3-38) 

          = 0.0018 inch WC. (0.0046 mBar) 
 

  จุดท่ี 2 แรงดนัตกคร่อมก๊าซไอเสียของท่อเกล้ียง (Bare tubes)  
 

  giBareBare VgNbP  20006.0             (3-39) 
  



107 

 

  เม่ือ  

)()Re)5.0(( ______ orowperlengthtubeefflengthrowperlengthtubeeff

fg

Bare
DTubesConvetionturnbendTubesConvection

M
g




 

  แทนค่าท่ีก าหนดให้ 
  gfM = 42.96 lb/sec (19.49 kgsec) 
  Nb = 8 Tubes-row 

  rowperTubes _  = 8 tubes 

  lengthturnbendRe  = 1.007 ft (305 mm) 
  oD = 6.625 inch (168.3 mm) 
  ดงันั้นแทนค่า 
  Bareg  =

))12/625.6(8167.19()007.1)5.08(167.19(

96.42

 ftft
 

    = 0.5483   lb/ft2.sec 
  และเม่ือ   
  BaregiV _ = 47.2699  ft3/lb. (2.9513 m3/kg) 
แทนค่าในสมการท่ี 3-40 
 

 CVBinletP _ = 2699.475483.00006.08 2              (3-40) 

         = 0.0682 inch WC.  (0.1732 mBar) 
 

  จุดท่ี 3 แรงดนัตกคร่อมก๊าซไอเสียของท่อครีบ (Fins tubes)  
 

  giFinFin VgNfP  2002989.0             (3-41) 
 

  จากสมการ 

 )()()( CBA

fg

Fin
CrossAreaCrossAreaCrossArea

M
g


  

  โดยท่ี  

  ACrossArea = 
lengthrowperlengthtubeeff turnbendTubesConvection Re)5.0( ___   

  BCrossArea = 
orowperlengthtubeeff DTubesConvetion  ___
 

  CCrossArea = 
  

rowperheightthicknessfootperlengthtubeeff TubesFinFinFinConvection ____ 2   
  แทนค่าท่ีก าหนดให้ 

  gfM = 42.96 lb/sec (19.49 kgsec) 
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  Nf = 16 Tubes-row 

  rowperTubes _  = 8 tubes 

   lengthturnbendRe  = 1.007 ft (305 mm) 

  oD = 6.625 inch (168.3 mm) 

  thicknessFin  = 0.1 inch (0.00833 ft) 

  HeightFin = 0.75 inch (0.0625 ft) 

  footperFin _ = 36 fins/foot 
  ดงันั้นแทนค่า 

))80625.0)00833.02(36167.19()12/625.6(8167.19()007.1)5.08(167.19(

96.42


Fing  

  = 0.5917   lb/ft2.sec 
  และเม่ือ BaregiV _ = 38.799  ft3/lb. (2.9513 m3/kg) 
  แทนค่าในสมการท่ี 3-42 
 

 FinP = 799.385917.0002989.016 2              (3-42) 

         = 0.6496 inch WC. (1.65 mBar) 
 

  จากการค านวณแรงดนัตกคร่อมทั้งหมดสามารถหาผลรวมของแรงดนัตกคร่อมของ
อุปกรณ์ท่ีเกิดจากการออกแบบอุปกรณ์ใหม่ เท่ากบั (0.0046 + 0.1732 + 1.65) = 1.823 mBar หรือ
เท่ากบั 18.23 มิลลิเมตรน ้า ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้จะใชเ้ป็นขอ้มูลเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม
สถานการณ์เตากลัน่น ้ามนัดิบ FRNC-5PC ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุงอีกคร้ังหน่ึง 
  13.2  การประเมินผลกระทบท่ีมีต่ออุปกรณ์อุ่นอากาศ 
  อุปกรณ์อุ่นอากาศเป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนชุดสุดทา้ยของระบบท่ีท าการศึกษา
วจิยั และเป็นอุปกรณ์ท่ีจะไดรั้บผลกระทบต่อการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ดว้ยการพาความร้อนในคร้ังน้ี ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากขอ้มูลการออกแบบเดิมพบวา่ขอ้มูลอตัรา 
การถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์อยูท่ี่ 3,600 kW ในขณะท่ีภายหลงัการปรับปรุงพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนดว้ยการพาความร้อนแลว้นั้น ส่งผลใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีลดต ่าลงจะท าใหเ้กิด 
การเปล่ียนแปลงการถ่ายเทความร้อน ณ อุปกรณ์อุ่นอากาศชุดน้ีดว้ย จากตารางท่ี 3-23 แสดงขอ้มูล
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเปล่ียนแปลงภายหลงัการเพิ่มพื้นท่ีครีบของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ย
การพาความร้อน 
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ตารางท่ี 3-23  ขอ้มูลอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเปล่ียนแปลงภายหลงัการเพิ่มพื้นท่ีครีบรับความร้อน 
        ของ CVB 
 

รายละเอยีดของอุณหภูมก๊ิาซไอเสีย ค่าก่อนการปรับปรุง (°C ) ค่าภายหลงัการปรับปรุง (°C ) 
ก๊าซไอเสียจากเตาท่ี 1 (ศึกษาวจิยั) 458.36 287.64 (เป้าหมาย) 
ก๊าซไอเสียจากเตาท่ี 2 256.53 256.53 (คงท่ี) 
ก๊าซไอเสียจากเตาท่ี 3 238.71 238.71 (คงท่ี) 
ก๊าซไอเสียจากเตาท่ี 4 310.97 310.97 (คงท่ี) 
ก๊าซไอเสียผสมก่อนเขา้ APH 389.29 283.28 

 
  จากผลของการออกแบบท่ีเปล่ียนแปลงไปส่งผลใหอุ้ณหภูมิขาเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศมี
อตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนของอุปกรณ์เดิมก่อนการปรับปรุงพบวา่ อตัรามีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนอยูท่ี่ 
2,872 kW ในขณะท่ีอุณหภูมิต ่าสุดของค่าเป้าหมายของการศึกษา ก าหนดใหมี้อุณหภูมิเท่ากบัค่า 
การออกแบบเดิม คือ 230°C ซ่ึงผลการค านวณการถ่ายโอนพลงังานใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะแสดงไดด้งั
สมการท่ี 3-43 
 

  )(esseffectivenAPH  = maxQQactual
              (3-43) 

 

  เม่ือ  
  )(esseffectivenAPH  = ค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
  actualQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนจริง (KW) 

  maxQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้(KW) 
  ดงันั้น เม่ือท าการค านวณค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์ดว้ยสมการดงักล่าว พบวา่  
  actualQ  = )( outfluegasinfluegasfluegasfluegas TTCpm    
      = 25.23 x 1.1986 x (415.92 – 290.77) 
      = 3,784.43 kW 
  maxQ   = )( inairinfluegasfluegasfluegas TTCpm    
      = 25.23 x 1.1986 x (415.92 – 65.5) 
      = 10,596.25 kW 
  ดงันั้น   
  )(esseffectivenAPH = maxQQactual
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       = 3,784.43 / 10,506.25 
       = 0.3571 
  และเม่ือก าหนดใหค้่าประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ มีขีดความสามารถเท่าเดิม 
ทั้งก่อนและหลงัการปรับปรุง จะพบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดของอุปกรณ์อุ่นอากาศมีค่า
ต ่าลง ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
  newQ max

 = )( inairinfluegasnewfluegasfluegas TTCpm    
      = 25.23 x 1.157 x (283.28 – 65.5) 
      = 6,357.13 KW 
  ดงันั้น 
  newactualQ 

 = newesseffectiven QAPH  max)(   
       = 0.3571 x 6,357.13 KW 
       = 2,270.44 KW 
  เม่ือทราบอตัราการถ่ายเทความร้อนใหม่จากผลท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง ท าใหส้ามารถ
ค านวณหาอุณหภูมิของก๊าซไอเสีย และอุณหภูมิอากาศดว้ยความสัมพนัธ์จากสมการทางความร้อน
ไดด้งัน้ี 
  การค านวณหาอุณหภูมิดา้นก๊าซไอเสีย 
  newactualQ 

 = )( outfluegasinfluegasnewfluegasfluegas TTCpm     
  2,270.44  = 25.23 x 1.157 x (283.28 - outfluegasT  ) 
  outfluegasT  = 283.28 – (2270.44 / (25.23 x 1.157))°C 
       = 205.5°C 
  การค านวณอุณหภูมิดา้นอากาศป้อน 
  newactualQ 


 = )( inairoutairairair TTCpm      

  2,270.44   = 18.26 x 1.0097 x ( outairT  - 65.5) kW 
   outairT   = 283.28 – (2,270.44 / (18.26 x 1.0097))°C 
        = 188.66°C 

ดงันั้นหากพิจารณาอุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกของอุปกรณ์อุ่นอากาศท่ีค านวณไดน้ี้
จะมีค่าท่ีต ่ากวา่ค่ามาตรฐานท่ีเกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ามนัเตา ซ่ึงจะถูกควบคุมให้
อยูท่ี่ 230°C แต่อยา่งไรก็ตามจากการค านวณอุณหภูมิจุดน ้ าคา้งของสารประกอบก ามะถนัท่ีมีอยูจ่ริง
ในระบบมีค่าเท่ากบั 148.6°C ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสียใหม่ท่ีค  านวณไดท่ี้  
188.66°C นั้น ยงัมีค่าสูงเกินกวา่อุณหภูมิจุดน ้าคา้งอยูถึ่ง 40°C และสูงกวา่ค่ามาตรฐาน 
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ความปลอดภยัอยูถึ่ง 20°C ซ่ึงถือไดว้า่เป็นค่าท่ีปลอดภยัท่ีสูงกวา่ค่ามาตรฐาน API-560 ก าหนด 
ดงันั้นสามารถกล่าวโดยสรุปไดว้า่การปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 
จะส่งผลต่ออตัราแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศอยา่งมีนยัส าคญั โดยผลรวมของ 
การอนุรักษพ์ลงังานท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาน้ีอยูใ่นระดบัน่าจูงใจ กล่าวคือ มีอตัราการถ่ายเท 
ความร้อนรวมเพิ่มข้ึนถึง 2,953.63 kW ซ่ึงคิดเป็นค่าอตัราเช้ือเพลิงท่ีตอ้งใชเ้ท่ากบั 6.3 เมตริกตนั
เช้ือเพลิงเทียบเท่าต่อวนั (TOE) และนบัเป็นการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ใหม่เพื่อก่อใหเ้กิด 
การอนุรักษพ์ลงังานข้ึนอยา่งยิง่ 
  13.3  ผลกระทบท่ีมีต่อพดัลมดูดก๊าซไอเสีย 
  การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนคร้ังน้ี ส่งผลท าให้
เกิดการประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเตากลัน่น ้ามนัดิบปริมาณหน่ึง และส่งผลใหอุ้ณหภูมิของ
ก๊าซไอเสียลดต ่าลง อนัเน่ืองมาจากอตัราการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีดีข้ึน ซ่ึงมีความจ าเป็นตอ้ง
ศึกษาผลกระทบท่ีอาจส่งผลต่อพดัลมดูดก๊าซไอเสียดว้ย ซ่ึงจากสมมติฐานการออกแบบนั้น จะตอ้ง
ไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ท่ีมีอยูเ่ดิม จนถึงขั้นการเปล่ียนพดัลมดูดก๊าซไอเสียซ่ึงจะส่งผลกระทบ
ต่อการลงทุนท่ีเพิ่มข้ึนในท่ีสุด จากการศึกษาขอ้มูลการออกแบบเดิมของพดัลมดูดก๊าซไอเสีย และ
เปรียบเทียบผลท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการออกแบบ สามารถแสดงผลเปรียบเทียบไดด้งัแสดงในตารางท่ี 
3-24  
 
ตารางท่ี 3-24  ขอ้มูลเปรียบเทียบของพดัลมดูดก๊าซไอเสียก่อนและหลงัการออกแบบ 
 

รายการข้อมูลเปรียบเทยีบ หน่วยวดั 
ข้อมูลของ
อุปกรณ์ 

ข้อมูลก่อน 
การปรับปรุง 

ข้อมูลหลงั 
การปรับปรุง 

อตัราการไหลเชิงมวล Kgsec 25.83 25.23 25.23 
อตัราการไหลเชิงปริมาตร dm3/sec 37,300 41,580 35,434 
แรงดนัตกคร่อม CVB mmH2O 5.0 4.0 1.83 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาเขา้ APH mmH2O -43 -70 -68 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาเขา้พดัลมดูด mmH2O -155 -250 -248 
แรงดนัก๊าซไอเสียขาออกพดัลมดูด mmH2O -25 -20 -20 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาเขา้พดัลมดูด °C 230 288.52 205.5 
น ้าหนกัมวลของก๊าซไอเสีย kg/kmol. 29.8 28.16 28.16 
ความหนาแน่นก๊าซไอเสีย Kgm3 0.705 0.607 0.712 
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  จากผลการเปรียบเทียบขอ้มูลอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการปรับปรุง
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน CVB นั้นระบบ จะส่งผลใหอุ้ณหภูมิของ 
ก๊าซไอเสียลดต ่าลงจากเดิม 288°C ลดลงเหลือ 205°C นั้น ท าใหค้วามหนาแน่นของก๊าซไอเสียมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนเพียง 1.04% ของค่าการออกแบบเดิม แต่เม่ือพิจารณาถึงอตัราการไหล
ของก๊าซไอเสียเชิงปริมาตรท่ีลดลง คิดเป็นร้อยละ 23% ของปริมาตรท่ีใชง้านจริงในปัจจุบนั ทั้งน้ี
เม่ืออุณหภูมิก๊าซไอเสียลดลง ในขณะท่ีตอ้งการควบคุมแรงดนัของระบบใหค้งท่ี จึงสามารถท่ีจะ
สรุปไดว้า่ พดัลมดูดก๊าซไอเสียน้ีจะยงัคงสามารถรองรับการท างานในสภาวะการออกแบบใหม่ท่ีมี
อุณหภูมิลดต ่าลงได ้อนัเน่ืองมาจากก๊าซไอเสียมีปริมาตรลดลง ถึง 23% จากค่าการใชง้านปัจจุบนั 
อีกประการหน่ึงพบวา่ อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีอยูใ่นระดบัต ่าลง จะช่วยยดือายขุองอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้
สามารถใชง้านไดย้าวนานข้ึนอีกดว้ย 
 14.  การประเมินการออกแบบอุปกรณ์ด้วยการจ าลองสถานการณ์ของเตากลัน่น า้มันดิบ
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC 
 การใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีช่ือเรียกทางการคา้วา่ FRNC-5PC เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ี
สามารถใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ทางความร้อนของเตากลัน่น ้ามนัหลายประเภทนั้น ซ่ึงเป็น
โปรแกรมท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในวงการการออกแบบเตาเผาขนาดใหญ่ ซ่ึงมีความซบัซอ้น
อยา่งมากทั้งในดา้นของกระบวนการผลิต ปฏิกิริยาการถ่ายเทความร้อนของโลหะ ตลอดจน 
การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจากปัจจยัท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะไดนามิก ซ่ึงโปรแกรมส าเร็จรูปจะช่วยใน 
การค านวณซ ้ า ๆ เพื่อแสดงผลออกมาเป็นค่าผลลพัธ์ทางความร้อนต่าง ๆ ท่ีมีความส าคญัต่อของ
ไหลภายในท่อ อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละช่วง ตลอดจนบ่งช้ีถึงขีดจ ากดัทางดา้น
ความร้อนท่ีจะส่งผลเสียต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีออกแบบไว ้ซ่ึงจะช่วยใหผู้อ้อกแบบสามารถ
ปรับเปล่ียนอุปกรณ์ทางความร้อน และเลือกสรรวสัดุท่ีจะน ามาใชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม และ
ปลอดภยัต่อการใชง้าน  
 นอกจากน้ีภายในโปรแกรมส าเร็จรูปน้ีจะแสดงผลลพัธ์ของการสมดุลทางความร้อนของ
ระบบท่ีไดท้  าการออกแบบไวใ้นส่วนต่าง ๆ ตลอดจนสามารถน าผลของอุณหภูมิก๊าซไอเสียก่อน
การปล่อยออกสู่ปล่องได ้ซ่ึงผลลพัธ์น้ีจะมีส่วนช่วยใหผู้ศึ้กษาวจิยัสามารถพิจารณาถึงอุณหภูมิ 
ต่าง ๆ ณ จุดท่ีเกิดสภาวะสมดุลทางความร้อน แสดงผลการเกิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอุปกรณ์
แต่ละชุด รวมถึงแสดงสถานะของของไหลท่ีเกิดข้ึนภายในท่อไดอ้ยา่งละเอียด ทั้งน้ีผลลพัธ์ของ
โปรแกรมจ าลองจะช่วยใหผู้ศึ้กษาวจิยัสามารถประเมินผลการออกแบบไดอ้ยา่งรอบคอบ 
ครอบคลุมในทุกส่วนของเตาเผาไหม ้และเพื่อใหก้ารประเมินเปรียบเทียบผลการออกแบบ  
ผูศึ้กษาวจิยัจ  าเป็นตอ้งท าการเปรียบเทียบการออกแบบทั้งสองกรณี ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
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  14.1  การสร้างสถานการณ์จ าลองทางอุณหภูมิของเตากลัน่น ้ามนั ณ สภาวะปัจจุบนั 
  ขอ้มูลอุปกรณ์และขอ้มูลการผลิตในส่วนต่าง ๆ ของเตากลัน่น ้ามนัท่ีไดท้  าการศึกษา
ในคร้ังน้ี ไดถู้กน ามาป้อนขอ้มูลเพื่อจ าลองสถานการณ์เตากลัน่น ้ามนัในสภาวะปัจจุบนัของอุปกรณ์
ต่าง ๆ ท่ีมีการใชง้านอยูจ่ริง ใหก้บัโปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC เพื่อให้โปรแกรมไดท้ าการ
ค านวณและประมวลผลลพัธ์ต่าง ๆ ออกมาในรูปของขอ้มูลทางความร้อน ทั้งน้ีผูศึ้กษาวจิยัได ้
ท าการป้อนขอ้มูลการออกแบบปัจจุบนัลงไปในโปรแกรมส าเร็จรูปน้ี เพื่อท าการประมวลผลลพัธ์
การจ าลองสถานการณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3-30 ส่วนผลของขอ้มูลผลลพัธ์สรุปท่ีส าคญัของ 
การจ าลองการถ่ายเทความร้อนในส่วนต่าง ๆ ของเตาเผาอุตสาหกรรมน้ี ถูกแสดงอยูใ่นภาคผนวก ค  
  

 
 
ภาพท่ี 3-31  การป้อนขอ้มูลของโปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) 
 
  จากภาพขอ้มูลผลลพัธ์ของโปรแกรมจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 3-30 นั้น เป็นการสร้าง
ฐานขอ้มูลก่อนการเปล่ียนแปลง เพื่อน าผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นฐานขอ้มูลเพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบ
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ผลลพัธ์ของการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี ท่ีจะท าการปรับปรุง
พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนดว้ยวสัดุท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด และเปล่ียนลกัษณะทางกายภาพจากแท่งรับ
ความร้อน เป็นครีบรับความร้อนแทน ทั้งน้ีการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ดงักล่าวจะท าการจ าลอง
การออกแบบในล าดบัต่อไป 
  14.2  การสร้างสถานการณ์จ าลองทางอุณหภูมิของเตากลัน่น ้ามนั ภายหลงั 
การออกแบบปรับปรุง 
  จากสมมติฐานการออกแบบ ไดก้ าหนดขอบเขตใหมี้การเลือกใชว้สัดุเป็นชนิดท่อครีบ 
ภายใตข้อ้ก าหนดท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงวสัดุท่ีน ามาใชใ้นแบบจ าลองประกอบดว้ยวสัดุท่ีน ามาท า
ครีบทั้งส้ิน 3 ชนิด คือ  
  1.  ครีบท่ีท าจากวสัดุเหล็กกลา้ Carbon steel (CS) 
  2.  ครีบท่ีท าจากวสัดุโลหะผสมไร้สนิม Alloy stainless steel (11-13Cr) 
  3.  ครีบท่ีท าจากวสัดุโลหะผสมไร้สนิม Alloy stainless steel (18Cr-8Ni) 
  จากการจ าลองตน้แบบเตาเผาไหมใ้นสภาพการณ์ปัจจุบนั เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้นั้น จึง
ไดด้ าเนินการออกแบบเปล่ียนแปลงประเภท และรูปแบบเป็นวสัดุครีบ รวมทั้งท าการปรับเปล่ียน
ขนาดของพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนของท่อครีบใหส้อดคลอ้งกบัการค านวณหาพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนของอุปกรณ์ไดท้  าการค านวณไว ้ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมจ าลองไดแ้สดงผลสรุปดงั
ในตารางท่ี 3-25 (รายละเอียดของผลลพัธ์ทั้งหมดไดแ้สดงในภาคผนวก ค)  
 
ตารางท่ี 3-25  ขอ้มูลสรุปของผลลพัธ์โปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC ก่อน และหลงัการปรับปรุง 
 

รายละเอยีดข้อมูล หน่วยวดั 
แท่ง 
CS 

ครีบ 
CS 

ครีบ  
11-13Cr 

ครีบ 18Cr-
8Ni 

อตัราการใชพ้ลงังานของระบบ MWth 39.1 37.01 37.06 37.11 
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีหอ้งเผาไหม ้ MWth 24.3 23.1 23.16 23.21 
อตัราการถ่ายเทความร้อนของ CVB MWth 8.45 9.62 9.58 9.56 
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ MWth 2.96 2.56 2.60 2.65 
อตัราการสูญเสียผา่นผนงัท่ีหอ้งเผาไหม ้ MWth 2.07 1.96 1.97 1.97 
อตัราการสูญเสียผา่นผนงัท่ี CVB MWth 0.15 0.125 0.125 0.126 
อุณหภูมิน ้ ามนัดิบขาเขา้เตากลัน่ ฯ °C 238.8 238.7 238.7 238.6 

ตารางท่ี 3-25  (ต่อ) 
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รายละเอยีดข้อมูล หน่วยวดั แท่ง CS 
ครีบ 
CS 

ครีบ  
11-13Cr 

ครีบ 18Cr-
8Ni 

อุณหภูมิน ้ ามนัดิบขาออกจาก CVB °C 267.0 271.0 270.8 270.6 
อุณหภูมิน ้ ามนัดิบขาออกจากเตากลัน่ ฯ °C 340.2 340.2 340.2 340.2 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีหอ้งเผาไหม ้ °C 863.8 846.9 847.4 848.1 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียออกจาก CVB. °C 450.4 345.4 347.9 350.6 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ °C 387.9 311.6 313.4 315.3 
อุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ °C 271.9 205.5 205.5 205.5 
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ °C 65 65 65 65 
อุณหภูมิอากาศขาออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ °C 257.8 240.6 243.5 246.7 
พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนหอ้งเผาไหม ้ m2 672.9 672.9 672.9 672.9 
พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ี CVB ท่อเกล้ียง m2 391.8 195.9 195.9 195.9 
พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ี CVB แท่งครีบ m2 614.7 2,051 2,051 2,051 
พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนทั้งหมดท่ี CVB m2 1,006.5 2,246.

9 
2,246.9 2,246.9 

สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของแท่งครีบ ณ 
800oC 

W/m/K 41.16 41.16 27.94 20.85 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของน ้ ามนัดิบขาเขา้ 
CVB (hi, inlet) 

W/m.K 1,305.8 1,303.
5 

1,303.4 1,303.8 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของน ้ ามนัดิบขา
ออกจาก CVB (hi, outlet) 

W/m.K 1,521.8 1,542.
8 

1,542.2 1,541.32 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของก๊าซไอเสียขา
เขา้ CVB (ho, inlet) 

W/m.K 48.77 32.61 32.62 32.65 

สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของก๊าซไอเสียขา
ออกจาก CVB (ho, outlet) 

W/m.K 33.93 20.12 20.15 20.20 

Overall heat transfer coefficient (Ui) W/m2.K 17.17 11.49 11.3 11.13 
Overall heat transfer coefficient (Uo) W/m2.K 16.98 16.65 16.65 16.66 
อุณหภูมิผิวสูงสุดของท่อเกล้ียงของ CVB °C 309.4 300.8 300.8 300.6 
อุณหภูมิผิวสูงสุดของท่อแท่งครีบของ CVB °C 292.3 311.9 317.8 311.5 
อุณหภูมิของวสัดุแท่ง/ ครีบโลหะ (สูงสุด) °C 610.9 600.3 606.3 612.5 
แรงดนัตกคร่อมท่ี CVB ดา้นก๊าซไอเสีย mmH2O 15.33 5.955 5.974 6.006 

 15.  การประเมินผล/ เปรียบเทยีบผลการจ าลองสถานการณ์การใช้งานเตากลัน่น า้มันด้วย
โปรแกรม FRNC-5PC 
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 จากขอ้มูลเปรียบเทียบผลลพัธ์ของโปรแกรมสถานการณ์จ าลองเตากลัน่น ้ามนัท่ีไดแ้สดง
ในตารางท่ี 3-25 นั้น พบวา่สามารถกล่าวสรุปแนวทางการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์โดยการเพิ่ม
พื้นท่ีของการถ่ายเทความร้อนจากท่อประเภทแท่งรับความร้อน (Studded tube) มาเป็นท่อประเภท
ครีบ (Smooth finned tube) ไดด้งัต่อไปน้ี 
  15.1  การเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนของอุปกรณ์ CVB ไดจ้ริงตามสมมติฐานของการศึกษาวจิยั ซ่ึงสามารถส่งผลใหอุ้ณหภูมิ
ของก๊าซไอเสียท่ีผา่นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีท าการออกแบบลดลงไดจ้ริงภายใตข้อบเขตท่ี
จ ากดัต่าง ๆ โดยผลลพัธ์ของโปรแกรมแสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียลดลงจากเดิมท่ี 450°C  
ลดลงมาอยูท่ี่ 350°C  ซ่ึงยงัลดลงไดน้อ้ยกวา่เป้าหมายอยูอี่กราว 60°C ทั้งน้ีพบวา่ พื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนค านวณท่ีไดจ้ากโปรแกรม FRNC-5PC นั้น มีค่านอ้ยกวา่พื้นท่ีท่ีไดจ้ากการค านวณ
เบ้ืองตน้อยูอี่กถึง 320 ตารางเมตร ซ่ึงเกิดจากความคาดเคล่ือนของวธีิการค านวณของโปรแกรม  
โดยความแตกต่างของพื้นท่ีรับความร้อนน้ี แสดงให้เห็นความสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิท่ีไม่สามารถ
ลดลงไดต้ามเป้าหมายนัน่เอง  
  15.2  แรงดนัตกคร่อมท่ีท่อครีบรับความร้อน จากผลของการปรับปรุงมีขอ้ดีอยา่งเห็น
ไดช้ดัวา่แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน้ีมีค่าลดลงเหลือราว 35% เม่ือเทียบกบั
ปัจจุบนั ทั้งน้ีใหข้อ้สังเกตวา่ ขอ้ก าหนดและการเลือกใชค้วามถ่ีของครีบตามมาตรฐาน API-560 นั้น
มิไดส่้งผลเสียต่อระบบเดิมเลย ถึงแมจ้ะพบวา่พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มสูงข้ึนกวา่เดิมถึง 
220% 
  15.3  ประเภทของวสัดุครีบท่ีเลือกใช ้ส าหรับวสัดุครีบรับความร้อนนั้นพบวา่ตวัวสัดุ
ครีบรับความร้อนท่ีเลือกมาทั้งส้ิน 3 ชนิดนั้น กล่าวไดว้า่ วสัดุครีบ Carbon steel และ 11-13Cr นั้น
ไม่สามารถน ามาใชไ้ดเ้พราะอุณหภูมิครีบสูงเกินกวา่ 454°C และ 593°C ตามล าดบั ซ่ึงเกินขีดจ ากดั
ท่ียอมรับไดท้างวศิวกรรม และขอ้ก าหนดของ API-560 จึงเหลือเพียงวสัดุเพียง 1 ชนิดเท่านั้นท่ี
เลือกสามารถน ามาใชอ้อกแบบได ้โดยไม่ส่งผลเสียต่ออุณหภูมิวสัดุแต่อยา่งใด คือ 18Cr-8Ni 
เท่านั้นท่ีมีอุณหภูมิวสัดุครีบท่ีผา่นขอ้ก าหนด อนัเน่ืองมาจากวสัดุชนิดน้ี มีคุณสมบติัท่ีทนต่อ
อุณหภูมิไดม้ากกวา่ คือ 815°C  จึงขอพิจารณาเลือกใชว้สัดุ 18Cr-8Ni  เป็นวสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบ
และประเมินผลประหยดั ในล าดบัต่อไป  
 
 
 16.  การประเมินราคาการลงทุนและค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงอุปกรณ์ 
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 จากผลการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในคร้ังน้ี เป็นการเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ โดยหากพิจารณาขั้นตอนและวธีิการเปล่ียนท่อภายในอุปกรณ์เพียง 
อยา่งเดียว จะพบวา่การเปล่ียนเฉพาะอุปกรณ์ท่อแลกเปล่ียนความร้อนมีความตอ้งการใชร้ะยะเวลา
ในการด าเนินการตดัเปล่ียนมากกวา่ การเปล่ียนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบทั้งชุด ซ่ึง
ระยะเวลาการหยดุซ่อมหน่วยกลัน่เพื่อเปล่ียนอุปกรณ์จะคิดมูลค่าการสูญเสียโอกาสในการผลิตดว้ย 
ดงันั้นการประเมินการลงทุนของการปรับปรุงอุปกรณ์ จะค านึงถึงระยะเวลาในการด าเนินการเป็น
ส าคญั ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อค่าใชจ่้ายในการด าเนินการทั้งหมดดว้ย จากการพิจารณาถึงขอ้จ ากดัใน
ทุก ๆ ดา้น การเปล่ียนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ีจะก าหนดใหเ้ป็น 
การเปล่ียนอุปกรณ์ใหม่แบบทั้งชุด โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่จะสามารถประกอบและติดตั้งไดล่้วงหนา้ 
คงเหลือเฉพาะในส่วนของการติดตั้งอุปกรณ์เท่านั้น ซ่ึงจะส่งผลใหร้ะยะเวลาด าเนินการติดตั้ง
อุปกรณ์จนแลว้เสร็จ โดยไม่กระทบต่อเวลาการหยดุซ่อมบ ารุงหน่วยผลิต  
 ดงันั้นค่าใชจ่้ายของการลงทุนและค่าใชจ่้ายในการปรับปรุงอุปกรณ์ สามารถแบ่ง
ประเภทของค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนของโครงการออกเป็นส่วน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3-26  
 
ตารางท่ี 3-26  ขอ้มูลประมาณการเงินลงทุน และค่าใชจ่้ายโครงการ 
 

รายการเงินลงทุน จ านวนเงิน 
ค่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน 46 ลา้นบาท[1] 
ประมาณการค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง/ ร้ือถอน 10 ลา้นบาท[2] 
ค่าใชจ่้ายเบด็เตล็ด ความคาดเคล่ือนของราคา 5 ลา้นบาท[3] 
รวมเงินลงทุนทั้งโครงการ 61 ลา้นบาท 
หมายเหตุ  1.  อา้งอิงขอ้มูลค่าใชจ่้ายดว้ยการสอบราคาจากผูผ้ลิตอุปกรณ์ CVB โดยบริษทั OnQuest 
(BORN) Canada ULC.  
 2.  อา้งอิงขอ้มูลประมาณการค่าใชจ่้ายโดยวศิวกรโครงการ บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั 
(มหาชน) 
 3.  ประมาณการค่าใชจ่้ายท่ีคาดเคล่ือนจากการประเมิน 10% 
 17.  การวเิคราะห์จุดคุ้มทุน 
 การวเิคราะห์ผลการประหยดัพลงังานนั้น ไดก้ าหนดใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลการผลิตโดยเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจริง ณ สภาวะคงท่ี ดงันั้นขอ้มูลอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี 
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ท าการตรวจวดัไดจึ้งถือเป็นขอ้มูลตั้งตน้ก่อนการด าเนินโครงการปรับปรุง และเม่ือทราบผลของ
การออกแบบท่ีดีท่ีสุดของการปรับปรุงอุปกรณ์แลว้ จะใชข้อ้มูลผลลพัธ์ของโปรแกรมส าเร็จรูป 
FRNC-5PC เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเปรียบเทียบอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนทั้งก่อน และหลงั 
การออกแบบติดตั้งโดยขอ้มูลผลลพัธ์ของแบบจ าลอง ซ่ึงเม่ือไดท้  าการเปรียบเทียบอตัราการใช้
เช้ือเพลิง ของอุปกรณ์ท่ีไดท้  าการออกแบบนั้น ผลการเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือเพลิงนั้น ไดแ้สดงดงั
ตารางท่ี 3-27 

  
ตารางท่ี 3-27  ขอ้มูลเปรียบเทียบอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก่อน และหลงัการออกแบบ 
 

รายการข้อมูลเปรียบเทยีบ หน่วยวดั 
ข้อมูลก่อน 
การปรับปรุง 
(แบบจ าลอง) 

ข้อมูลหลงั 
การปรับปรุง
(แบบจ าลอง) 

อตัราการใชพ้ลงังานความร้อน MWth 39.1 37.1 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง TOE 83.41 79.14 
อตัราผลประหยดัเช้ือเพลิง TOE 4.27 
มูลค่าผลประหยดั ลา้นบาท 15.77 

 
 จากผลของการเปรียบเทียบผลประหยดัของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ีได ้พบวา่ภายหลงั 
การออกแบบอุปกรณ์ พบวา่มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงลดลงคิดเป็นอตัราการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง
เท่ากบั 4.27 ตนั น ้ามนัเช้ือเพลิงเทียบเท่า (TOE) ต่อวนั (ผลการประหยดัจากผลของโปรแกรม
จ าลองสถานการณ์การใชง้านเตากลัน่) ซ่ึงจะท าการน าขอ้มูลการประหยดัเช้ือเพลิงน้ีมาใชใ้น 
การประเมินจุดคุม้ทุนโครงการในล าดบัต่อไป 
 แต่เน่ืองจากผลประหยดัท่ีไดน้ั้น จะมีความสัมพนัธ์กบัราคาเช้ือเพลิงในภูมิภาคท่ีมี 
ความผนัผวนมากในอนาคต ซ่ึงในการประเมินคร้ังน้ี จะถูกก าหนดใหร้าคาเช้ือเพลิงต่อหน่วยนั้น 
จะเป็นราคาท่ีไดจ้ากการคาดการณ์จากราคาเช้ือเพลิงจริงท่ีใช ้โดยมิไดค้  านึงถึงความผนัผวนท่ีอาจ
เกิดข้ึนทั้งน้ีก าหนดให ้ 
 ราคาเช้ือเพลิงต่อตนั = 302 เหรียญสหรัฐต่อตนัน ้ามนัเช้ือเพลิงเทียบเท่า (ขอ้มูลเฉล่ีย
ราคาเช้ือเพลิงของกระทรวงพลงังาน 2558 ณ เดือนมกราคม-สิงหาคม พ.ศ. 2558) 
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 อตัราแลกเปล่ียน = 34 บาทต่อเหรียญสหรัฐ 
 มูลค่าการลงทุน = 61 ลา้นบาท ต่อโครงการ 
 ก าลงัการผลิต (Load factor) = 360 วนัต่อปี (0.986) 

 แทนค่าผลประหยดั 
 ผลประหยดัเช้ือเพลิง = 4.3 ตนัเช้ือเพลิงเทียบเท่าต่อวนั 
      = 4.3 ตนั x 302 $ x 34฿ x 360 วนั 
      = 15.77 ลา้นบาทต่อปี 

 ดงันั้นการประเมินจุดคุม้ทุนโครงการนั้น จะท าการประเมินดว้ยวธีิการ 2 วธีิการ คือ  
 1.  วธีิการหาจุดคืนทุนแบบง่าย (Simple payback period: SPP) 

 2.  วธีิการผลตอบแทนการลงทุนภายใน (Internal rate of return: IRR) 
 วธีิการท่ี 1 คือ วธีิการหาจุดคืนทุนแบบง่าย (Simple payback period: SPP) สามารถ
ค านวณหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนดว้ยวธีิการดงัสมการท่ี 3-44 
 

 SPP  = 
AS

TI                                                        (3-44) 
 

 เม่ือ 
 SPP  คือ ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 
 TI คือ ค่าใชจ่้ายในการลงทุนโครงการ (ลา้นบาท) 
 AS คือ ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัไดต่้อปี (ลา้นบาทต่อปี) 

 แทนค่าจะไดว้า่ 
 SPP  = 

77.15

61  = 3.86 ปี (1,411 วนั) 

  วธีิการท่ี 2 คือ วธีิการหาผลตอบแทนภายใน IRR ( Internal rate of return) สามารถ
ค านวณหาอตัราผลตอบแทนการลงทุนดว้ยวธีิการดงัสมการท่ี 3-45 
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 เม่ือ 
 IRR คือ อตัราผลตอบแทนภายใน (%) 
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 Bt  คือ ผลตอบแทนสุทธิ ณ ปีท่ี t (บาท) 
 Ct  คือ ค่าใชจ่้ายสุทธิ ณ ปีท่ี t (บาท) 
 t  คือ ล าดบัท่ีของปีท่ีตอ้งการค านวณค่า (-) 

 r  คือ อตัราดอกเบ้ียคิดลดของโครงการ ณ ปีท่ีค  านวณ (%) 
 PV  คือ มูลค่าปัจจุบนัของเงินลงทุนโครงการ (บาท) 
 FV  คือ มูลค่าในอนาคตของเงินลงทุนโครงการ (บาท) 
 n  คือ ระยะเวลาโครงการ (ปี) 
 ESt  คือ ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัไดร้ายปี (บาท) 
 0I  คือ เงินลงทุนตอนเร่ิมตน้โครงการ (บาท) 

 ดว้ยวธีิการค านวณเพื่อหาผลตอบแทนการลงทุนภายในดว้ยวธีิการ IRR และ NPV นั้น
ใชโ้ปรแกรม Microsoft excel ในการค านวณหาอตัราผลตอบแทนซ่ึงผลการค านวณนั้น ไดด้งัแสดง
ในตารางท่ี 3-28  และตารางท่ี 3-29 
 
ตารางท่ี 3-28  ขอ้มูลอตัราผลตอบแทนการลงทุนภายใน และมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
 

ล าดับที ่
(ปี) 

ผลตอบแทนมูลค่าเงิน
ปัจจุบัน (NPV) (บาท) 

อตัราดอกเบีย้ลด
ค่า (Df) 

มูลค่าเงิน
อนาคต (FV) 

(บาท) 

อตัราผลตอบแทน
ภายในIRR % 

0 (61,000,000.00) 1.000000 -  
1 15,771,648 0.796282 12,558,686 -74.14% 
2 15,771,648 0.634066 10,000,261 -34.61% 
3 15,771,648 0.504895 7,963,032 -11.70% 
4 15,771,648 0.402039 6,340,822 1.36% 
5 15,771,648 0.320137 5,049,085 9.22% 
6 15,771,648 0.254919 4,020,498 14.20% 
7 15,771,648 0.202988 3,201,451 17.49% 
8 15,771,648 0.161636 2,549,259 19.73% 
9 15,771,648 0.128708 2,029,930 21.31% 

10 15,771,648 0.102488 1,616,398 22.44% 
11 15,771,648 0.081609 1,287,109 23.27% 
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ตารางท่ี 3-28  (ต่อ) 
 

ล าดับที ่
(ปี) 

ผลตอบแทนมูลค่าเงิน
ปัจจุบัน (NPV) (บาท) 

อตัราดอกเบีย้ลด
ค่า (Df) 

มูลค่าเงิน
อนาคต (FV) 

(บาท) 

อตัราผลตอบแทน
ภายในIRR % 

12 15,771,648 0.064984 1,024,902 23.87% 
13 15,771,648 0.051745 816,112 24.33% 
14 15,771,648 0.041204 649,855 24.68% 
15 15,771,648 0.032810 517,468 24.94% 
16 15,771,648 0.026126 412,051 25.14% 
17 15,771,648 0.020804 328,109 25.30% 
18 15,771,648 0.016566 261,267 25.42% 
19 15,771,648 0.013191 208,043 25.51% 
20 15,771,648 0.010504 165,661 25.58% 

 

 
 
ภาพท่ี 3-31  ความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่ง NPV และ IRR ของผลตอบแทนตลอดโครงการ 
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ตารางท่ี 3-29  ขอ้มูลสรุปเปรียบเทียบอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก่อน และหลงัการออกแบบ 
 

รายการข้อมูลเปรียบเทยีบ หน่วยวดั 
ข้อมูลก่อน 
การปรับปรุง 
(แบบจ าลอง) 

ข้อมูลหลงั 
การปรับปรุง
(แบบจ าลอง) 

อตัราการใชพ้ลงังานความร้อน MWth 39.1 37.1 
อตัราการถ่ายเทความร้อนในการผลิต MWth 32.75 32.75 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง TOE 83.41 79.14 
ประสิทธิภาพเตากลัน่ ฯ % 78.7 82.8 
ประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลง % 4.1 
อตัราผลประหยดัเช้ือเพลิง TOE 4.27 
จ านวนเงินลงทุนโครงการ ลา้นบาท 61.0 
มูลค่าผลประหยดั ลา้นบาท 15.77 
ผลตอบแทนการลงทุน (SPP) ปี 3.86 
ผลตอบแทนการลงทุน (IRR)[1] % 25.58 
หมายเหตุ % IRR ท่ีสถานประกอบการใหค้วามสนใจต่อการลงทุนโครงการก าหนดไวท่ี้ขั้นต ่า 15% 
 
 การประเมินผลตอบแทนจากผลประหยดัท่ีไดจ้ากโปรแกรมสถานการณ์จ าลองของ 
เตากลัน่ ฯ น้ีแสดงผลของการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนของเตากลัน่น ้ามนัดิบท่ีมี
ความซบัซอ้น โดยมีลกัษณะการค านวณท่ีเป็นไดนามิกส์ และมีองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเป็น
จ านวนมาก ทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ี ลว้นมีผลต่ออตัราการใชพ้ลงังานของเตากลัน่น ้ามนัน้ีทั้งส้ิน ซ่ึงผล
ประหยดัท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 3-30 นั้น ไดแ้สดงผลตอบแทนการลงทุนโครงการคิดเป็นสัดส่วน 
ผลตอบแทนการลงทุนภายใน (IRR) เท่ากบั 25.58% ซ่ึงสูงกวา่ขอ้ก าหนดของสถานประกอบการ 
ท่ีก าหนดอตัราขั้นต ่าไวท่ี้ 15% และคิดเป็นอตัราผลตอบแทนแบบง่าย เท่ากบั 3.86 ปี ซ่ึงจากผล
ประหยดัดงักล่าว จึงเป็นอีกแนวทางการปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนหน่ึง ท่ีน่าสนใจท่ีจะ
ด าเนินการปรับปรุงและใชง้านอยา่งเป็นรูปธรรม ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนดไวใ้นขอบเขตของ 
การศึกษาวจิยั ฯ และก่อใหเ้กิดแนวทางการอนุรักษพ์ลงังานส าหรับเตากลัน่น ้ามนัดิบเพิ่มข้ึนใน
อนาคตได ้



บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 

การวเิคราะห์ข้อมูลการผลติ 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลการผลิตท่ีใชส้ าหรับการด าเนินงานศึกษาวจิยัพบวา่เป็นขอ้มูลท่ีได้
จากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัต่าง ๆ และขอ้มูลน ้ามนัดิบนั้นไดม้าจากการเก็บตวัอยา่งและท าการ
วเิคราะห์ผา่นห้องปฏิบติัการทดสอบ โดยขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการตรวจวดัวเิคราะห์น้ี จะถูกน ามา
ป้อนขอ้มูลใหก้บัโปรแกรมส าเร็จรูปทางคอมพิวเตอร์ เพื่อประมวลผลและแสดงผลลพัธ์ของขอ้มูล
ทางเคมี และขอ้มูลคุณสมบติัทางดา้นความร้อนของสารประเภทต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับการค านวณ
ออกแบบอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน แต่เน่ืองจากขอ้มูลการผลิตท่ีใชใ้นการสุ่มตรวจวดันั้น เป็นขอ้มูล
ท่ีไดม้าจากการสุ่มตรวจวิเคราะห์ ณ สภาวะหน่ึงของกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนจริง โดยผูว้จิยัได้
ตั้งสมมติฐานการตรวจวิเคราะห์จากอตัราการผลิตเฉล่ียของกระบวนการผลิตในระหวา่งปีท่ีผา่นมา 
โดยผลการตรวจวดัวิเคราะห์ต่าง ๆ ไดถู้กกล่าวไวโ้ดยละเอียดในขั้นตอนการศึกษาวจิยัท่ีผา่นมาแลว้
นั้น กล่าวโดยสรุป คือ ขอ้มูลการผลิตท่ีใชใ้นการค านวณไดเ้กิดจากการเก็บตวัอยา่งสาร และ
ตรวจวดัขอ้มูลการเผาไหมจ้ากขอ้มูลจริงของกระบวนการผลิต โดยตรวจวดั ณ สภาวะการผลิต
เฉล่ียอยูท่ี่ราว  96% ของก าลงัการผลิตเตม็พิกดั ซ่ึงถือวา่เป็นขอ้มูลการผลิตท่ีเหมาะสมต่อการท า
การวเิคราะห์และออกแบบใหม่ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 

การสร้างข้อมูลดิบจากโปรแกรมส าเร็จรูป 
 เน่ืองจากขอ้มูลทางเคมีของน ้ ามนัดิบ รวมถึงขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นในการค านวณทาง
ความร้อนนั้น มีความจ าเป็นตอ้งอาศยัโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อท าใหข้อ้มูลคุณสมบติัทางเคมี ของ
สารต่าง ๆ ไดถู้กประมวลผลและแสดงผลลพัธ์ออกมาในรูปของขอ้มูลคุณสมบติัทางความร้อน ซ่ึง
ทางผูศึ้กษาวจิยัไดเ้ก็บขอ้มูลองคป์ระกอบทางเคมีของน ้ามนัดิบ น ้ามนัเช้ือเพลิง ก๊าซเช้ือเพลิง และ
ก๊าซไอเสียต่าง ๆ  เพื่อใชใ้นการศึกษาค านวณและออกแบบ อีกทั้งมีความตอ้งการท่ีใชส้ าหรับป้อน
ขอ้มูลเหล่าน้ีใหก้บัโปรแกรมส าเร็จรูป โดยเฉพาะคุณสมบติัทางเคมี ซ่ึงโปรแกรมเฉพาะน้ีจะแสดง
ผลลพัธ์ทางความร้อนออกมาในสภาวการณ์ท่ีต่าง ๆ กนั ตามเง่ือนไขท่ีเกิดข้ึนจากการค านวณทาง
ความร้อน ซ่ึงขอ้มูลคุณสมบติัทางความร้อนของน ้ามนัดิบไดแ้สดงในภาคผนวก ก  
 
 



124 

การก าหนดเป้าหมายการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 เป้าหมายการปรับปรุงประสิทธิภาพอุปกรณ์ทางความร้อนของเตากลัน่น ้ามนัดิบ มี
ส่วนประกอบท่ีมีศกัยภาพท่ีช่วยลดอุณหภูมิก๊าซไอเสีย และก่อใหเ้กิดผลการอนุรักษพ์ลงังาน   
มีอุปกรณ์ท่ีสนใจอยูด่ว้ยกนั 2 ชนิด คือ  
 1.  อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air preheater) 
 2.  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) 
 อุปกรณ์ทั้งสองชนิดน้ีสามารถลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ใหล้ดต ่า 
ลงไดด้ว้ยการออกแบบอุปกรณ์ใหม่ แต่จากการศึกษาแนวทางการอนุรักษพ์ลงังานของอุปกรณ์อุ่น
อากาศพบวา่ การเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนใหก้บัอุปกรณ์อุ่นอากาศจะส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่ม
อุณหภูมิอากาศท่ีใชส้ าหรับการเผาไหมใ้หสู้งข้ึน และจากผลการศึกษาทดลองของผูผ้ลิตหวัเผาไหม ้
พบความสัมพนัธ์ระหวา่งอากาศร้อนท่ีใชใ้นการเผาไหมท่ี้สูงข้ึน จะส่งผลเสียต่อการเพิ่ม 
ความเขม้ขน้ของก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx-pullutant) โดยจะพบวา่หากท าการออกแบบ
ปรับปรุงอุปกรณ์อุ่นอากาศนั้นจะส่งผลใหอ้ากาศท่ีใชมี้อุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้จึงท าให้
เป้าหมายการออกแบบอุปกรณ์จึงมุ่งไปสู่การปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา
ความร้อนแทน 
 เม่ือท าการเลือกเป้าหมายอุปกรณ์ท่ีสอดคลอ้งกบัขอบเขตของการศึกษาไดแ้ลว้นั้น จึง
พบวา่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทัว่ไปนั้น สามารถตั้งสมมติฐานไดโ้ดยอาศยัหลกัการของ 
Pinch approach concept ซ่ึงจากการศึกษาตวัอยา่งเปรียบเทียบอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกนัพบวา่ อุณหภูมิน ้ามนัดิบสายร้อน จะสามารถถ่ายเทใหก้บัน ้ามนัดิบสายเยน็จนมี
อุณหภูมิลดต ่าลงไดโ้ดยมีอุณหภูมิสูงกวา่สายเยน็ขาเขา้ อยูร่าว 30-50°C  ดงันั้นการก าหนด
เป้าหมายอุณหภูมิสายร้อนขาออกในการออกแบบอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนน้ี จึงก าหนดเป้าหมาย
การออกแบบดว้ย Pinch approach temperature โดยใหมี้อุณหภูมิสายร้อนขาออกมีอุณหภูมิสูงกวา่
สายเยน็ขาเขา้อยูท่ี่ 50°C ส่งผลใหเ้ป้าหมายของอุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนมีเป้าหมายลดต ่าลงจาก 458°C มาอยูท่ี่ 287°C จากการค านวณอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
เพิ่มข้ึนจากเป้าหมายน้ี การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี จะท าให้
เกิดการเพิ่มปริมาณการถ่ายเทความร้อนจากเดิมอยูท่ี่ 11,288 กิโลวตัต ์เพิ่มข้ึนเป็น 15,696 กิโลวตัต ์
คิดเป็นระดบัการถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนอีก 4,407 กิโลวตัต ์คิดเป็นสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนอีก 39%  
จากอตัราการถ่ายเทความร้อนเดิมจึงเป็นเหตุจูงใจท่ีส าคญัในการออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อนท่ี
เหมาะสมในคร้ังน้ี 
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วธีิการค านวณและออกแบบอปุกรณ์ทางความร้อน 
 เม่ือทราบเป้าหมายการถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนแลว้ การค านวณหาพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนส าหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน ไดด้ าเนินการค านวณหาพื้นท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์ โดยอาศยัเง่ือนไขการออกแบบท่อ และพื้นท่ีแลกเปล่ียน 
ความร้อน ท่ีเป็นมาตรฐานการออกแบบสากล ซ่ึงใชม้าตรฐานของ American petroluem institute-
560 (API-560) ซ่ึงไดก้ าหนดแนวทางการออกแบบไว ้ซ่ึงจากการพิจารณาถึงลกัษณะโครงสร้าง
หลกัของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชุดเดิม พบวา่มีจ านวนท่อน ้ามนัมีส่วนส าคญัต่อการกระจาย
การไหลของน ้ามนัดิบ อีกทั้งยงัส่งผลต่อการสร้างแรงดนัตกคร่อมท่อท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงอาจท า
ใหเ้กิดผลกระทบต่ออตัราการไหลและก าลงัการผลิตของหน่วยกลัน่ได ้ผูศึ้กษาวจิยัจึงตอ้งลดความ
เส่ียงท่ีจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อการเพิ่มแรงดนัตกคร่อมของท่อ โดยท าการยดึถือจ านวนท่อขด 
ขนาดท่อท่ีเลือกใช ้ตลอดจนวสัดุท่อใหมี้จ านวนและขนาดเท่าเดิมไม่เปล่ียนแปลง ยกเวน้แต่ 
การเพิ่มปริมาณพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของท่อเพื่อใหเ้กิดการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึน
แทน 
 จากภายใตเ้ง่ือนไขของกระบวนการผลิตและสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เปล่ียนแปลง พบวา่
ปริมาณพื้นท่ีรับความร้อนท่ีสูงข้ึนนั้น ส่งผลใหก้ารเลือกใชท้่อชนิดแท่งรับความร้อนไม่สามารถ
รองรับอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีตอ้งการได ้ท าใหก้ารออกแบบท่อโดยการเลือกใชท้่อชนิดแท่ง
รับความร้อน (Studded tube)  นั้นไม่เหมาะสมต่อการออกแบบเพื่อการเพิ่มพื้นท่ีรับความร้อนใน
คร้ังน้ี 
 ดงันั้นแนวทางการออกแบบจึงน าไปสู่การเลือกสรรท่อท่ีมีวสัดุครีบ (Finned tube) แทน
ในการออกแบบใหม่ โดยเลือกสรรวสัดุครีบจ านวน 3 ชนิดท่ีเหมาะสม และค านวณหาพื้นท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนท่ีตอ้งการ โดยเป็นส่ิงส าคญัต่อการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ชุดน้ี ซ่ึงผลท่ี
เกิดข้ึนจากการค านวณและออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชุดใหม่น้ี ไดแ้สดงในขั้นตอน
ของการศึกษาท่ีไดก้ล่าวมา ไดถู้กท าการออกแบบดว้ยมาตรฐานท่ีก าหนดและน าเสนอขอ้มูล 
การถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนโดยสรุป ดงัแสดงใน ตารางท่ี 4-1  
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ตารางท่ี 4-1  รายละเอียดขอ้มูลเปรียบเทียบการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยวธีิ 
  การค านวณทางทฤษฎี 
 

คุณลกัษณะโครงสร้างอุปกรณ์ CVB. หน่วยวดั 
ก่อน

ปรับปรุง 
หลงัปรับปรุง 

รูปแบบการจดัเรียงท่อ - In-line In-line In-line In-line 
ขนาดท่อของน ้ ามนัดิบ น้ิว 6 6 6 6 
การแบ่งแยกชุดท่อของน ้ ามนัดิบ ชุด 4 4 4 4 
จ านวนชั้นของท่อทั้งหมด ชั้น 24 24 24 24 
จ านวนท่อแบบเปลือย  
- ท่อประเภท A-335 Gr. P5  

(5Cr – 0.5Mo) 
- ท่อประเภท A-106 Gr.B (Carbon 

steel) 

ท่อ 
ท่อ 

 
ท่อ 

192 
16 
 

112 

64 
16 

 
48 

64 
16 

 
48 

64 
16 

 
48 

จ านวนท่อแบบเพ่ิมพ้ืนท่ีรับความร้อน  
- ท่อประเภทแท่ง A-106 Gr.B (CS) 

 
ท่อ 

 
64 

 
- 

 
- 

 
- 

- ท่อประเภทครีบ A-106 Gr.B (CS)  - 128 128 128 
ขนาด (แท่ง/ ครีบ) รับความร้อน      
- ชนิดวสัดุโลหะ(แท่ง /ครีบ) รับ 
ความร้อน 

- Carbon 
steel 

Carbon 
steel 

11-13Cr 18Cr-8Ni 

- จ านวนชั้นของท่อ (แท่ง/ ครีบ) ชั้น 8 15.59 15.91 16.01 
- ความสูงของแท่ง/ ครีบ โลหะ มม. 30 19.1 19.1 19.1 
- ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของ 
แท่งโลหะ 

มม. 12.5 
 

- - - 

- ความหนาของครีบโลหะ มม. - 2.5 2.5 2.5 
- จ านวนแท่งโลหะต่อรอบ แท่ง 15 - - - 
- จ านวนแท่งโลหะต่อเมตร แท่ง 939 - - - 
- จ านวนครีบโลหะต่อเมตร ครีบ - 118 118 118 

พ้ืนท่ีรับความร้อน      
- พ้ืนท่ีท่อเกล้ียงทั้งหมด ตารางเมตร 391.8 179.1 179.1 179.1 
- พ้ืนท่ีท่อแบบเพ่ิมพ้ืนท่ีรับความร้อน ตารางเมตร 614.7 2,341.8 2389.4 2410.8 
- พ้ืนท่ีท่อรับความร้อนทั้งหมด ตารางเมตร 1,006.5 2,520.9 2,568.4 2,589.8 
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สร้างแบบจ าลองสถานการณ์เตากลัน่น า้มนัดิบ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5PC  
 จากขอ้มูลการค านวณพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนท่ีไดอ้อกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ดงัท่ีไดด้งัตารางท่ี 4-1 แลว้นั้น จะถูกน าไปป้อนขอ้มูลท่ีออกแบบน้ีใหก้บัโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์การใชง้านเตากลัน่น ้ามนั (Fired heater simulation software: FRNC-5PC) เพื่อใชใ้น 
การเปรียบเทียบขอ้มูลการออกแบบเดิมเทียบกบัการออกแบบใหม่ ซ่ึงเป็นการจ าลอง 
การแลกเปล่ียนความร้อนของอุปกรณ์ทั้งระบบ เสมือนมีการใชง้านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
จริงในสภาวะเดียวกบัปัจจุบนั ซ่ึงจะท าใหส้ามารถตรวจสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ทั้งทางดา้นของอตัรา
การถ่ายเทความร้อน ณ จุดต่าง ๆ ของท่อน ้ามนั คุณสมบติัของน ้ามนัดิบ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
สถานะของการไหลของน ้ามนัดิบ ซ่ึงการเปรียบเทียบผลลพัธ์จะกล่าวในล าดบัถดัไป 
 

การเปรียบเทยีบผลการค านวณกบัโปรแกรมสถานการณ์จ าลองเตากลัน่น า้มนัดิบ 
  ผลการค านวณพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนนั้นพบวา่พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อน
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจากการค านวณจากวสัดุท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิดของ (Carbon steel/ 11-13Cr / 18Cr-
8Ni) คือ  2,520.9/ 2,568.4 และ 2,589.8 ตารางเมตรตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีในการรับ
ความร้อนของเดิมอยูท่ี่ 1,006.5 ตารางเมตร ซ่ึงพบวา่พื้นท่ีรับความร้อนในอุปกรณ์ใหม่ตอ้งการเพิ่ม
พื้นท่ีรับความร้อนใหสู้งข้ึนอีกราว 1,500 ตารางเมตร คิดเป็นสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนอีกถึง 250/ 255  และ 
257% ตามล าดบั จึงจะสามารถถ่ายเทความร้อนไดใ้นอตัราท่ีตอ้งการของเป้าหมายการออกแบบ จึง
น าขอ้มูลพื้นท่ีรับความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณน้ี น าไปป้อนในโปรแกรมจ าลองเพื่อค านวณหา
พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนจริง และท าการเปรียบเทียบผลของพื้นท่ีรับความร้อน 
 ภายหลงัการป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ส าเร็จรูป FRNC-5PC พบวา่
การเลือกใชว้สัดุประเภทท่อครีบ (Smooth finned tube) มาใชใ้นการออกแบบ โดยเลือกวสัดุครีบรับ
ความร้อนท่ีมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิดตามมาตรฐานของ American 
petroluem institute satandard association: API-560 มาเป็นแนวทางในการเลือกสรรการออกแบบ 
ซ่ึงการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนน้ี ผลลพัธ์จากการค านวณของ
โปรแกรมส าเร็จรูป FRNC-5 PC พบวา่เม่ือเลือกใชท้่อครีบความร้อนท่ีใชค้วามถ่ีครีบ เท่ากบั 3 ครีบ
ต่อน้ิว และมีความสูงเท่ากบั 0.75 น้ิว นั้นสามารถสร้างพื้นท่ีในการรับความร้อนรวม เท่ากบั 
2,246.9 ตารางเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบัพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนท่ีค านวณได ้โดยวสัดุของครีบท่ี
เลือกใชมี้ 3 ชนิด คือ Carbon steel, 11-13Cr และ 18Cr-8Ni ซ่ึงจากการเลือกใชว้สัดุทั้ง  3 ชนิดใน
การออกแบบนั้นจะไดผ้ลลพัธ์ของการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจาก
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของวสัดุทั้ง 3 ชนิด โดยสามารถสรุปเบ้ืองตน้ถึงความเป็นไปได้
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ในการควบคุมจ านวนชั้นท่อขดและขนาดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใหมี้ขนาดและจ านวน
ขดเท่าเดิม ตามสมมติฐานของงานศึกษาวจิยัน้ีได ้
 

ผลลพัธ์ของการออกแบบอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 
 เม่ือการเลือกสรรวสัดุและการออกแบบไดถู้กก าหนดเรียบร้อยตามขนาดพื้นท่ีรับ 
ความร้อนท่ีไดค้  านวณไวแ้ลว้นั้นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในล าดบัถดัไป คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ี
จะเกิดข้ึนภายหลงัจากการออกแบบ ทั้งน้ีการอาศยัโปรแกรมจ าลองการออกแบบเตาเผาจึงมีส่วน
ช่วยในการตรวจสอบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาออกแบบในคร้ังน้ี ซ่ึงหากพิจารณาถึงผลกระทบทุก
แง่มุมดว้ยการค านวณทางความร้อนอยา่งเดียวนั้นไม่สามารถท าได ้ภายใตข้อบเขตของงาน 
การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี แต่เน่ืองจากพบวา่โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การใชง้านเตากลัน่น ้ามนั
สามารถแสดงผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์ไดห้ลายดา้นทั้งดา้นการถ่ายเท 
ความร้อน และดา้นคุณสมบติัของน ้ามนัดิบ ซ่ึงผูศึ้กษาวจิยัขอสรุปผลการประเมินผลกระทบของ
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 ซ่ึงแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบถึงขอ้จ ากดัต่าง ๆ ท่ี
เป็นมาตรฐานท่ีถูกก าหนดไวด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 4-2  รายละเอียดขอ้มูลเปรียบเทียบผลการออกแบบดว้ยโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 
      เตากลัน่น ้ามนั (FRNC-5PC) 
 

ข้อมูลการท างาน CVB ทีอ่อกแบบใหม่ หน่วยวดั 
ก่อนปรับปรุง (แท่ง) 

CS-Studded 
หลงัปรับปรุง (ครีบ) 

18Cr-8Ni 
อตัราการใชพ้ลงังานทั้งหมด 
อตัราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด 
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน 

MWth 
MWth 

% 

39.1 
32.7 
78.7 

37.1 
32.7 
82.7 

อตัราการถ่ายเทความร้อน 
- หอ้งเผาไหมห้ลกั 
- อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน CVB 
- อุปกรณ์อุ่นอากาศ 

 
MWth 
MWth 

MWth 

 
24.3 
8.45 
2.96 

 
23.21 
9.56 
2.65 
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ตารางท่ี 4-2  (ต่อ) 
 

ข้อมูลการท างาน CVB ทีอ่อกแบบใหม่ หน่วยวดั 
ก่อนปรับปรุง (แท่ง) 

CS-Studded 
หลงัปรับปรุง (ครีบ) 

18Cr-8Ni 
อุณหภูมิสารป้อน  
- น ้ามนัดิบขาเขา้ CVB 
- น ้ามนัดิบขาออก CVB 
- น ้ามนัดิบขาออกจากหอ้งเผาไหม ้
อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
- ภายในหอ้งเผาไหม ้
- ขาออกจากอุปกรณ์ CVB 
- ขาเขา้อุปกรณ์อุ่นอากาศ 
- ขาออกอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
อุณหภูมิอากาศป้อน 
- อากาศขาเขา้ APH (คงท่ี) 
- อากาศขาออก APH 
อตัราการไหลเชิงมวล 
- สารป้อน (น ้ ามนัดิบ), (คงท่ี) 
- ก๊าซไอเสีย 
- อากาศป้อน 

 
oC 
oC 
oC 
 

oC 
oC 
oC 
oC 
 

oC 
oC 
 

kgtimes 
kgtimes 
kgtimes 

 
238.8 
267.0 
340.2 

 
863.8 
450.4 
387.9 
271.0 

 
65 

257.8 
 

80.74 
16.1 
15.1 

 
238.6 
270.6 
340.2 

 
848.1 
350.6 
315.3 
205.5 

 
65 

246.7 
 

80.74 
15.3 
14.2 

อุณหภูมิผิวท่อโลหะ (สูงสุด) 
- อุณหภูมิผิวของท่อโลหะท่ี CVB 
- อุณหภูมิผิวของท่อโลหะท่ี Radiant 
- อุณหภูมิวสัดุโลหะส าหรับท่อแบบ

เพ่ิมพ้ืนท่ีรับความร้อน (แท่ง/ ครีบ) 

 
oC 
oC 
oC 

 
309.4 
458.3 
610.9 

 
300.6 
453.1 
612.5 

แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์ (สูงสุด) 
- แรงดนัควบคุม ณ หอ้งเผาไหม ้(คงท่ี) 
- อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน CVB 
- อุปกรณ์อุ่นอากาศ (คงท่ี) 
- พดัลดดูดก๊าซไอเสีย (คงท่ี) 

 
mmH2O 
mmH2O 
mmH2O 
mmH2O 

 
(-)5 

15.33 
108 
230 

 
(-)5 

6.006 
108 
230 
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การค านวณผลการประหยดั 
 การพิจารณาผลการประหยดัท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ย
การพาความร้อนชุดใหม่นั้น จะท าการค านวณเปรียบเทียบผลประหยดัจากผลลพัธ์ของโปรแกรม
สถานการณ์จ าลองเตากลัน่น ้ ามนัดิบ FRNC-5PC ท่ีมีสภาวการณ์จ าลองท่ีใหค้วามสมดุลทางความ
ร้อนของทุก ๆ อุปกรณ์ท่ีสัมพนัธ์สอดคลอ้งกนัอยา่งมีนยั ของเตากลัน่น ้ามนัดิบ อีกทั้ง 
การเปรียบเทียบค่าการตรวจวดัจริง มีค่าความเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีไม่เท่ากนั 
เพราะอุปกรณ์ชุดเดิมมีอายกุารใชง้านมานาน ดงันั้นการใชผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมสถานการณ์
จ าลอง จะสามารถเปรียบเทียบผลประหยดัไดใ้นสภาวะท่ีเทียบเคียงกนัไดม้ากกวา่วธีิ 
การเปรียบเทียบกบัวธีิสมดุลพลงังานท่ีไดจ้ากการตรวจวดั  
 การเปรียบเทียบผลของการประหยดัดงัแสดงขอ้มูลเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 4-3 นั้น  
จะแสดงใหเ้ห็นถึงผลประหยดั อนัเน่ืองมาจากโปรแกรมจ าลองสถานการณ์เตากลัน่น ้ามนัดิบ ทั้ง
ก่อนและหลงัการออกแบบปรับปรุง ในสภาวะท่ีเทียบเคียงท่ีดีท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4-3  ขอ้มูลผลประหยดัของการออกแบบอุปกรณ์ 
 

ข้อมูลช้ีวดั หน่วยวดั 
โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 

ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 
อตัราการก าเนิดพลงังานความร้อน MWth 39.07 37.10 
อตัราการถ่ายเทความร้อนสู่เตากลัน่ ฯ MWth 32.75 32.77 
อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง TOE ต่อวนั 83.41 79.14 
ประสิทธิภาพเตากลัน่ (output/ input) % 83.82 88.32 
ประสิทธิภาพเปล่ียนแปลง % 4.5 
อตัราผลประหยดั TOE ต่อวนั 4.27 
  
 ผลเปรียบเทียบการออกแบบอุปกรณ์ทางความร้อนน้ีพบวา่ การถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน
ในส่วนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนนั้น ส่งผลใหเ้ป้าหมายการปรับปรุงอตัรา
การแลกเปล่ียนความร้อนท่ีอุปกรณ์ชุดน้ีให้เพิ่มข้ึนราว 1,110 กิโลวตัต ์ซ่ึงส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังาน
รวมของระบบตอ้งลดลงอยา่งมีนยัท่ีสอดคลอ้งกนั อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิน ้ามนัดิบขาออกจากห้อง
เผาไหมน้ั้นถูกควบคุมใหมี้ค่าคงท่ี แต่เม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนทั้งระบบ พบวา่ก๊าซไอเสียท่ี
ออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนมีอุณหภูมิลดลงอยา่งมาก  
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อนัเน่ืองมาจากการออกแบบเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนใหก้บั CVB  ส่งผลใหค้งเหลือพลงังาน
ความร้อนไปถ่ายเทใหก้บัอุปกรณ์อุ่นอากาศลดนอ้ยลง ซ่ึงเม่ือก าหนดใหค้่าประสิทธิผล () ของ
อุปกรณ์อุ่นอากาศมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์อุ่นอากาศ
ลดลงจากเดิม 2,964 กิโลวตัต ์เหลือเพียง 2,653 กิโลวตัต ์และท าใหอุ้ณหภูมิอากาศป้อนส าหรับใช้
ในการเผาไหมล้ดต ่าลงจาก 257.8°C  ลดลงเหลือ 246.7°C  ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ี
ปล่อยทิ้งจะลดต ่าลงจาก 271.9°C  ลดลงเหลือ 205.5°C  โดยท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยทิ้งน้ีจะ
ยงัคงมีค่าสูงกวา่ Acid dewpoint temperature ของก๊าซไอเสียท่ี 148.6°C  อยูร่าว 60°C  และสูงกวา่
ขอ้ก าหนดในมาตรฐาน API-560 ท่ีก าหนดใหก้๊าซไอเสียตอ้งมีค่าอุณหภูมิสูงกวา่จุด Acid dewpoint 
temp อยูม่ากกวา่ 20°C  เป็นค่ามาตรฐานความปลอดภยั (International standard ISO 13705, 2012) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-1  ผลการเปรียบเทียบผลสรุปของอุณหภูมิของระบบท่ีศึกษาท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
 เม่ือพิจารณาการสมดุลพลงังานทั้งระบบพบวา่การเปล่ียนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ดว้ยการพาความร้อนนั้นสามารถน าความร้อนสูญเสียกลบัมาใชเ้พิ่มข้ึน 1,110 กิโลวตัต ์ซ่ึงผลของ
การประหยดัพลงังานโดยรวมของระบบจากผลลพัธ์ของแบบจ าลองสถานการณ์เตากลัน่ นั้นพบวา่
อตัราผลการประหยดัจริงของการเปล่ียนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาเท่ากบั 2,100 
กิโลวตัต ์ซ่ึงคิดเป็นอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเท่ากบั 4.27 ตนั เช้ือเพลิงเทียบเท่า (TOE) ต่อวนั หรือ
เท่ากบั 1,537 ตนั เช้ือเพลิงเทียบเท่าต่อปี (เฉล่ีย 360 วนัต่อปี) ในขณะท่ีมูลค่าเช้ือเพลิงจากขอ้มูล
เฉล่ียปี 2558 ของสภาพฒัน์ อยูท่ี่ 302 เหรียญสหรัฐฯ ต่อตนัเช้ือเพลิงเทียบเท่า ดงันั้นมูลค่า 

อากาศ 

ก๊าซไอ
เสีย 

น ้ามนัดิ
บ 
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การประหยดัจะเท่ากบั 15.77 ลา้นบาทต่อปี (คิดอตัราแลกเปล่ียนสกุลเงินอยูท่ี่ 34 บาทต่อหน่ึง
เหรียญดอลล่าร์สหรัฐ ฯ ) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4-2  ผลการถ่ายเทความร้อนของเตากลัน่ ฯ ดว้ยแผนภูมิ Sanky diagram ท่ีเปล่ียนแปลง  
 ภายหลงัการปรับปรุง 
 

 
 
ภาพท่ี 4-3  ผลความเปล่ียนแปลงการถ่ายเทความร้อนของเตากลัน่ ฯ ดว้ยแผนภูมิกราฟ  
  ก่อนและหลงัการปรับปรุง 
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Before 2,964  39,075  42,039  8,452  24,295  6,664  2,071  149  408  

After 2,653  37,107  39,760  9,560  23,211  4,571  1,967  126  325  
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การวเิคราะห์จุดคุ้มทุนโครงการ 
 จุดคุม้ทุนของการด าเนินโครงการน้ีนั้น อาศยัการเปรียบเทียบระหวา่งอตัราผลประหยดั
การใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงของโครงการ และการประเมินค่าใชจ่้ายของเงินลงทุนส าหรับการเปล่ียน
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน ซ่ึงพบวา่การประเมินค่าใชจ่้ายอุปกรณ์รวมถึง
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งอุปกรณ์ทั้งหมดมีค่าใชจ่้ายอยูท่ี่ 57 ลา้นบาทต่อโครงการ ในขณะท่ีอตัราผล
การตอบแทนท่ีไดจ้ากการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงจะอยูท่ี่ 15.7 ลา้นบาทต่อปี ซ่ึงผลการตอบ
แทนท่ีน ามาคิดจะใชเ้ป็นอตัราผลการตอบแทนคงท่ีในทุก ๆ ปี (ผลตอบแทนทางราคาเช้ือเพลิงมี
ความไม่แน่นอนอนัเน่ืองมาจากความแปรปรวนของราคาน ้ามนัดิบในตลาดโลกท่ีมีความผนัผวน) 
และเม่ือพิจารณาถึงจุดคุม้ทุนโครงการ ฯ จะพบวา่ผลการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนโครงการ ฯ มี 
การพิจารณาความคุม้ทุนของโครงการ โดยอาศยัวธีิการ 2 วธีิการดงัน้ี คือ  
 1.  การหาจุดคุ้มทุนแบบง่าย (Simple pay-back period: SPP) 
 พบวา่มีอตัราผลตอบแทนโครงการอยา่งง่าย (SPP) = 3.86 ปี หรือ 1,411 วนัท างาน แสดง
ใหเ้ห็นถึงความรวดเร็วของผลตอบแทนการลงทุนโครงการท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก โดยทัว่ไป 
การพิจารณาลงทุนดว้ยระยะเวลาไม่เกิน 3-5 ปี 
 2.  Net present value & Intermal rate of return (NPV & IRR) 
 ส าหรับการประเมินผลการตอบแทนดว้ยวธีิการ NPV & IRR ของโครงการอาย ุ20 ปีนั้น
พบวา่ผลตอบแทนภายใน จะเท่ากบั 25.58% ซ่ึงสูงกวา่ขอ้ก าหนดของสถานประกอบการท่ี
ก าหนดใหมี้อตัราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกวา่ 15% ส่งผลใหท้ราบวา่โครงการออกแบบ
อุปกรณ์เพื่อการอนุรักษพ์ลงังานน้ี ไม่เพียงแต่ช่วยลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงของระบบแลว้ 
ผลตอบแทนภายในท่ีไดรั้บ มีความน่าสนใจท่ีจะน าไปประยกุตเ์พื่อการด าเนินงานโครงการอนุรักษ์
พลงังานจริงในอนาคตต่อไป  
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ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ของ NPV และ IRR ของการลงทุนโครงการ 
 
 ผลลพัธ์ทางการออกแบบอุปกรณ์ภายใตก้ารศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี สามารถแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปไดใ้นการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อนเพื่อให้เกิดการอนุรักษพ์ลงังาน ซ่ึง
จากการปรับเปล่ียนประเภท และคุณสมบติัของวสัดุ ท่ีมีความแตกต่างกนั สามารถก่อใหเ้กิด
แนวทางในการปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อน โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ทางความร้อนท่ีมี
อยูเ่ดิม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอบเขตทั้งหมดของการศึกษา อีกทั้งอตัราผลตอบแทนการลงทุน สามารถ
ใหผ้ลเป็นท่ีน่าสนใจอยา่งมากอีกดว้ย  
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
 จากผลการศึกษาวจิยัเพื่อการปรับปรุงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับเตาเผาไหม้
ของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบคร้ังน้ี เป็นการศึกษาเพื่อการออกแบบปรับปรุงประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ทางความร้อนท่ีสนใจใหเ้พิ่มสูงข้ึน ซ่ึงตอ้งส่งผลใหเ้กิดการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงจริงในการ 
ใชง้าน โดยมุ่งเนน้ไปท่ีการเพิ่มพื้นท่ีการถ่ายความร้อนและการเลือกใชว้สัดุอยา่งเหมาะสมภายใต้
ขอบเขตของการศึกษาวจิยั โดยจ าเป็นตอ้งออกแบบใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานการออกแบบท่ีเป็น
สากล ซ่ึงการออกแบบคร้ังน้ีมีการน าโปรแกรมจ าลองการออกแบบส าเร็จรูปมาช่วยใน 
การเปรียบเทียบผลของการออกแบบ และการประหยดั เพื่อใหก้ารพิสูจน์ผลการออกแบบเป็นไป
อยา่งสมบูรณ์ยิง่ข้ึนอีกดว้ย 
 

อภิปรายผลการศึกษา 
 1.  การประเมินศกัยภาพอุปกรณ์ทางความร้อนนั้น มีผลกระทบต่อการตดัสินใจ และ  
การเลือกอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าการออกแบบปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อน โดยพบวา่
อุปกรณ์ทางความร้อนท่ีอยูภ่ายใตข้อบเขตของงานวจิยัและสามารถศึกษาออกแบบไดน้ั้น มีอยู่
ดว้ยกนั 2 อุปกรณ์ดว้ยกนั คือ อุปกรณ์อุ่นอากาศ และอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพา 
ความร้อน ซ่ึงส าหรับการปรับปรุงอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีอุ่นอากาศนั้น จะส่งผลใหอ้ากาศท่ีใชใ้น 
การเผาไหมน้ั้น มีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยมีแนวโนม้ท่ีจะส่งผลเสียต่อระดบัความเขม้ขน้ของออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOx Concentration) ในระดบัท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ีการปรับปรุงท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) นั้นจะไม่ส่งผลกระทบต่อมลภาวะทางอากาศ 
และยงัสามารถลดอตัราการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงไดโ้ดยตรงอีกดว้ย  
 2.  การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยอาศยัหลกัการเพิ่มพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนใหม้ากข้ึน สามารถช่วยท าใหเ้กิดผลประหยดัโดยท าใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียลดต ่าลง โดยมี
ผลการค านวณพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนอีก 250% ของพื้นท่ีปัจจุบนั จากเดิม 1,006.5  
ตารางเมตร เป็น 2,589.8 ตารางเมตร จึงเลือกอุปกรณ์ประเภทครีบรับความร้อนแบบเรียบ (Smooth 
finned) มาใชเ้พิ่มพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไอเสียสู่กระบวนการผลิตไดม้ากข้ึนภายใต้
ขนาดท่อขดท่ีจ ากดั จึงจะสามารถส่งผลใหอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียนั้นลดลงอยูใ่นระดบัท่ีไม่ก่อใหเ้กิด 
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ผลกระทบต่ออุปกรณ์ภายใตข้อบเขตท่ีศึกษา โดยสามารถลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียปล่อยทิ้งไดถึ้ง  
60 °C โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ท่ีมีอยูเ่ดิม 
 3.  วสัดุครีบท่ีเลือกใชใ้นออกแบบ ทั้ง 3 ชนิด คือ Carbon steel (CS), 11-13Cr และ 
18Cr-8Ni ตามมาตรฐานวสัดุท่ียอมรับได ้ของ API standard 560 นั้น จากผลการตรวจสอบ 
การออกแบบดว้ยโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ของเตากลัน่ FRNC-5PC นั้น พบวา่วสัดุครีบ
ภายหลงัการติดตั้งมีอุณหภูมิสูงเกินขอ้ก าหนดของ API ส่งผลใหเ้หลือเพียงวสัดุประเภท 18Cr-8Ni 
เท่านั้นท่ีสามารถน ามาใชใ้นการออกแบบได ้และอุณหภูมิครีบสูงสุดท่ีไดจ้ากการจ าลองของ
โปรแกรม คือ 612°C เม่ือเทียบกบัขีดจ ากดัท่ี 815°C จึงถือวา่ปลอดภยัต่อการใชง้าน 
 4.  แนวทางการออกแบบเพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการรับความร้อนจากก๊าซไอเสีย ส่งผลใหเ้กิด
การลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในเตากลัน่น ้ามนั ซ่ึงจากผลลพัธ์ของการใชโ้ปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์การใชง้านเตากลัน่น ้ามนันั้น สามารถช้ีใหเ้ห็นถึงผลการประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงใน
กระบวนการผลิตท่ีลดลงถึง 4.37 TOE ต่อวนั ซ่ึงเป็นผลลพัธ์โดยตรงท่ีเกิดจากการปรับปรุง
เปล่ียนแปลงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อน (Convection bank) และแสดงให้
เห็นถึงผลกระทบต่อเน่ืองอุปกรณ์ความร้อนในระบบ ส่งผลใหท้ราบอตัราการส้ินเปลืองท่ีลดลง
ของทั้งกระบวนการอยา่งแทจ้ริง 
 5.  การปรับเปล่ียนรูปแบบของอุปกรณ์จากท่อเพิ่มพื้นท่ีรับความร้อนแบบแท่ง (Studded 
tube) เป็นแบบครีบรับความร้อน (Finned tube) นั้น ส่งผลท่ีดีต่อแรงดนัตกคร่อมของก๊าซไอเสีย 
กล่าวคือ เม่ือพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลใหมี้การลดการใชเ้ช้ือเพลิงภายใน 
เตาเผาไหม ้และท าใหอ้ตัราการไหลของก๊าซไอเสียลดลงส่งผลใหแ้รงดนัตกคร่อมของ Convection 
bank  ณ สภาวะสมดุลนั้น มีค่าลดต ่าลงกวา่ค่าการออกแบบปัจจุบนักวา่ 50%  
 6.  ค่าใชจ่้ายในการลงทุนติดตั้งอุปกรณ์ท่ีไดท้  าการออกแบบใหม่ เป็นการติดตั้งอุปกรณ์
ช้ินใหม่ทั้งหมดเพื่อทดแทนอุปกรณ์ทางความร้อนเดิม มีตน้ทุนประเมินในการด าเนินโครงการ
ทั้งส้ินประมาณ 61 ลา้นบาท โดยผลการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนโครงการอยูท่ี่ 3.68 ปี หรือเม่ือคิดดว้ยวธีิ 
IRR จะมีจุดคุม้ทุนโครงการอยูท่ี่ 25.58% โดยจะพบวา่เป็นโครงการท่ีน่าสนใจต่อ 
สถานประกอบการ เน่ืองจากมีมูลค่าผลตอบแทนสูงกวา่ขอ้ก าหนดท่ี 15% IRR และเป็นโครงการท่ี
สามารถส่งเสริมนโยบายการลงทุนเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานไดดี้อีกโครงการหน่ึง 
 7.  การลดการใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนในเตากลัน่น ้ามนัดิบนั้น จะส่งผลใหป้ริมาณ 
การปลดปล่อยก๊าซไอเสียออกสู่บรรยากาศมีจ านวนนอ้ยลง และเม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
ท่ีถูกปล่อยทิ้งภายหลงัการปรับปรุงจะพบวา่ มีอุณหภูมิลดลงเหลือ 205°C  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิ 
ก๊าซไอเสียท่ียงัคงสภาวะท่ีปลอดภยัต่อการกลัน่ตวัควบแน่น ของอุณหภูมิจุดน ้าคา้งของ 
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ซลัเฟอร์ไตรออกไซดท่ี์ ไดจ้ากการค านวณ คือ 148.6°C อยูร่าว 60°C จึงกล่าวไดว้า่การศึกษา
ออกแบบปรับปรุงคร้ังน้ี ไม่ก่อใหเ้กิดผลกระทบทางลบต่ออุปกรณ์ทางกายภาพใด ๆ  
 

ข้อเสนอแนะและแนวทางการปรับปรุงส าหรับผลการศึกษา 
 1.  ผลของการค านวณการเพิ่มพื้นท่ีรับความร้อนท่ีไดเ้ม่ือเทียบกบัโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์เตากลัน่น ้ามนัดิบนั้น ยงัคงมีความแตกต่างกนัอยูบ่า้ง ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้ป้าหมาย 
การประหยดัพลงังานยงัคงท าไดน้อ้ยลง ทั้งน้ีการออกแบบการจดัเรียงท่อใหม่ อาจมีส่วนช่วยให้
การถ่ายเทความร้อนท่ีอุปกรณ์น้ีมีประสิทธิภาพท่ีดีมากข้ึน และส่งผลใหผ้ลการออกแบบเป็นไป
ตามเป้าหมายได ้อีกทางหน่ึง 
 2.  จากการศึกษาวจิยัพบวา่การเลือกใชช้นิดของเช้ือเพลิงส่งผลท่ีส าคญัต่อการออกแบบ
ปรับปรุงอุปกรณ์ทางความร้อน ซ่ึงอุณหภูมิจุดน ้าคา้งเป็นตวัแปรส าคญัในการออกแบบอุปกรณ์ทาง
ความร้อนใหเ้หมาะสม หากสถานประกอบการ มีความชดัเจนท่ีใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ ทดแทน
การใชน้ ้ามนัเตาท่ีมีส่วนประกอบของก ามะถนัเป็นการถาวร การออกแบบอุปกรณ์เพื่อการอนุรักษ์
พลงังานน้ีจะสามารถท าใหช่้วยลดอุณหภูมิก๊าซไอเสียให้ต ่าลงไดอี้ก ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการลดการใช้
เช้ือเพลิงไดม้ากข้ึนอีกทางหน่ึงดว้ย  
 3.  การประเมินตน้ทุนโครงการคร้ังน้ี เป็นการประมาณการค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนจาก 
ค่าอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดว้ยการพาความร้อนทั้งชุดซ่ึงเป็นการประมาณการค่าอุปกรณ์จาก
ผูผ้ลิตเพียงรายเดียว ซ่ึงค่าใชจ่้ายน้ียงัรวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง ค่าแรงงาน และค่าด าเนินการ
ต่าง ๆ ทั้งหมด ซ่ึงอาจเป็นขอ้มูลค่าใชจ่้ายท่ีน ามาประเมิน ณ สถานประกอบการท่ีอยูใ่นกลุ่ม
อุตสาหกรรมเดียวกนัเท่านั้น ซ่ึงอาจส่งผลใหก้ารวเิคราะห์จุดคุม้ทุนโครงการอาจมีการเปล่ียนแปลง
ไปตามสภาพแวดลอ้ม อตัราเงินเฟ้อ และสภาวการณ์ท่ีแตกต่างกนัไป 
 

สรุปผลการศึกษา 
 การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในเตากลัน่น ้ามนั ถือไดว้า่เป็นกลุ่มของ
เคร่ืองจกัรท่ีมีศกัยภาพในการปรับปรุงเพื่อแนวทางในการอนุรักษพ์ลงังานเช้ือเพลิง แต่หากวา่ 
การออกแบบในแต่ละคร้ังนั้นตอ้งพิจารณาชนิดและประเภทของเช้ือเพลิงท่ีใช ้เพื่อท่ีจะท าให ้
การก าหนดเป้าหมายการออกแบบอนุรักษพ์ลงังานนั้นเป็นไปอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  เม่ือ 
การก าหนดแนวทางการใชเ้ช้ือเพลิงส าหรับเตากลัน่น ้ามนัมีความชดัเจน การออกแบบทาง
วศิวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพจะสามารถท าไดอ้ยา่งถูกตอ้งเหมาะสม ส่งผลใหส้ถานประกอบการ 
ต่าง ๆ มีอุปกรณ์ทางความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพไวใ้ชง้าน และลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานไดใ้นท่ีสุด 
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ตารางภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลอตัราการไหลเชิงมวลของสารป้อนท่ีสัมพนัธ์ต่อกระบวนการผลิต 
 มวลต่อหน่วยเวลา 

 

เดอืน-ปี พ.ศ. 
สารป้อน
(น ้ามันดบิ) 

เช้ือเพลงิ
ก๊าซเตา 1 

เช้ือเพลงิ
น ้ามันเตา 1 

อากาศป้อน
เตา 1 

เช้ือเพลงิ
ก๊าซเตา 2 

เช้ือเพลงิ
ก๊าซเตา 3 

เช้ือเพลงิ
ก๊าซเตา 4 

มีนาคม 2556 6,462.23 41.26 38.43 1,656.84 11.54 10.41 9.92 
เมษายน 2556 7,237.74 52.58 36.85 1,824.91 11.21 10.42 9.60 
พฤษภาคม 2556 7,054.68 49.64 13.56 1,572.19 8.97 8.15 7.67 
มิถุนายน 2556 7,307.68 69.85 (0.43) 1,548.36 9.71 7.82 7.37 
กรกฎาคม 2556 7,018.16 51.11 34.47 1,567.48 8.21 7.01 7.12 
สิงหาคม 2556 6,517.12 32.74 49.33 1,491.69 8.72 7.02 6.96 
กนัยายน 2556 5,248.25 31.96 31.71 1,194.34 7.48 6.19 7.16 
ตุลาคม 2556 6,759.92 35.99 52.79 1,577.95 7.89 6.53 6.25 
พฤศจิกายน 2556 6,666.47 35.40 52.47 1,546.80 9.73 6.95 6.80 
ธนัวาคม 2556 6,623.28 33.03 52.42 1,503.02 9.30 6.23 6.73 
มกราคม 2557 6,764.35 33.42 55.05 1,533.63 9.91 6.69 6.98 
กุมภาพนัธ์ 2557 6,974.55 31.81 60.12 1,579.49 10.76 7.28 7.83 
มีนาคม 2557 6,399.64 24.80 57.01 1,451.13 11.61 7.01 6.17 
ค่าเฉล่ีย ณ  
ช่วงตรวจวดั 6,975.86 38.87 51.83 1,577.43 12.17 7.53 8.64 
ค่าเฉล่ียทั้งปี 6,694.93 40.28 41.06 1,542.14 9.62 7.52 7.43 
ค่าต ่าสุด 5,248.25 24.80 (0.43) 1,194.34 7.48 6.19 6.17 
ค่าสูงสุด 7,307.68 69.85 60.12 1,824.91 11.61 10.42 9.92 
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ตารางภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลแสดงขอ้มูลของอุณหภูมิจุดต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์ต่ออุปกรณ์แลกเปล่ียน 
   ความร้อนดว้ยการพา (CVB) องศาเซลเซียส 
 

เดอืน-ปี พ.ศ. 

อุณหภูม ิ
ห้องเผาไหม้ 
(ไอเสียสาย
ร้อนขาเข้า 1) 

อุณหภูม ิ
ห้องเผาไหม้ 
(ไอเสียสาย
ร้อนขาเข้า 2) 

อุณหภูม ิ
ไอเสีย 
สายร้อน 
ขาออก 1 

อุณหภูมิ
ไอเสีย 
สายร้อน
ขาออก 2 

อุณหภูมิ
สารป้อน
สายเยน็ 
ขาเข้า 

อุณหภูมิ
สารป้อน
สายเยน็
ขาออก 

มีนาคม 2556 799.60  786.62  427.50  460.73  237.83  340.93  
เมษายน 2556 882.96  871.21  471.44  503.40  232.58  340.79  
พฤษภาคม 2556 828.81  816.66  428.04  458.95  237.66  337.92  
มิถุนายน 2556 827.43  817.31  432.06  464.01  245.69  340.87  
กรกฎาคม 2556 783.79  774.68  406.26  438.60  242.37  340.88  
สิงหาคม 2556 783.95  777.57  408.23  441.50  240.04  340.81  
กนัยายน 2556 744.17  724.78  365.90  398.51  243.52  340.59  
ตุลาคม 2556 864.75  856.36  430.67  462.02  236.25  341.10  
พฤศจิกายน 2556 816.65  807.71  420.77  454.95  234.88  340.76  
ธนัวาคม 2556 828.37  816.06  423.91  462.31  234.75  340.80  
มกราคม 2557 866.17  860.87  437.73  478.27  235.18  340.75  
กมุภาพนัธ์ 2557 886.38  879.93  452.87  484.58  236.04  340.78  
มีนาคม 2557 805.42  793.38  421.63  451.62  240.03  340.58  
ค่าเฉล่ีย ณ ช่วง
ตรวจวดั 

897.68 893.51 458.36 493.87 237.64 340.17 

ค่าเฉล่ียทั้งปี 824.50  814.09  425.15  458.42  238.22  340.58  
ค่าต ่าสุด 744.17  724.78  365.90  398.51  232.58  337.92  
ค่าสูงสุด 886.38  879.93  471.44  503.40  245.69  341.10  
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ตารางภาคผนวก ก-3  ขอ้มูลแสดงขอ้มูลของอุณหภูมิจุดต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์ต่ออุปกรณ์อุ่นอากาศ  
   (APH) องศาเซลเซียส 
 

เดอืน-ปี พ.ศ. 

อากาศ 
ป้อนขาเข้า
เคร่ือง 

อุ่นอากาศ 

อากาศ 
ป้อนขาออก
เคร่ืองอุ่น
อากาศ 

ไอเสีย 
ขาเข้าเคร่ือง
อุ่นอากาศ 

ไอเสีย 
ขาออก
เคร่ืองอุ่น
อากาศ 

อุณหภูมิ 
ไอเสีย 

ร่วมเตา 2 
(1301) 

อุณหภูมิ 
ไอเสีย 

ร่วมเตา 3 
(1501) 

อุณหภูมิ 
ไอเสียร่วม 
เตา 4 

(1502) 

มีนาคม 2556 80.15 244.87 363.62 276.66 248.76 246.58 293.15 
เมษายน 2556 77.69 261.49 393.55 303.82 250.80 247.91 307.92 
พฤษภาคม 2556 73.47 249.11 373.57 271.47 249.76 237.63 280.16 
มิถุนายน 2556 67.60 256.43 371.16 271.82 258.03 258.69 312.83 
กรกฎาคม 2556 66.98 239.60 349.96 257.01 253.26 242.02 308.96 
สิงหาคม 2556 56.11 232.55 346.45 252.72 254.12 244.10 305.13 
กนัยายน 2556 68.94 208.30 311.28 241.93 249.22 232.28 297.93 
ตุลาคม 2556 65.81 247.07 375.33 274.14 244.61 235.85 271.71 
พฤศจิกายน 2556 66.99 245.55 363.88 266.69 250.14 236.65 281.99 
ธนัวาคม 2556 65.43 244.30 363.19 268.04 250.99 232.10 286.42 
มกราคม 2557 65.15 249.09 373.25 275.39 250.65 232.78 284.38 
กุมภาพนัธ์ 2557 65.88 256.27 386.31 285.27 252.56 234.50 291.35 
มีนาคม 2557 67.89 245.57 358.69 265.00 258.46 233.29 269.35 
ค่าเฉล่ีย ณ ช่วง
ตรวจวดั 

65.47 257.86 389.29 288.52 256.53 238.71 310.97 

ค่าเฉล่ียทั้งปี 68.31 244.63 359.37 270.00 251.64 239.57 291.64 
ค่าต  ่าสุด 56.11 208.30 311.28 241.93 244.61 232.10 269.35 
ค่าสูงสุด 80.15 261.49 386.31 303.82 258.46 258.69 312.83 
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ตารางภาคผนวก ก-4  ขอ้มูลปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนจากเผาไหม ้% vol. 
 

เดือน-ปี พ.ศ. 
อากาศส่วนเกนิ

เตาที ่1 
อากาศส่วนเกนิ

เตาที ่2 

อากาศ
ส่วนเกนิ 
เตาที ่3 

อากาศส่วนเกนิ 
เตาที ่4 

มีนาคม 2556 3.03 2.27 2.53 2.75 
เมษายน 2556 2.22 2.27 2.53 2.71 
พฤษภาคม 2556 2.77 3.77 7.29 4.34 
มิถุนายน 2556 3.00 3.49 6.62 3.89 
กรกฎาคม 2556 3.31 3.61 3.05 3.42 
สิงหาคม 2556 3.49 2.88 2.98 3.09 
กนัยายน 2556 3.72 2.79 2.89 3.05 
ตุลาคม 2556 2.84 2.71 2.85 3.01 
พฤศจิกายน 2556 3.07 2.57 2.68 2.74 
ธนัวาคม 2556 2.89 2.59 2.75 2.75 
มกราคม 2557 2.80 2.51 2.57 2.58 
กุมภาพนัธ์ 2557 2.52 2.41 2.61 2.54 
มีนาคม 2557 3.13 2.52 2.78 2.62 
ค่าเฉล่ีย ณ ช่วงตรวจวดั 2.60 2.15 2.85 2.54 
ค่าเฉล่ียทั้งปี 2.98 2.80 3.40 3.04 
ค่าต ่าสุด 2.22 2.27 2.53 2.54 
ค่าสูงสุด 3.72 3.77 7.29 4.34 
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ตารางภาคผนวก ก-5  ขอ้มูลของอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากเตาเผาไหม ้ 
มวลต่อหน่วยเวลา 

 
เดอืน-ปี พ.ศ. ก๊าซไอเสียเตาที ่1 ก๊าซไอเสียเตาที ่2 ก๊าซไอเสียเตาที ่3 ก๊าซไอเสียเตาที ่4 

มีนาคม 2556 1,748.05 200.12 182.88 176.11 
เมษายน 2556 1,925.39 194.30 183.13 170.23 
พฤษภาคม 2556 1,639.46 168.22 190.02 148.45 
มิถุนายน 2556 1,617.65 179.31 174.16 139.19 
กรกฎาคม 2556 1,663.40 152.53 126.47 131.06 
สิงหาคม 2556 1,588.56 155.94 126.16 125.78 
กนัยายน 2556 1,267.53 133.21 110.73 129.19 
ตุลาคม 2556 1,682.57 139.83 116.55 112.58 
พฤศจิกายน 2556 1,650.41 171.23 123.12 120.65 
ธนัวาคม 2556 1,604.20 163.84 110.66 119.60 
มกราคม 2557 1,638.61 173.92 117.73 122.98 
กมุภาพนัธ์ 2557 1,689.46 187.87 128.31 137.59 
มีนาคม 2557 1,550.04 203.73 124.62 108.89 
ค่าเฉล่ีย ณ ช่วงตรวจวดั 1,683.67 209.79 134.43 151.83 
ค่าเฉล่ียทั้งปี 1,635.79 171.08 139.58 134.02 
ค่าต ่าสุด 1,267.53 133.21 110.66 108.89 
ค่าสูงสุด 1,925.39 203.73 190.02 176.11 
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ภาพภาคผนวก ก-1  ขอ้มูลคุณสมบติัน ้ามนัดิบ ท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของโปรแกรม SimSince Pro-II 

Process Stream Summary data from Simulation (Crude properties)

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6

Stream Description Physical Properties Data for Crude to H-1101

Phase Liquid Liquid Liquid Mixed Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/HR 383.1117554 383.1117554 383.1117554 383.11176 383.11176 383.11176

KG/HR 72900 72900 72900 72900 72900 72900

Std. Liq. Rate M3/HR 87.75941467 87.75941467 87.75941467 87.759415 87.759415 87.759415

Temperature C 235.00000 240.0000305 245.0000305 250.00003 255.00003 260.00003

Pressure BARG 16.500000 15.99999905 15.49999905 14.999999 14.499999 13.999999

Molecular Weight 190.283905 190.283905 190.283905 190.28391 190.28391 190.28391

Enthalpy M*KJ/HR 37.77207184 38.76792526 39.77172089 40.794281 42.047783 43.318279

KJ/KG 518.1358643 531.7963867 545.565918 559.59283 576.7876 594.21558

Mole Fraction Liquid 1.0000000 1.0000000 1.00000 0.9981918 0.9594306 0.9204219

Reduced Temperature 0.784225881 0.791942418 0.799658895 0.8073754 0.8150918 0.8228083

Reduced Pressure 0.693090081 0.673302472 0.653514922 0.6337273 0.6139397 0.5941522

Acentric Factor 0.490607679 0.490607679 0.490607679 0.4906077 0.4906077 0.4906077

UOP K factor 12.00916862 12.00916862 12.00916862 12.009169 12.009169 12.009169

Std. Liquid Density KG/M3 830.6801147 830.6801147 830.6801147 830.68011 830.68011 830.68011

  Sp. Gravity 0.831499994 0.831499994 0.831499994 0.8315 0.8315 0.8315

  API Gravity 38.67438507 38.67438507 38.67438507 38.674385 38.674385 38.674385

Vapor

Rate KG-MOL/HR n/a n/a n/a 0.692733 15.5426 30.487316

KG/HR n/a n/a n/a 54.534676 1257.0146 2533.0745

M3/HR n/a n/a n/a 1.5728902 36.863857 75.615616

Molecular Weight n/a n/a n/a 78.723938 80.875443 83.086174

Z (from K) n/a n/a n/a 0.8358936 0.8378919 0.8400071

Enthalpy KJ/KG n/a n/a 0 830.85254 841.92969 853.09552

CP KJ/KG-C n/a n/a n/a 2.5234663 2.5356684 2.5477817

Density KG/M3 0 0 0 34.671638 34.098835 33.499355

Th. Conductivity W/M-K n/a n/a n/a 0.0447525 0.0450286 0.0452995

Viscosity PAS n/a n/a n/a 2.01E-05 2.00E-05 1.99E-05

Liquid

Rate KG-MOL/HR 383.1117554 383.1117554 383.1117554 382.41901 367.56915 352.62445

KG/HR 72900.000 72900.000 72900.000 72845.469 71642.984 70366.93

M3/HR 112.5502243 113.5902252 114.6720276 115.65802 113.73501 111.66344

Molecular Weight 190.283905 190.283905 190.283905 190.48599 194.91023 199.55205

Z (from K) 0.12487863 0.121024735 0.117231682 0.1135775 0.1115718 0.109534

Enthalpy KJ/KG 518.1358643 531.7963867 545.565918 559.38977 572.1355 584.89642

CP KJ/KG-C 2.725913048 2.747120142 2.768530369 2.7898076 2.8036215 2.8171723

Density KG/M3 647.7108154 641.7805786 635.7260742 629.83496 629.9115 630.1698

Surface Tension N/M 0.008515311 0.008228873 0.00794772 0.0076903 0.0076797 0.0076757

Th. Conductivity W/M-K 0.076483391 0.075627871 0.074818105 0.0740301 0.0733464 0.072685

Viscosity PAS 0.000289249 0.000272691 0.000255418 0.0002414 0.0002407 0.0002395

TBP at 760 MM HG (WT) C

1% -11.98251343 -11.98251343 -11.98251343 -11.982513 -11.982513 -11.982513

5% 52.47488403 52.47488403 52.47488403 52.474884 52.474884 52.474884

10% 89.34875488 89.34875488 89.34875488 89.348755 89.348755 89.348755

30% 202.4977417 202.4977417 202.4977417 202.49774 202.49774 202.49774

50% 300.5033875 300.5033875 300.5033875 300.50339 300.50339 300.50339

70% 410.1936951 410.1936951 410.1936951 410.1937 410.1937 410.1937

90% 570.3607178 570.3607178 570.3607178 570.36072 570.36072 570.36072

95% 697.9005127 697.9005127 697.9005127 697.90051 697.90051 697.90051

98% 813.7561035 813.7561035 813.7561035 813.7561 813.7561 813.7561

Total Enthalpy M*KJ/HR 37.77207184 38.76792526 39.77172089 40.794281 42.047783 43.318279

Total Molecular Weight 190.283905 190.283905 190.283905 190.28391 190.28391 190.28391

Vapor Mole Fraction 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0018082 0.0405694 0.0795781

Liquid Mole Fraction 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.9981918 0.9594306 0.9204219

Total Sp. Enthalpy KJ/KG 518.1358643 531.7963867 545.565918 559.59283 576.7876 594.21558
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Process Stream Summary data from Simulation (Crude properties)

Stream Name S7 S8 S9 S10 S11 S12

Stream Description Physical Properties Data for Crude to H-1101

Phase Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/HR 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176

KG/HR 72900 72900 72900 72900 72900 72900

Std. Liq. Rate M3/HR 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415

Temperature C 265.00003 270.00003 275.00003 280.00003 285.00003 290.00003

Pressure BARG 13.499999 12.999999 12.499999 11.499999 10.999999 9.999999

Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Enthalpy M*KJ/HR 44.606327 45.911991 47.23497 48.709225 50.072197 51.605766

KJ/KG 611.88428 629.79468 647.9425 668.16553 686.862 707.89862

Mole Fraction Liquid 0.8811452 0.8416461 0.8020183 0.7455583 0.7060109 0.6496757

Reduced Temperature 0.8305248 0.8382413 0.8459578 0.8536742 0.8613908 0.8691072

Reduced Pressure 0.5743645 0.5545769 0.5347893 0.4952142 0.4754266 0.4358514

Acentric Factor 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077

UOP K factor 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169

Std. Liquid Density KG/M3 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011

  Sp. Gravity 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315

  API Gravity 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385

Vapor

Rate KG-MOL/HR 45.534683 60.667248 75.849106 97.479607 112.63066 134.21333

KG/HR 3886.374 5318.1631 6827.7241 9079.0059 10768.749 13280.598

M3/HR 118.24232 165.15669 216.78261 306.01266 373.03418 493.56299

Molecular Weight 85.349754 87.661186 90.017204 93.137489 95.611168 98.951401

Z (from K) 0.8422815 0.8447464 0.8474219 0.8541186 0.8573672 0.8649753

Enthalpy KJ/KG 864.35413 875.70746 887.15491 899.08124 910.7005 922.75085

CP KJ/KG-C 2.5597818 2.571655 2.5833972 2.5906713 2.6021988 2.6093998

Density KG/M3 32.867878 32.20071 31.49572 29.668726 28.867996 26.907604

Th. Conductivity W/M-K 0.0455559 0.0457959 0.0460209 0.0457965 0.0460134 0.0458515

Viscosity PAS 1.98E-05 1.96E-05 1.95E-05 1.87E-05 1.85E-05 1.79E-05

Liquid

Rate KG-MOL/HR 337.57706 322.44449 307.26266 285.63211 270.48108 248.89841

KG/HR 69013.625 67581.844 66072.281 63820.996 62131.25 59619.402

M3/HR 109.43636 107.05227 104.51412 100.31763 97.440269 92.790558

Molecular Weight 204.43814 209.59216 215.03517 223.43773 229.70645 239.53308

Z (from K) 0.1074652 0.1053641 0.1032275 0.0979882 0.0957155 0.0901878

Enthalpy KJ/KG 597.66693 610.44318 623.22296 635.31598 648.06573 660.039

CP KJ/KG-C 2.8304403 2.8434174 2.8561041 2.8653574 2.8774128 2.8858907

Density KG/M3 630.62793 631.29755 632.18512 636.18921 637.63422 642.51581

Surface Tension N/M 0.0076809 0.0076963 0.0077211 0.007894 0.007946 0.0081629

Th. Conductivity W/M-K 0.0720387 0.0713938 0.0707984 0.070211 0.0696411 0.0691114

Viscosity PAS 0.0002395 0.0002399 0.0002401 0.0002489 0.0002517 0.0002641

TBP at 760 MM HG (WT) C

1% -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513

5% 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884

10% 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755

30% 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774

50% 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339

70% 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937

90% 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072

95% 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051

98% 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561

Total Enthalpy M*KJ/HR 44.606327 45.911991 47.23497 48.709225 50.072197 51.605766

Total Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Vapor Mole Fraction 0.1188548 0.1583539 0.1979817 0.2544417 0.2939891 0.3503243

Liquid Mole Fraction 0.8811452 0.8416461 0.8020183 0.7455583 0.7060109 0.6496757

Total Sp. Enthalpy KJ/KG 611.88428 629.79468 647.9425 668.16553 686.862 707.89862
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Process Stream Summary data from Simulation (Crude properties)

Stream Name S13 S14 S15 S16 S17 S18

Stream Description Physical Properties Data for Crude to H-1101

Phase Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/HR 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176

KG/HR 72900 72900 72900 72900 72900 72900

Std. Liq. Rate M3/HR 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415

Temperature C 285.00003 290.00003 295.00003 300.00003 305.00003 310.00003

Pressure BARG 9.499999 9.000000 8.500000 7.500000 6.500000 6.000000

Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Enthalpy M*KJ/HR 50.534378 51.93681 53.354546 54.983047 56.657089 58.140568

KJ/KG 693.2019 712.4397 731.88739 754.22626 777.18982 797.53937

Mole Fraction Liquid 0.6540321 0.6147736 0.5760389 0.5201315 0.464717 0.428219

Reduced Temperature 0.8613908 0.8691072 0.8768237 0.8845402 0.8922567 0.8999732

Reduced Pressure 0.4160638 0.3962762 0.3764886 0.3369134 0.2973383 0.2775507

Acentric Factor 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077

UOP K factor 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169

Std. Liquid Density KG/M3 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011

  Sp. Gravity 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315

  API Gravity 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385

Vapor

Rate KG-MOL/HR 132.54439 147.58473 162.42448 183.84325 205.07318 219.05603

KG/HR 12997.985 14862.353 16795.08 19710.287 22820.865 25044.986

M3/HR 508.79956 602.82611 707.81195 912.39972 1175.9136 1364.9181

Molecular Weight 98.065155 100.70387 103.40239 107.21246 111.28156 114.33141

Z (from K) 0.8696346 0.873508 0.8776022 0.8866045 0.8962294 0.9012719

Enthalpy KJ/KG 911.73004 923.38684 935.11395 947.14197 959.13794 970.98541

CP KJ/KG-C 2.5895364 2.6010876 2.612566 2.6200001 2.6275468 2.6389847

Density KG/M3 25.546379 24.654463 23.728165 21.602686 19.406923 18.349075

Th. Conductivity W/M-K 0.0451126 0.045112 0.0453802 0.0450719 0.0449747 0.0450239

Viscosity PAS 1.76E-05 1.70E-05 1.69E-05 1.60E-05 1.56E-05 1.51E-05

Liquid

Rate KG-MOL/HR 250.56735 235.52699 220.68726 199.26849 178.03856 164.05573

KG/HR 59902.012 58037.648 56104.922 53189.719 50079.133 47855.012

M3/HR 92.564598 89.398033 86.114403 80.848412 75.301689 71.579475

Molecular Weight 239.06552 246.41611 254.22818 266.92487 281.28253 291.69977

Z (from K) 0.0861841 0.083681 0.0811059 0.0750003 0.0686003 0.0655966

Enthalpy KJ/KG 645.78406 658.42011 671.05127 682.73828 694.27679 706.76611

CP KJ/KG-C 2.8675606 2.8791502 2.8905058 2.8980742 2.9052405 2.915802

Density KG/M3 647.13745 649.20496 651.51611 657.89441 665.04663 668.55774

Surface Tension N/M 0.0084125 0.0084962 0.0085911 0.0088951 0.0092458 0.0094019

Th. Conductivity W/M-K 0.0696881 0.0691568 0.0686293 0.0681625 0.0677284 0.0672562

Viscosity PAS 0.0002767 0.0002825 0.0002881 0.0003075 0.0003321 0.0003449

TBP at 760 MM HG (WT) C

1% -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513

5% 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884

10% 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755

30% 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774

50% 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339

70% 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937

90% 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072

95% 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051

98% 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561

Total Enthalpy M*KJ/HR 50.534378 51.93681 53.354546 54.983047 56.657089 58.140568

Total Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Vapor Mole Fraction 0.3459679 0.3852263 0.4239611 0.4798685 0.535283 0.571781

Liquid Mole Fraction 0.6540321 0.6147736 0.5760389 0.5201315 0.464717 0.428219

Total Sp. Enthalpy KJ/KG 693.2019 712.4397 731.88739 754.22626 777.18982 797.53937

 ภาพภาคผนวก ก-1  (ต่อ) 
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Process Stream Summary data from Simulation (Crude properties)

Stream Name S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25

Stream Description Physical Properties Data for Crude to H-1101

Phase Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed Mixed

Total Stream

Rate KG-MOL/HR 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176 383.11176

KG/HR 72900 72900 72900 72900 72900 72900 72900

Std. Liq. Rate M3/HR 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415 87.759415

Temperature C 315.00003 320.00003 325.00003 330.00003 330.00003 340.00003 345.00003

Pressure BARG 5.500000 5.000000 4.500000 3.9999998 3.4999998 2.9999998 2.5000002

Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Enthalpy M*KJ/HR 59.639278 61.153191 62.682388 64.227142 64.532036 67.366531 68.964836

KJ/KG 818.09778 838.86475 859.84143 881.03156 885.21381 924.09589 946.02057

Mole Fraction Liquid 0.3925896 0.3578873 0.3241661 0.2914733 0.2733071 0.2292942 0.1998031

Reduced Temperature 0.9076896 0.9154061 0.9231226 0.9308391 0.9308391 0.946272 0.9539885

Reduced Pressure 0.2577631 0.2379755 0.2181879 0.1984003 0.1786127 0.1588251 0.1390375

Acentric Factor 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077 0.4906077

UOP K factor 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169 12.009169

Std. Liquid Density KG/M3 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011 830.68011

  Sp. Gravity 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315 0.8315

  API Gravity 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385 38.674385

Vapor

Rate KG-MOL/HR 232.70607 246.00092 258.91989 271.44489 278.40457 295.26642 306.56482

KG/HR 27337.061 29696.783 32124.227 34620.254 36009.719 39830.887 42561.895

M3/HR 1583.8649 1840.0715 2143.5137 2508.1619 2876.0049 3511.9897 4229.2891

Molecular Weight 117.47463 120.71818 124.07013 127.54063 129.34312 134.89813 138.83488

Z (from K) 0.9065368 0.9120277 0.9177488 0.923705 0.9296996 0.936341 0.9430302

Enthalpy KJ/KG 982.88348 994.83002 1006.8229 1018.8589 1018.7273 1043.0416 1055.1696

CP KJ/KG-C 2.6503854 2.6617537 2.6730931 2.684406 2.6809132 2.7069664 2.7182179

Density KG/M3 17.259718 16.138929 14.986712 13.803037 12.520743 11.341402 10.063604

Th. Conductivity W/M-K 0.045094 0.0450511 0.0451794 0.0452235 0.0448188 0.0454139 0.0454935

Viscosity PAS 1.47E-05 1.40E-05 1.37E-05 1.32E-05 1.29E-05 1.26E-05 1.23E-05

Liquid

Rate KG-MOL/HR 150.40569 137.11082 124.19183 111.66685 104.70715 87.845299 76.546928

KG/HR 45562.941 43203.219 40775.77 38279.75 36890.281 33069.109 30338.109

M3/HR 67.761414 63.852448 59.857277 55.779747 53.298069 47.381023 43.048111

Molecular Weight 302.93365 315.09708 328.32892 342.80313 352.31863 376.44708 396.3335

Z (from K) 0.0624794 0.0592386 0.055862 0.0523358 0.0481273 0.044765 0.0406779

Enthalpy KJ/KG 719.22888 731.65814 744.04559 756.38031 754.88727 780.82886 792.89343

CP KJ/KG-C 2.9261525 2.9362936 2.9462254 2.9559445 2.9517624 2.9747126 2.9837203

Density KG/M3 672.40253 676.61023 681.21661 686.26605 692.15045 697.93994 704.74896

Surface Tension N/M 0.0095748 0.0097674 0.0099816 0.0102209 0.0105605 0.0107923 0.0111367

Th. Conductivity W/M-K 0.0668066 0.0663714 0.0659532 0.0655617 0.06568 0.0648437 0.064529

Viscosity PAS 0.0003599 0.0003777 0.0003987 0.0004247 0.0004571 0.0004929 0.0005405

TBP at 760 MM HG (WT) C

1% -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513 -11.982513

5% 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884 52.474884

10% 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755 89.348755

30% 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774 202.49774

50% 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339 300.50339

70% 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937 410.1937

90% 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072 570.36072

95% 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051 697.90051

98% 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561 813.7561

Total Enthalpy M*KJ/HR 59.639278 61.153191 62.682388 64.227142 64.532036 67.366531 68.964836

Total Molecular Weight 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391 190.28391

Vapor Mole Fraction 0.6074104 0.6421127 0.6758339 0.7085267 0.7266929 0.7707058 0.8001969

Liquid Mole Fraction 0.3925896 0.3578873 0.3241661 0.2914733 0.2733071 0.2292942 0.1998031

Total Sp. Enthalpy KJ/KG 818.09778 838.86475 859.84143 881.03156 885.21381 924.09589 946.02057



 
 

ภาพภาคผนวก ก-2  ขอ้มูลคุณสมบติัทางเคมีของก๊าซไอเสีย และอากาศ (ก่อนปรับปรุง) ท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของโปรแกรม SimSince Pro-II 

Flue gas and Combustion air stream : Thermal properties

Current Case

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Stream Description

Flue gas ex H-

1501

Flue gas ex. H-

1502

Flue gas ex. H-

1301

Flue gas ex. H-

1101

Mix flue gases to 

APH Air inlet APH Air outlet APH

Flue gas outlet 

APH

Flue gas at 

Bridgewall

Phase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor

Total Stream

Rate tonm-mol/day 4.785497665 5.399023056 7.454332829 59.78804398 77.42689514 49.3932724 49.3932724 77.42689514 54.23057556

    kg/sec 1.559999943 1.75999999 2.430000067 19.49000168 25.23999977 16.56275368 16.56275368 25.23999977 17.67834854

Std. Liq. Rate m3/sec 0.001871195 0.002111092 0.002914746 0.023377942 0.030274972 0.01901369 0.01901369 0.030274972 0.021204894

Temperature C 238.7000122 310.9700012 256.5299988 458.3600159 415.9220276 65.49999237 284.9220276 290.7695007 895.5899658

Pressure mbar 1011.749939 1011.749939 1011.749939 1011.749939 1011.749939 20 10 861.749939 1012.719971

Molecular Weight 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.97200012 28.97200012 28.16509628 28.16509628

Enthalpy x 10^6 J/sec 0.792778194 1.041244984 1.28454721 14.94559765 18.06416702 0.535888434 4.260101795 14.33995533 23.38138008

     KJ/KG 508.1911621 591.6164551 528.6202393 766.8341064 715.6960449 32.35503387 257.2097473 568.144043 1322.599854

Mole Fraction Liquid 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reduced Temperature 2.271283865 2.591974735 2.350402594 3.246003389 3.057688951 2.556813955 4.213454247 2.502336979 5.186168194

Reduced Pressure 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.000529182 0.000264591 0.012793868 0.015035226

Acentric Factor 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.039999999 0.039999999 0.10960225 0.10960225

UOP K factor 6.922379017 6.922379017 6.922379017 6.922379017 6.922379017 5.980717659 5.980717659 6.922379017 6.922379017

Std. Liquid Density KG/M3 833.6918945 833.6918945 833.6918945 833.6918945 833.6918945 871.0961914 871.0961914 833.6918945 833.6918945

  Sp. Gravity 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.871955991 0.871955991 0.834514737 0.834514737

  API Gravity 38.05961609 38.05961609 38.05961609 38.05961609 38.05961609 30.77883148 30.77883148 38.05961609 38.05961609

Vapor

Rate KG-MOL/HR 199.3957214 224.9592896 310.5971985 2491.168457 3226.120605 2058.052979 2058.052979 3226.120605 2259.607178

    KG/HR 5616 6336 8748 70164.00781 90864 59625.91406 59625.91406 90864 63642.05469

   M3/HR 8387.975586 10800.36133 13521.36816 149787.9531 182724.2188 2897413.25 9549545 175552.0781 216857.8125

Molecular Weight 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.97200012 28.97200012 28.16509628 28.16509628

Z (from K) 1.000197411 1.000247478 1.000213981 1.000269651 1.000269294 0.999995887 1.000002861 1.000202298 1.000210285

Enthalpy KJ/KG 508.1911621 591.6165161 528.6202393 766.8341064 715.6960449 32.35503387 257.2097473 568.144043 1322.599854

CP kJ/kg-K 1.143009424 1.16580832 1.148604274 1.211455703 1.198586345 1.009741306 1.044187903 1.159327865 1.324898243

Density KG/M3 0.669529796 0.586647034 0.646975935 0.468422175 0.497273952 0.020579014 0.006243848 0.517589986 0.293473661

Th. Conductivity W/M-K 0.038459148 0.043308295 0.039660692 0.053027838 0.050252289 0.029168256 0.044085346 0.0419585 0.080614321

Viscosity PAS 2.54E-05 2.81E-05 2.61E-05 3.31E-05 3.17E-05 2.01E-05 2.89E-05 2.74E-05 4.61E-05



 
 

ภาพภาคผนวก ก-3  ขอ้มูลคุณสมบติัทางเคมีของก๊าซไอเสีย และอากาศ (หลงัปรับปรุง) ท่ีไดจ้ากผลลพัธ์ของโปรแกรม SimSince Pro-II 
 

New Case after modify

Stream Name S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

Stream Description
Flue gas ex H-

1501

Flue gas ex. H-

1502

Flue gas ex. H-

1301

Flue gas ex. H-

1101

Mix flue gases to 

APH
Air inlet APH Air outlet APH

Flue gas outlet 

APH

Flue gas at 

Bridgewall

Flue gas 

exit bare

Flue gas 

outlet CVB

Phase Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor

Total Stream

Rate tonm-mol/day 4.785497665 5.399023056 7.454332829 59.78804398 77.42689514 49.3932724 49.3932724 77.42689514 54.23057556 4.7854977 4.7854977

    kg/sec 1.559999943 1.75999999 2.430000067 19.49000168 25.23999977 16.56275368 16.56275368 25.23999977 17.67834854 1.5599999 1.5599999

Std. Liq. Rate m3/sec 0.001871195 0.002111092 0.002914746 0.023377942 0.030274972 0.01901369 0.01901369 0.030274972 0.021204894 0.0018712 0.0018712

Temperature C 238.7000122 310.9700012 256.5299988 287.6399841 283.2822571 65.49999237 152.2822876 232.9907837 895.5899658 739 435.00003

Pressure mbar 1011.749939 1011.749939 1011.749939 1011.749939 1011.749939 20 10 861.749939 1012.719971 1012.62 863.125

Molecular Weight 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.97200012 28.97200012 28.16509628 28.16509628 28.165096 28.165096

Enthalpy x 10^6 J/sec 0.792778194 1.041244984 1.28454721 11.00220394 14.12077332 0.535888434 1.994025469 12.6626358 23.38138008 1.7439951 1.1522483

     KJ/KG 508.1911621 591.6164551 528.6202393 564.5050659 559.460144 32.35503387 120.3921509 501.689209 1322.599854 1117.9457 738.62073

Mole Fraction Liquid 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reduced Temperature 2.271283865 2.591974735 2.350402594 2.48845005 2.469113111 2.556813955 3.212021828 2.245949745 5.186168194 4.4913158 3.1423457

Reduced Pressure 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.015020825 0.000529182 0.000264591 0.012793868 0.015035226 0.0150337 0.0128143

Acentric Factor 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.10960225 0.039999999 0.039999999 0.10960225 0.10960225 0.1096023 0.1096023

UOP K factor 6.922379017 6.922379017 6.922379017 6.922379017 6.922379017 5.980717659 5.980717659 6.922379017 6.922379017 6.922379 6.922379

Std. Liquid Density KG/M3 833.6918945 833.6918945 833.6918945 833.6918945 833.6918945 871.0961914 871.0961914 833.6918945 833.6918945 833.69189 833.69189

  Sp. Gravity 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.834514737 0.871955991 0.871955991 0.834514737 0.834514737 0.8345147 0.8345147

  API Gravity 38.05961609 38.05961609 38.05961609 38.05961609 38.05961609 30.77883148 30.77883148 38.05961609 38.05961609 38.059616 38.059616

Vapor

Rate KG-MOL/HR 199.3957214 224.9592896 310.5971985 2491.168457 3226.120605 2058.052979 2058.052979 3226.120605 2259.607178 199.39572 199.39572

    KG/HR 5616 6336 8748 70164.00781 90864 59625.91406 59625.91406 90864 63642.05469 5616 5616

   M3/HR 8387.975586 10800.36133 13521.36816 114822.6406 147541.875 2897413.25 7279846.5 157555.6719 216857.8125 16574.309 13604.421

Molecular Weight 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.16509628 28.97200012 28.97200012 28.16509628 28.16509628 28.165096 28.165096

Z (from K) 1.000197411 1.000247478 1.000213981 1.000235796 1.000233173 0.999995887 1.000001431 1.000162959 1.000210285 1.000235 1.0002302

Enthalpy KJ/KG 508.1911621 591.6165161 528.6202393 564.5050659 559.460144 32.35503387 120.3921509 501.689209 1322.599854 1117.9457 738.62073

CP kJ/kg-K 1.143009424 1.16580832 1.148604274 1.158427238 1.157048941 1.009741306 1.020070434 1.141095877 1.324898243 1.2883518 1.2043626

Density KG/M3 0.669529796 0.586647034 0.646975935 0.611064196 0.615852237 0.020579014 0.008190545 0.576710403 0.293473661 0.3388376 0.412807

Th. Conductivity W/M-K 0.038459148 0.043308295 0.039660692 0.041748997 0.041457102 0.029168256 0.035412796 0.038073685 0.080614321 0.0709285 0.0515023

Viscosity PAS 2.54E-05 2.81E-05 2.61E-05 2.73E-05 2.71E-05 2.01E-05 2.38E-05 2.52E-05 4.61E-05 4.15E-05 3.23E-05
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ภาคผนวก ข 
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แสดงวธีิการค านวณหาพืน้ทีค่รีบรับความร้อนด้วยวสัดุทีแ่ตกต่างกนั 
 จากเง่ือนไขท่ีก าหนดของการเลือกวสัดุท่ีแตกต่างกนั รวม 3 ชนิดมาใชเ้ป็นวสัดุครีบรับ
ความร้อน คือ Carbon steel, Alloy 11-13Cr และ Alloy 18Cr-8Ni  เน่ืองจากวสัดุทั้ง  3 ชนิดนั้นมี
คุณสมบติัทางความร้อนท่ีแตกต่างกนั อีกทั้งความทนทานต่อการใชง้านก็มีความแตกต่างกนั ดงันั้น 
การเลือกใชว้สัดุท่ีเหมาะสม เพื่อการน ามาใชส้ าหรับการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ดว้ยการพาความร้อนนั้น จึงตอ้งท าการค านวณหาพื้นท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนใหม่ เพื่อท าการ
เปรียบเทียบวธีิการออกแบบ ความทนทานต่อการใชง้าน ตลอดจนท าการพิสูจน์ความคุม้ค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ เพื่อหาวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใชใ้นการออกแบบปรับปรุงจริง โดยมีวธีิ 
การค านวณหาพื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนดว้ยขั้นตอนตามล าดบัขั้นดงัต่อไปน้ี 
 1.  การค านวณหาพืน้ที่ท่อเกลีย้ง (Bare tube) 
 ผลจากการเลือกจ านวนชั้นของท่อเกล้ียงค านวณไดจ้ากบทท่ี 3 นั้นได ้ขอ้ก าหนดของ
การเลือกจ านวนชั้นของท่อเกล้ียงนั้นถูกแสดงช้ีใหเ้ห็นดงัตารางท่ี 3-20 ซ่ึงไดพ้บวา่จ านวนชั้นท่ี
สามารถออกแบบไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อวสัดุท่อนั้นสามารถท าไดจ้  านวน 6 ชั้น(แถว) ข้ึนไป จึง
ไดก้ าหนดการออกแบบเบ้ืองตน้ไวท่ี้ 8 ชั้น (แถว) เพื่อใหส้ามารถค านวณสัดส่วนของการออกแบบ
ครีบไดต่้อไป 
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 2.  การค านวณหาพืน้ที่ท่อครีบ (Finned tube) 
 ก าหนดใหท้่อเกล้ียงมีจ านวนเท่ากบั 8 ชั้น (แถว) ดงันั้นการออกแบบท่อประเภทครีบใน
ขั้นตอนต่อไปได ้มีขอ้ก าหนดการออกแบบท่ีสอดคลอ้งกบัมาตรฐานของ American petroluem 
institute standard 560, API-560 ซ่ึงไดก้ าหนดไวใ้นขอบเขตการศึกษาในตอนตน้แลว้ ซ่ึงขอ้ก าหนด
เพิ่มเติมเพื่อการออกแบบก าหนดรายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนของครีบรับความร้อนดงัต่อไปน้ี 
  2.1  ชนิดเช้ือเพลิง คือ น ้ามนัเตา 
  2.2  ความหนาของครีบสูงสุด = 2.5 มิลลิเมตร 
  2.3  ความสูงของครีมสูงสุด = 19.1 มิลลิเมตร 
  2.4  ความถ่ีของครีบต่อความยาวท่อ 1 เมตร = 118 ครีบ (3 ครีบต่อ 1 น้ิว) 
 ท าการค านวณหาพื้นท่ีครีบและท าการค านวณหาพื้นท่ีการไหลของก๊าซไอเสียในช่วง 
ท่อครีบดว้ยความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
FPA  = Tube per row x Fins per meter x Effective tube length x Thickness x 2 x Fin Height 
        = 8 x 118 x 5.842 x 0.0025 x 2 x 0.0191   m2 
 = 0.5267 ตารางเมตร ต่อ ชั้น 
NFAf  = NFAb – FPA 
 = 7.279 – 0.5267 ตารางเมตร 
 = 6.753 ตารางเมตร 
 ค านวณหาความเร็วของก๊าซไอเสียผา่นพื้นท่ีท่อครีบ ดงัสมการ 
 Vfgf = Mfg/ NFAf 
   = 19.49 (kgsec)/ 6.753 ตารางเมตร 
   = 2.89 kgsec.m2 (2,123 lb/h. ft2) 
 จากค่าความเร็วก๊าซไอเสียท่ีค านวณได ้ท่ี 2,123.25 lb/h.ft2 (2.89 kgsec.m2) เม่ือเทียบ
ความสัมพนัธ์จากแผนภูมิท่ี 3-26 จะพบวา่ h = 4.0 Btu/hr.ft2 แลว้ใชส้ าหรับการค านวณหาค่า 
Convective heat transfer coefficient (hf) จากสมการ 
 ho = h x cf 
 hf = (h0/At)  x (E x Af + Ao) 
 ค านวณหาค่า  
 LMGTf = Tflue@bare out – Tstack / ln (Tflue@bare out/Tstack) 
       = (676.6 – 287.6) / ln (676.6 /287.6) 
       = 454.7°C (850.5°F) 
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 จากการค านวณอุณหภูมิท่ีไดข้อง LMGTf   = 850.5°F  (454.7°C) จากภาพท่ี 3-27 จะได้
ค่า cf  = 1.42 
 ค านวณหาค่า  
 Ho =  h x cf 
   = 4.0 x 1.42   Btu/hr.ft2 
   = 5.68 Btu/hr.ft2 
 หลงัจากทราบขอ้มูลของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของครีบแลว้นั้น สามารถ
ค านวณหาค่าเฉล่ียอุณหภูมิก๊าซไอเสียรอบครีบ ไดจ้ากสมการ MFGTb 
 MFGTb = (Tflue gas @bare out + Tstack) /2 
    = (676.6 + 287.64) /2 
    = 482.1oC (899.87 oF) 
 จากอุณหภูมิเฉล่ียก๊าซไอเสียน้ี ถูกใชก้ าหนดเป็นอุณภูมิของครีบ Fin ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
อุณหภูมิเฉล่ียแลว้นั้นสามารถเลือกใชว้สัดุท่ีจะน ามาใชท้  าการออกแบบได ้3 ชนิด ซ่ึงจากแผนภูมิท่ี 
3-28  สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบ จากความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบั
วสัดุท่ีเลือกใช ้โดยแสดงค่าท่ีอ่านค่าไดด้งัตารางท่ี 3-21 
 
ตารางภาคผนวก ข-1  ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบโลหะท่ีอ่านไดจ้ากภาพท่ี 3-28 
 

ประเภทของวสัดุ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของครีบ Fin (kf) 

(Btu/hr.ft.F) 
Carbon steel 24.5 
11Cr –13Mo. 16.5 
18Cr –8Ni. 13.0 

 
 ต่อมาท าการพิจารณารายละเอียดของครีบ Fin จะไดว้า่ 
 ก าหนดใหก้ารออกแบบ Fin  มาตรฐาน API-560 นั้นมีรายละเอียดท่ีใชใ้นการค านวณ
ดงัน้ี 

ความสูงของครีบ Fin = 0.75 น้ิว (19.1 มิลลิเมตร) 
ความหนาของครีบ Fin = 0.1 น้ิว (2.5 มิลลิเมตร) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อดา้นนอก Do = 6.63 น้ิว (168.3 มิลลิเมตร) 
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ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อดา้นใน Di = 6.35 น้ิว (161.19 มิลลิเมตร) 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อรวมครีบ Df = 8.13 น้ิว (206.4 มิลลิเมตร) 
ความหนาของท่อ tw = 0.28 น้ิว (7.11 มิลลิเมตร) 
ความถ่ีครีบ  Fin ต่อฟุต = 36 ครีบต่อฟุต (119 ครีบต่อเมตร) 

 จากขอ้มูลขา้งตน้ ท าการค านวณหาค่าพื้นท่ีครีบต่อ 1 หน่วยความยาว 
 Ao = Bare area of fin tube per foot 
   = D x L 
   =  x 0.55 x (1 – (36 x 0.1/12) 
   = 1.21 ft2 
 At  = Total Heat Transfer Area of Fin tube per foot 
   = (0.5 x (Do2-Di2) +  x Df  x Fthk) x 3 fins x 12 inch 
   = (0.5x x (0.552– 0.532)+ x 0.68 x 0.00833) x3x 12 
    = 9.33 ft2 
 ดงันั้นพื้นท่ีรวมของท่อครีบเท่ากบั At + Ao 
   = 1.21 + 9.33 ft2 
   = 10.54 ft2 / ft 
 ค านวณหาค่า Fin thermal profile ( ) จากสมการ 

   = 1.4 x H x (ho/(kf x Fthk)) 
  = 1.4 x 0.0625 x (5.88 / (24.5 x 0.00833)) 
  = 0.4695 
 ค านวณหาสัดส่วนของ Df / Do 
 จะไดว้า่ Df / Do = 8.13 / 6.63 
            = 1.226 
 ท าการหาค่าประสิทธิภาพของครีบจากภาพท่ี 3-29 จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง Fin 
thermal profile และ Df / Do สรุปตามชนิดของวสัดุท่ีหาได ้คือ 
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ตารางภาคผนวก ข-2  การหาค่าประสิทธิภาพของครีบจากภาพท่ี 3-29 
 

ประเภทของวสัดุ ประสิทธิภาพของ Fin efficiency (E) % 
Carbon steel 92.5 
11Cr –13Mo. 90.0 
18Cr –8Ni. 86.5 

  
 ดงันั้นค านวณหาค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนดา้นนอกครีบ จากสมการ 

 hf =  AoAfE
At

ho


 
 

 แทนค่า 
 ho = 5.68  Btu/hr.ft2  (มีค่าเท่ากนัทั้ง 3 วสัดุครีบ) 
 E (CS) = 0.925  
 E (11-33Cr) = 0.9    
 E (18Cr-8Ni) = 0.865  

 Af = 9.33 ft2 
 Ao = 1.21 ft2 
 ดงันั้นแทนค่า  
 hf (CS)     = 5.68 / (9.33 x (0.925 x 9.33 + 1.21)) 
                    = 5.30 Btu/hr.ft2 
 hf (11-13Cr)    = 5.68 / (9.33 x (0.90 x 9.33 + 1.21)) 
      = 5.18 Btu/hr.ft2 
 hf  (18Cr-8Ni) = 5.68 / (9.33 x (0.865 x 9.33 + 1.21)) 
      = 5.0 Btu/hr.ft2 
 สรุปผลการค านวณค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนดา้นนอกครีบ hf ( Btu/hr.ft2) 
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ตารางภาคผนวก ข-3  การค านวณค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนดา้นนอกครีบ hf (Btu/hr.ft2) 
 

ประเภทของวสัดุ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนด้านนอกครีบ hf Btu/hr.ft2 
Carbon steel 5.3 
11Cr –13Mo. 5.18 
18Cr –8Ni. 5.0 

 
 จากความตอ้งการทราบค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม Uoverall ดงัสมการ 
 Uo = 1/Rt = 1/ (Ro +Rw + Ri) 
 ท าใหท้ราบวา่ตอ้งท าการค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ (Ro) 
จากสมการ 
 Ro = 1/hf + fo 
 เม่ือก าหนดให ้fo = 0 เพราะเป็นท่อใหม่ท่ีไม่มี Fouling ดา้นนอกผวิท่อ 
 ดงันั้นแทนค่า Ro (CS) = 1/5.3 + 0 = 0.189 hr.ft2/Btu 
 Ro (11-13Cr) = 1/5.18 + 0 = 0.189 hr.ft2/Btu 
 Ro (18Cr-8Ni) = 1/5 + 0 = 0.189 hr.ft2/Btu 
 สรุปผลการค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ (Ro) (hr.ft2/Btu) 
 
ตารางภาคผนวก ข-4  การค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ (Ro) (hr.ft2/Btu) 
 

ประเภทของวสัดุ ความต้านทางกระแสความร้อนด้านนอกท่อ (Ro)  hr.ft2/Btu 
Carbon steel 0.189 
11Cr –13Mo. 0.192 
18Cr –8Ni. 0.199 

 
 ล าดบัต่อมาท าการหาค่าความตา้นทานความร้อนของผนงัท่อ (Rw) จากสมการ 
 Rw = Tw/Kw x At/Aa 
 เม่ือก าหนดให ้ 
 Kw = 24.5 Btu/ft.hr เพราะเป็นค่าความน าความร้อนของท่อ CS 
 Tw = 0.0233 ft (7.11 mm) 
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 At = 10.54 ft2/ft 
 Aa = 1.698 ft2/ft 
 ดงันั้นแทนค่า 
 Rw = (0.0233/24.5) x (10.54/1.698) 
    = 0.005911 hr.ft2/Btu 
 ล าดบัต่อมาท าการหาค่าความตา้นทานกระแสความร้อนของของไหลในท่อ (Ri) จาก
สมการ  
 Ri = (At/Ai) x (1/hi + fi) 
 เม่ือก าหนดให้ 
 fi = 0 Btu/hr.ft2.F  เพราะเป็นท่อใหม่ไม่มี fouling 
 hi = 205.75 Btu/ft2.F  (จาก Simulation software ) 
 At = 10.54 ft2/ft 
 Aa = 1.698 ft2/ft 
 ดงันั้นแทนค่า 
 Ri = (10.54/1.698) x 1/(205.75 + 0) 
  = 0.0308 hr.ft2/Btu 
 แลว้ท าการหาค่าสัมประสิทธิความน ารวมของท่อ Uoverall (Uo) 
 Uo(CS) = 1/(Ro + Rw + Ri) 
      = 1/ (0.189 + 0.005911 + 0.0308) 
      = 4.438 Btu/hr.ft2.F  
 Uo(11-13Cr) = 1/ (0.192 + 0.005911 + 0.0308)    
       = 0.189 hr.ft2/Btu 
 Uo (18Cr-8Ni) = 1/ (0.199 + 0.005911 + 0.0308)    
          = 0.189 hr.ft2/Btu 
 สรุปผลการค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ (Ro) (hr.ft2/Btu) ของ
แต่ละวสัดุ 
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ตารางภาคผนวก ข-5  ผลการค านวณค่าความตา้นทางกระแสความร้อนดา้นนอกท่อ  
      (Ro) (hr.ft2/Btu) ของแต่ละวสัดุ 
 

ประเภทของวสัดุ ค่าสัมประสิทธิความน ารวมของท่อ Uoverall (Uo) Btu/hr.ft2.F 
Carbon steel 4.438 
11Cr –13Mo. 4.350 
18Cr –8Ni. 4.225 

 
 เม่ือทราบสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน Uo ของท่อ จึงตอ้งท าการค านวณหาพื้นท่ี 
การถ่ายเทความร้อนตามสมการ  
 Qfin = Uo A. f LMTD 
 เม่ือค่าอุณหภูมิ LMTD นั้นค านวณไดจ้ากสมการ 
 LMTD = (Tflue@bare-out –Tfld@bare-in) – (Tstack – Tfld@bare-in)/ 
ln((Tflue@bare-out –Tfld@bare-in)/ (Tstack – Tfld@bare-in) 
     = (676.6 – 285.87) – (287.64 – 237.64) / ln((676.6 – 285.87)/ (287.64 – 37.64)) 
     = 165.75oC (330.34oF) 
 ดงันั้นท าการแทนค่าหาพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนผา่นครีบ (Afin) ท่ีตอ้งการ 
 เม่ือ Qfin = 27,548,316 Btu/hr (10,614 kW)  
 ก าหนดให้ f = 0.98 (cross flow counter current) 
 ดงันั้น Afin (CS) = Qfin / (Uo x LMTD x f) 
            = 36,219,115 / (4.438 x 330.34 x 0.98) 
            = 25,208.7 ft2 (2,341.89 m2) 
 Afin (11-13Cr) = Qfin / (Uo x LMTD x f) 
          = 36,219,115 / (4.350 x 330.34 x 0.98) 
          = 25,720.7 ft2 (2,389.45 m2) 
 Afin (18Cr-8Ni) = Qfin / (Uo x LMTD x f) 
            = 36,219,115 / (4.225 x 330.34 x 0.98) 
            = 25,951.1 ft2 (2,410.86 m2) 
 สรุปผลการค านวณค่าพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนผา่นครีบ (Afin)ของแต่ละวสัดุ 
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ตารางภาคผนวก ข-6  การค านวณค่าพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนผา่นครีบ (Afin) ของแต่ละวสัดุ 
 

ประเภทของวสัดุ พืน้ทีก่ารถ่ายเทความร้อนผ่านครีบ (Afin) ft2/ (m2) 
Carbon steel 25,208.7 / (2,341.89 m2) 
11Cr –13Mo. 25,720.7 / (2,389.45 m2) 
18Cr –8Ni. 25,951.1 / (2,410.86 m2) 

 
 ในขณะท่ีขนาดของพื้นท่ีของท่อครีบต่อความยาว 1 ฟุตนั้น มีค่าเท่ากบั 10.54 ตารางฟุต
ในทั้ง 3 วสัดุอนัเน่ืองมาจากขนาดของครีบ ความถ่ี ความสูง และความหนาท่ีเท่ากนั ดงันั้นจึงท าการ
ค านวณหาจ านวนท่อท่ีตอ้งใชท้ั้งส้ิน โดยก าหนดให้ 
 ความยาวท่อภายใน Convection bank = 5.842 เมตร (19.17 ฟุต) 
 จ านวนท่อต่อชั้น = 8 ท่อ ต่อชั้น 
 ขนาดพื้นท่ีท่อครีบต่อ 1 ฟุต = 10.54 ตารางฟุต 
 ดงันั้น จ านวนชั้นของท่อครีบท่ีตอ้งใช ้= พื้นท่ีครีบท่ีตอ้งการ/ (พื้นท่ีครีบต่อฟุต x จ านวน
ท่อต่อชั้น x ความยาวท่อใน CVB) 
 จ านวนชั้นของท่อครีบ (CS) = 25,208.7 / (8 x 19.17x 10.54) = 15.59 ชั้น (แถว) 
 จ านวนชั้นของท่อครีบ (11-13Cr) = 25,720.7 / (8 x 19.17x 10.54) = 15.91 ชั้น (แถว) 
 จ านวนชั้นของท่อครีบ (18Cr-8Ni) = 25,951.1 / (8 x 19.17x 10.54) = 16.05 ชั้น (แถว) 
 สรุปผลการค านวณจ านวนชั้นของท่อท่ีตอ้งใชข้องแต่ละวสัดุ 
 
ตารางภาคผนวก ข-7  การค านวณจ านวนชั้นของท่อท่ีตอ้งใชข้องแต่ละวสัดุ 
 

ประเภทของวสัดุ จ านวนช้ันของท่อครีบทีต้่องใช้ (ช้ัน) 
Carbon steel 15.59 
11Cr – 13Mo. 15.91 
18Cr – 8Ni. 16.05 

  
 หากเม่ือพิจารณาพื้นท่ีท่อเกล้ียงท่ีไดอ้อกแบบไวเ้บ้ืองตน้อีกจ านวน 8 แถว ซ่ึงจะเหลือ
จ านวนแถวของท่อครีบท่ีสามารถติดตั้งไดอี้กทั้งส้ิน เท่ากบั 16 แถว ซ่ึงมีจ านวนแถวเท่ากบัของเดิม 
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คือ รวมทั้งส้ิน 24 แถว (ชั้น) โดยพื้นท่ีท่อเกล้ียงมีพื้นท่ีเท่ากบั 179 ตารางเมตร ดั้งนั้นเม่ือท าการ
ค านวณหาพื้นท่ีในการถ่ายเทความร้อนรวมทั้งหมด สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 พื้นท่ีรับความร้อนทั้งหมด = พื้นท่ีท่อเกล้ียง + พื้นท่ีท่อครีบ  
 ท่อครีบ CS = 179 + 2,341.89 = 2,520.9 ตารางเมตร (27,134.7 ตารางฟุต) 
 ท่อครีบ 11Cr – 13Mo = 179 + 2,341.89 = 2,568.5 ตารางเมตร (27,646.7 ตารางฟุต) 
 ท่อครีบ 18Cr – 8Ni = 179 + 2,341.89 = 2,589.9 ตารางเมตร (27,877.1 ตารางฟุต) 
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ภาพภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 
 

  ** PFR DIRECT FIRED HEATER COMPUTER PROGRAM **        ** FURNACE ID - H-1101                      ** FRNC-5     **   MOD 9.0**

  ** FINAL PRINTOUT **                                  ** LOCATION - Thaioil                       ** S.I. UNITS             **

  ** SERVICE - Crude Distillation Unit                  ** CASE ID - H1101 stud current             ** ENGINEER - Thongchai   **

  -- REV 0000.PC900  11/15/2012 ------------------------------------------------------------------------------------------------

   ** Review the current condition as baseline                    

   ** Maintain the same fluid properties and process condition    

   **                                                             

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O GAGE HEAT HEAT VOL. HEAT

----------------- --------- ----------------- ------------- -------------------- ABSORBED LOST RELEASE

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S INLET EXIT INLET ROOF (   MW   ) (   MW   ) W/M3

---- ------------ ---- ---- -------- -------- ------ ------ ------- ------ --------- --------- ---------

10 FIREBOX 1050 1 16.1 12.78 921.1 863.8 0.000 0.000 24.295 2.071 53905.

     TOTAL SHOCK DUTY TO CONVECTION COILS FROM FIREBOX 10 IS    0.155    MW   

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

20 CONVECT. 1050 2 16.1 12.78 1.14 863.8 450.4 0.000 8.237 8.452 0.149

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

30 DUCT 1051 3 18.5 14.64 29.49 426.1 426.0 0.000 87.181 0.000 0.002

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

31 DUCT 1052 4 20.1 15.84 31.97 412.1 412.1 0.000 5.460 0.000 0.001

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

32 DUCT 1053 5 21.8 17.18 34.78 404.2 404.1 0.000 7.407 0.000 0.001

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

33 DUCT 1053 6 21.8 17.18 3.97 404.1 387.9 0.000 174.253 0.000 0.404

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

40 CONVECT. 1053 7 21.8 17.18 3.67 387.9 271.0 0.000 0.800 2.964 0.023

**AIR PREHEATER IN THIS FURNACE SECTION**

COIL SECTION GAS TEMP. (C) HEAT

------------ ------------- ABSORBED

ID. TYPE INLET EXIT (   MW   )

--- -------- ------ ------ ----------

41 AIR PRHT 387.9 271.9 2.964
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ภาพภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 
 

  ** PFR DIRECT FIRED HEATER COMPUTER PROGRAM **        ** FURNACE ID - H-1101                      ** FRNC-5     **   MOD 9.0**

  ** FINAL PRINTOUT **                                  ** LOCATION - Thaioil                       ** S.I. UNITS             **

  ** SERVICE - Crude Distillation Unit                  ** CASE ID - H1101 18-8Ni-Finned            ** ENGINEER - Thongchai   **

  -- REV 0000.PC900  11/15/2012 ------------------------------------------------------------------------------------------------

   ** Change studded to 18-8Ni Finned 16 rows with 8 Bare rows    

   ** Maintain the same fluid properties and process condition    

   **                                                             

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O GAGE HEAT HEAT VOL. HEAT

----------------- --------- ----------------- ------------- -------------------- ABSORBED LOST RELEASE

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S INLET EXIT INLET ROOF (   MW   ) (   MW   ) W/M3

---- ------------ ---- ---- -------- -------- ------ ------ ------- ------ --------- --------- ---------

10 FIREBOX 1050 1 15.3 12.14 905.4 848.1 0.000 0.000 23.211 1.967 51191.

     TOTAL SHOCK DUTY TO CONVECTION COILS FROM FIREBOX 10 IS    0.151    MW   

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

20 CONVECT. 1050 2 15.3 12.14 1.08 848.1 350.6 0.000 -0.862 9.560 0.126

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

30 DUCT 1051 3 17.7 14.00 28.20 338.1 338.1 0.000 69.708 0.000 0.001

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

31 DUCT 1052 4 19.3 15.19 30.68 330.3 330.3 0.000 5.091 0.000 0.001

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

32 DUCT 1053 5 21.0 16.54 33.49 328.7 328.6 0.000 6.987 0.000 0.001

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

33 DUCT 1053 6 21.0 16.54 3.82 328.6 315.3 0.000 145.161 0.000 0.322

 ***********************************************************************************************************************

FURNACE SECTION FLUE  GAS GAS FLOW RATE MASS GAS TEMP.(C) PRESSURE,MM.H2O HEAT HEAT

----------------- --------- ----------------- VELOCITY ------------- -------------------- ABSORBED LOST

ID. TYPE ID. SEQ. KG/SEC NM3/S KG/SEC/M2 INLET EXIT INLET(GAGE) DROP (   MW   ) (   MW   )

---- ------------ ---- ---- -------- -------- --------- ------ ------ ----------- ------- ---------- ----------

40 CONVECT. 1053 7 21.0 16.54 3.54 315.3 204.8 0.000 108.661 2.653 0.017

**AIR PREHEATER IN THIS FURNACE SECTION**

COIL SECTION GAS TEMP. (C) HEAT

------------ ------------- ABSORBED

ID. TYPE INLET EXIT (   MW   )

--- -------- ------ ------ ----------

41 AIR PRHT 315.3 205.5 2.653
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ภาพภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 

  ** PFR DIRECT FIRED HEATER COMPUTER PROGRAM **        ** FURNACE ID - H-1101                      ** FRNC-5     **   MOD 9.0**

  ** FINAL PRINTOUT **                                  ** LOCATION - Thaioil                       ** S.I. UNITS             **

  ** SERVICE - Crude Distillation Unit                  ** CASE ID - H1101 18-8Ni-Finned            ** ENGINEER - Thongchai   **

  -- REV 0000.PC900  11/15/2012 ------------------------------------------------------------------------------------------------

   ** Change studded to 18-8Ni Finned 16 rows with 8 Bare rows    

   ** Maintain the same fluid properties and process condition    

   **                                                             

   **TUBESIDE INFORMATION**

     --------------------

   **PROCESS STREAM    ID.- 11        CURRENT                                 

                                                                              

COIL COIL FURN. HEAT PRESS.DROP(KPA) FLUE GAS TEMP FLUE GAS PRESS. FLUE GAS

SECT SECTION SECT. DUTY --------------- ---- (C) ---- MM.H2O MAXIMUM VEL.

ID. TYPE ID. (   MW  ) TOTAL HEADERS INLET EXIT INLET G DROP (KG/SEC/M2)

---- ------- ----- --------- ------ ------- ------ ------ ------- ------- -----------

27 CONVCT. 20 0.857 13.9 8.2 399.1 352.1 0.000 0.982 2.60685

26 CONVCT. 20 1.247 16.1 9.0 467.2 399.8 0.000 1.086 2.60685

25 CONVCT. 20 1.850 19.7 11.1 566.2 468.1 0.000 1.240 2.60685

24 CONVCT. 20 2.816 25.8 14.5 712.8 567.3 0.000 1.478 2.60685

23 CONVCT. 20 1.264 40.3 22.5 778.1 714.0 0.000 0.592 2.41588

22 CONVCT. 20 0.708 23.0 12.8 814.2 778.7 0.000 0.307 2.41588

21 SHOCK 20 0.818 26.4 15.2 848.1 814.8 0.000 0.321 2.41588

11 RADIANT 10 10.437 132.1 45.9 848.1 848.1 .... .... ....

12 RADIANT 10 12.774 486.4 185.9 848.1 848.1 .... .... ....

     TERMINAL CONDITIONS OF EACH COIL SECTIONS***

COIL POINT PROC. PRESS- TEMPER- ENTHALPY WEIGHT VELOCITY CRITICAL MASS HOMOGEN. FLOW BOILING

SECT INFO. FLOW URE ATURE FRACT. VELOCITY VELOCITY REYNOLDS

ID. AT SEQ. (KPAA) (C) (J/G ) VAPOR (M/S ) (M/S ) (KG/SEC/M2) NUMBER REGIME REGIME

---- ----- ----- ------ ------- -------- ------ -------- -------- ----------- -------- -------- --------

27 INLET 1 1197.4 238.6 526.68 0.005 1.9 143.7 1082.952 1210390. BUBBLY NUCLEATE

27 EXIT 1 1183.5 241.5 537.29 0.015 2.2 98.3 1082.952 1422994. BUBBLY NUCLEATE

26 EXIT 2 1167.4 245.9 552.74 0.028 2.8 86.8 1082.952 1713799. BUBBLY NUCLEATE

25 EXIT 3 1147.7 252.2 575.65 0.048 3.5 84.1 1082.952 2113476. BUBBLY NUCLEATE

24 EXIT 4 1121.9 262.0 610.52 0.081 4.7 86.7 1082.952 2759602. BUBBLY TRANSITN

23 EXIT 5 1081.6 266.0 626.18 0.102 6.2 88.9 1200.260 3327402. BUBBLY NUCLEATE

22 EXIT 6 1058.6 268.1 634.95 0.114 6.8 90.4 1200.260 3586704. BUBBLY NUCLEATE

21 EXIT 7 1032.2 270.6 645.09 0.129 7.5 92.2 1200.260 3885770. BUBBLY NUCLEATE

11 EXIT 8 900.1 305.5 774.36 0.284 15.4 113.9 1200.260 6719735. ANNULAR TRANSITN

12 EXIT 9 413.7 340.2 932.57 0.573 57.8 143.8 1196.933 11293130. MIST NUCLEATE

COIL POINT *CONVECTIVE HEAT TRANSFER COEFFICIENT * *FOULING RESISTANCE* *HEAT FLUX BASED ON BARE TUBE AREA   (W/M2)   *

SECT INFO. *                (W/M2/K)             * *    1/(W/M2/K)    * *  RADIANT    * *  CONVECTIVE * *    TOTAL    *

ID. AT INSIDE OUTSIDE HO+FIN OVERALL INSIDE OUTSIDE AVERAGE PEAK AVERAGE PEAK AVERAGE PEAK

---- ----- --------- --------- --------- --------- --------- --------- ------- ------- ------- ------- ------- -------

27 INLET 1303.08 20.20 18.26 11.13 0.0004 0.0278 717.7 1191.3 6906.1 9116.0 7623.8 10307.4

27 EXIT 1308.41 20.75 18.74 11.31 0.0004 0.0278 1018.8 1691.2 8925.1 11781.2 9943.9 13472.4

26 EXIT 1316.13 21.70 19.56 11.61 0.0004 0.0278 1715.0 2846.9 12856.2 16970.1 14571.2 19817.1

25 EXIT 1329.20 22.89 20.52 11.94 0.0004 0.0278 3027.7 5025.9 18744.8 24743.1 21772.5 29769.0

24 EXIT 1358.56 24.37 21.80 12.38 0.0004 0.0278 5653.2 9384.2 27830.4 36736.2 33483.6 46120.3

23 EXIT 1510.83 31.99 31.99 16.52 0.0004 0.0278 5307.7 8810.6 8317.5 8673.3 13625.1 17484.0

22 EXIT 1524.65 32.37 32.37 16.63 0.0004 0.0278 5800.7 9629.0 8928.4 9042.8 14729.0 18671.8

21 EXIT 1541.32 32.65 32.65 16.66 0.0004 0.0278 7942.7 16592.1 9483.5 9483.5 17426.2 26075.6

11 EXIT 1775.39 11.36 11.36 11.09 0.0009 0.0000 28511.6 53973.6 5993.6 9589.8 34505.2 63563.4

12 EXIT 3158.49 11.36 11.36 11.13 0.0009 0.0000 28055.3 53109.8 5720.6 9153.0 33775.9 62262.9

COIL POINT **********  T   E   M   P   E   R   A   T   U   R   E   S     (  C  )  **********

SECT INFO. *INSIDE FILM* *INSIDE  WALL* *AVERAGE WALL* *OUTSIDE WALL* *OUTSIDE FILM* FIN TIP

ID. AT AVER. PEAK AVER. PEAK AVER. PEAK AVER. PEAK AVER. PEAK PEAK

---- ----- ------ ------ ------- ------ ------- ------ ----(SKIN)---- ------- ------ -------

27 INLET 245.0 247.2 247.9 251.2 248.5 252.0 249.2 252.9 297.4 318.0 318.3

27 EXIT 249.8 252.8 253.7 258.0 254.5 259.1 255.3 260.2 318.0 345.1 345.4

26 EXIT 258.0 262.3 263.6 270.0 264.8 271.6 266.0 273.2 357.5 397.6 397.9

25 EXIT 270.1 276.6 278.4 288.1 280.2 290.5 282.0 292.9 418.7 479.9 480.2

24 EXIT 289.0 299.1 301.9 316.9 304.6 320.7 307.4 324.5 516.3 612.2 612.5

23 EXIT 276.4 279.3 281.9 286.4 283.9 289.0 285.9 291.6 665.0 778.1 0.0

22 EXIT 279.3 282.2 285.2 289.8 287.1 292.2 289.0 294.6 698.9 814.2 0.0

21 EXIT 283.7 290.1 290.8 300.6 294.5 306.2 298.2 311.8 783.1 848.1 0.0

11 EXIT 328.0 346.7 362.9 411.0 370.4 424.6 377.8 438.3 377.8 438.3 0.0

12 EXIT 353.3 363.6 387.4 426.6 394.6 439.8 401.8 453.1 401.8 453.1 0.0

 ******************************************************************************

   **AIR PREHEATER INFORMATION**

     -------------------------

     AIR PREHEATER ID = 41

     FOR AIR TO FIREBOX ID(s) = 10

     DUTY =    2.653  MW      

AIR FLUE GAS

------- --------

FLOWRATE   (KG/SEC) 14.27 21.03

INLET TEMP   (C) 65.00 315.30

OUTLET TEMP  (C) 246.67 205.50*

EFFECTIVENESS FACTOR 0.726

GAS VS. AIR FLOW

UxA (W/DEGK) 26986.7

LMTD FACTOR "F" 0.98*

HEAT FLUX    (W/M2) 2526.5

SURFACE AREA (M2) 1050.0*

LMTD (COUNTERCURRENT) (C) 100.3

MEAN TEMP. DIFFERENCE (C) 98.3

FLUE GAS PRESS. DROP, MM.H2O 108.001*
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 NOMENCLATURE 
 A = Heat Transfer Area 
 Aa = Average Heat Transfer Area 
 Ab = Bare Tube Heat Transfer Area 
 Af = Extended Surface (Finned) Heat Transfer Area 
 Ai = Inside Tube Heat Transfer Area 
 Ao = Outside Tube Heat Transfer Area 
 At = Total Heat Transfer Area 
 ADP = Atmospheric Distillation Process 
 AF = Excess Oxygen fraction Ratio 
 API = American Petroleum Institute 
 API-530 = American Petroleum Institute-530 
 API-560 = American Petroleum Institute-560 
 APH = Air Pre-Heater 

 esseffectivenAPH  = Air Pre-Heater Effectiveness 
 APFT = Average Process Film Temperature 
 AS = Annual Saving Cost 
 At = Total Heat Transfer Area of Fin tube per foot 
 Ao = Bare area of fin tube per foot 
 Af = Fin Area per foot 
 Afin = Total Fin Area required 
 β = Fin thermal Profile 
 Bt = Total Benefit 
 BWT = Bridgewall Temperature, Flue gas temperature leaving Radiant section 
 cf = Correction factor for fins 
 CA = Average number of substantial Carbon in Mole percent 
 CDU = Crude Distillation Unit 
 Cp = Specific heat Capacity 

 fluegasCp = Specific Heat Capacity of Flue gas 
 Ct = Total Project Cost 
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 CVB = Convection Bank 
 Corr = Correction Factors 

 ACrossArea = Total Cross section area of Convection Bank 

 BCrossArea = Total Cross Section area of Bare tubes (Do) 

 CCrossArea  = Total Cross Section area of Fins Area along Tubes 
 Df = Discount Factor 
 Di = Convection Tube Pitch length 
 Do = Convection Tube Pitch length 

 e = Net Thermal Efficiency 
 ef = Fuel Efficiency 
 E = Fin Efficiency 
 EEI = Energy Efficiency Index 
 EffectiveLength = Effective Convection Tube length (heating tube length) 
 EI = Energy Index 
 ESt = Total Energy Saving cost 
 Et = Total Energy Used 
 f = Fraction of heat transfer duty in Radiant section 
 fo = Fouling Resistance outside tube 
 fi = Fouling Resistance inside tube 
 F = Total Fluid mass rate through heater 
 FV = Future Project Value 
 FDF = Forced Draft Fan 
 FPA = Fin Per Area 
 FThk = Fin Thickness 
 Flux conv = Heat Flux rate at Convection Section 
 Flux rad = Heat Flux rate at Radiant Section 
 Flux bare = Heat Flux rate at Convection Bare Tube 
 FRNC-5PC = Fired Heater Simulation Software  
 Fin thickness= Fin Thickness 
 Fin Height = Fin Height 
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 footperFin _
= Number of Fins per foot 

 )(ig = Flue gas mass velocity 

 bareg = Flue gas Mass Velocity through Bare Tube per area 

 fing = Flue gas Mass Velocity through Finned Tube per area 

 Convinletg _
= Flue gas Mass Velocity through Convection inlet Tube per area 

 h = Temperature cold fluid inlet 
 ho = Outside Convective Heat Transfer Coefficient  
 hf = Convective Heat transfer Coefficient 

 Lh = Enthalpy of Fuel (LHV) 

 ah = Enthalpy of Combustion air 

 fh = Enthalpy of Liquid Fuel 

 mh = Enthalpy of Steam Atomizing 

 rh = Enthalpy of Loss through wall 

 sh = Enthalpy of Loss through Stack 

 flh = Enthalpy Flue gas inlet APH 

 sth = Enthalpy Flue gas outlet APH 
 H = Fin Height 
 HB = Average number of substantial Hydrogen in Mole percent  
 HC = Hydrocarbon 
 HEX = Heat Exchanger 
 I = Investment Cost 

 0I = Initial Investment Cost 
 IDF = Induced Draft Fan 
 ISO = International Standard Organization 
 ISO 13705 = International Standard Organization code 13705, Fired Heaters for  
general refinery service 
 IRR = Internal Rate of Return 
 KP = Equilibrium Constant Factor  
 Kw = Thermal Conductivity Coefficient of materials 
 LMTD = Logarithm Means Temperature Different 
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 LMGT = Logarithm Means Temperature Different across Bare Tube 
 LMGTf = Logarithm Means Flue Gas Temperature through Fins 
 

im = Mass rate inlet 
 

em = Mass rate outlet 
 

am = Mass rate of combustion air 
 fm = Mass rate of Fuel 
 pm = Fluid mass flow rate inside tube 
 Mfg = Mass flow rate of Flue gas through CVB 
 MFGTb = Means Flue gas temperature at Bare tube 
 

gfM = Flue gas mass velocity at CVB inlet 
 MTD = Means Temperature Different 
 MWth = Mega Watt-thermal 

 n = Project Life period (year) 
 Nb  = Number of Bare tube rows 
 Nf = Number of Finned tube rows 
 APH = Air Pre-Heater Efficiency 
 NFAb = Convection Tube Pitch length 

 NFAf  = Net Free Area from Fin 
 NFPA = National Fired Protective Association 
 NOx = Oxide of Nitrogen (NO + NO2) 
 NPV = Net Present Value 
 P = Convection Tube Pitch length 
 pSO2 = Partial Pressure of Sulfur Di-Oxide 
 pSO3 = Partial Pressure of Sulfur Tri-Oxide 
 pO2 = Partial Pressure of Oxygen 
 pH2O = Partial Pressure of Water (Vapor)  
 POC = Product of Combustion 
 PV = Present Value 
 Pro-II = Process Simulation Software program 
 

)(ifP = Differential Pressure across Tube (friction) 
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CVBinletP _ = Different pressure across CVB inlet 

 
BareP = Different pressure across CVB inlet 

 APHq  = Total Heat transfer in APH 
 

totalQ = Total Heat transfer in furnace 
 

RadQ = Total Heat transfer in Radiant Section 
 

CVBQ  = Total Heat transfer in Convection Section 
 

StackQ = Total Heat transfer left to Stack 
 

BaretubeQ =Total Heat transfer in Bare Tube 
 

FinnedTubeQ = Total Heat transfer in Finned Tube 
 lossWallQ _ = Total Heat loss through Wall 

 actualQ  = Actual Heat Transfer duty of exchanger 

 maxQ  = Maximum Heat Transfer duty of exchanger 
 r = Interest Rate 
 Rt = Total Heat Resistance for CVB tube 
 Ro = Thermal Heat Resistance outside tube 
 Rw = Thermal Heat Resistance for wall tube 
 Ri = Thermal Heat Resistance inside tube 
 Rad = Radiant Section 
 Radiant Fluxcorrected =  Corrected Radiant Heat flux rate 

 Radiant Fluxuncorr= Uncorrected Radiant Heat flux rate 
 Returnbend length= Returned bend length between tube-to-tube, Tube space distance 
 SPP = Simple Payback Period 
 SEC = Specific Energy Consumption 
 TOE = Ton of Oil Equivalent 
 T = Absolute Temperature at 1000 Kelvin, ATM  
 bwT = Flue gas Temperature Leaving Radiant section 
 Tdw = Acid Dew Point Temperature 
 outgT  = Flue gas Temperature Leaving Convection section 
 Ts = Surface Temperature 
 Tw = Tube Wall Thickness 
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 LMTDT  = Logarithm Means Temperature Different  
 

inhotT 
= Temperature hot fluid inlet 

 
outhotT 

= Temperature hot fluid outlet 
 

outcoldT 
= Temperature cold fluid outlet 

 
incoldT 

= Temperature cold fluid inlet 
 Tf = Surrounding Fluid Temperature 
 ftT = Adiabatic Flame Temperature of Fuel 
 TI = Total Investment Cost 
 inrT , = Fluid Temperature inlet Radiant Section 
 inpT , = Fluid Temperature inlet Convection section 
 

rowperTubes _
= Number of Tube per row 

 influegasT  = Maximum Heat Transfer duty of exchanger 

 inairT  = Maximum Heat Transfer duty of exchanger 
 T fluid @ inlet = Fluid Temperature at Convection Bank inlet 
 T fluid@barein = Fluid Temperature at Bare tube inlet 
 T fluid@x-over = Fluid Temperature at Crossover Tube (inlet Radiant) 
 T flue@bare out = Flue gas temperature outlet Bare Tube 

 TubesperRow = Convection Tube Space per Row 
 Tstack = Flue gas Temperature leaving CVB tube 
 U = Overall Heat transfer coefficient 
 Ui = Inside Heat transfer coefficient of CVB tube 
 Uo = Outside Heat transfer coefficient of CVB tube 
 

)(igV = Specific Volume of Flue gas  
 Vfgb = Mass velocity of Flue gas through Bare tube 
 Vfgf = Mass velocity of Flue gas through Finned tube 
 

inletCVBglV _
= Flue gas mass velocity at CVB inlet 

 
giV = Specific Volume of Flue gas (i) 

 
BaregiV _

= Specific Volume of Flue gas (Bare Tube) 
 

inletCVBgiV _
= Specific Volume of Flue gas (Inlet Convection Bank) 

 Xfin = Fin Efficiency Ratio 




