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The purpose of this research was to study the feasibility of Waste Heat recovery from 
Enamel process for Baking process of Can End using Heat Transfer technology in the order 
to decrease the using of energy from electricity. These studies include the proper of 
technology using, the worth wholeness in economic way caused from Shell and Tube heat 
exchanger, Plate heat exchanger and Economizer heat exchanger, the use these information 
to consider with Rockwool insulation, Fiber Glass insulation and Calcium Silicate insulation 
and Heat pipe. The study found that Economizer heat exchanger is proper to use and 
protect back pressure to the system, the effective of heat exchanger is 65 percents with 
using Calcium Silicate insulation and Heat pipe schedule 40 which the cost for maintenance 
is 50,000 baht per year and it decrease the using electricity equal to 2,436,377 baht per 
year. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชน และ
เปนปจจัยการผลิตที่สําคัญในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ในปจจุบันประเทศไทยมีแหลงพลังงานเชิง
พาณิชยภายในประเทศไมมากพอตอความตองการทําใหตองมีการพึ่งพาพลังงานจากตางประเทศ 
ดังน้ันเพ่ือใหม่ันใจวาในอนาคต เราจะมีพลังงานใชกันอยางพอเพียง แนวทางในการพัฒนาพลังงาน
ของประเทศจึงตองคํานึงถึงการใชทรัพยากรพลังงานที่ มีอยูอยางจํากัดใหมีการใชอยางมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และตองเปนเชื้อเพลิงที่มีผลกระทบตอสภาวะแวดลอมนอยที่สุด  

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากที่มีการปลอยความรอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตตางๆ โดยไมไดนํากลับมาใชใหม โดยปริมาณความรอนเหลือทิ้งจํานวนมากนั้น
เกิดจากหมอไอนํ้า เตาเผาขยะ เตาอบ และเตาเผาเหล็ก เปนตน ซึ่งความรอนเหลานั้นมีศักยภาพ
เพียงพอตอการนํากลับมาใชประโยชน ดังน้ันเพ่ือเปนการนําพลังงานที่มีอยูในระบบมาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุด การศึกษาศักยภาพของการนําความรอนเหลือทิ้งดังกลาวมาใชใหมก็ถือเปนอีกหนึ่ง
แนวทางที่จะชวยลดการนําเขาพลังงานและถือเปนการใชพลังงานไดอยางคุมคา 

ความรอนเหลือทิ้งเปนพลังงานความรอน ซึ่งเกิดจากกระบวนการสันดาปเผาไหมเชื้อเพลิง
หรือปฏิกิริยาเคมีแลวปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งพลังงานสวนนี้สามารถนํากลับมาใชซ้ําเพื่อการประหยัด
พลังงานได วิธีการนําความรอนน้ีกลับคืนมาใชไดอยางไรนั้นขึ้นกับอุณหภูมิและปริมาณของกาซ
รอนเหลือทิ้งและความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรรวมกัน  

การวิจัยครั้งน้ีไดทําการศึกษาศักยภาพของการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการ
เคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปอง ของบริษัท รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด ซึ่งเปนหน่ึง
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลอยความรอนเหลือทิ้งโดยไมไดมีการนํากลับมาใชใหม โดยปริมาณ
ความรอนเหลือทิ้งนั้นเกิดจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองที่มีการใชอุณหภูมิสูงถึง 1472 องศาฟา
เรนไฮต ซึ่งจากกระบวนการดังกลาวทําใหเกิดการปลอยความรอนทิ้งสูภายนอกที่อุณหภูมิสูงถึง 
752 องศาฟาเรนไฮต ในขณะที่กระบวนการอบฝากระปองมีการใชความรอนที่มีอุณหภูมิต่ําจาก
เครื่องกําเนิดความรอนดวยไฟฟา ดังน้ันการศึกษาความเปนไปไดในการนําความรอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปอง จึงเปนอีกหนึ่งแนวทางในการลดการใช
พลังงานไฟฟาในการผลิตความรอนในการอบฝา และถือเปนการใชพลังงานที่มีอยูในกระบวนการ
ผลิตไดคุมคาและเกิดประโยชนอยางสูงสุดได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝา

กระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมตอโครงการของบริษัท รอแยลแคน 
อินดัสทรีย จํากัด 

1.2.2 ศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการ
เคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนของบริษัท 
รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด 
 

1.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 
จากภาพประกอบ 1 แสดงกรอบแนวคิดวิจัยของโครงการ โดยโรงงานมีการปลอยความ

รอนทิ้งอุณหภูมิสูงจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองในรูปของกาซรอนที่ 752 องศาฟาเรนไฮต 
โดยไมไดมีการนํากลับไปใชประโยชน ในขณะที่กระบวนการอบฝากระปองมีการใชความรอนที่
อุณหภูมิคอนขางต่ําที่ 248 องศาฟาเรนไฮต โดยไดรับความรอนจากอุปกรณกําเนิดความรอนดวย
ไฟฟา ดังน้ันหากสามารถนําความรอนทิ้งดังกลาวมาใชประโยชนไดก็จะถือเปนการลดการใช
พลังงานโดยรวมของโรงงานได ซึ่งการวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาความเปนไปไดในการนําความรอนเหลือ
ทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชในกระบวนการอบฝากระปองแทนพลังงานความรอนเดิม
จากอุปกรณไฟฟา โดยคํานึงถึงเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม  และความคุมคา
ทางดานเศรษฐศาสตรของโครงการ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดวิจัย 
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1.4 ขอบเขตวิจัย 
ในการวิ จัยครั้งนี้ ไดมีการศึกษาความเปนไปไดในการนําความรอนเหลือทิ้งจาก

กระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอน 
ซึ่งมีขอบเขตวิจัยดังน้ี  

1.4.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในการพิจารณาโครงการมี 3 แบบ คือ แบบเพลต 
(Plate) แบบเปลือกและทอ (Shell and Tube) และแบบอีโคโนไมเซอร (Economizer) 

1.4.2 ฉนวนที่ใชในการพิจารณาโครงการมี 3 แบบ คือ แบบใยแกว แบบใยหิน และแบบ
แคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) 

1.4.3 ขนาดทอที่ใชในโครงการเปนขนาดทอที่พิจารณาดวยวิธีความเสียดทานเทากัน 
(Equal Friction) 

1.4.4 ผลตอบแทนในการลงทุนที่ใชในพิจารณาโครงการนี้มี 3 แบบ คือ คาปจจุบันสุทธิ 
อัตราผลตอบแทนภายใน และ ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ 

1.4.5 การคํานวณพลังงานที่ไดจากเครื่องเคลือบกระปองคิดที่สภาวะการทํางานเต็ม
ประสิทธิภาพ 

1.4.6 การคํานวณพลังงานที่ไดจากเครื่องอบฝากระปองคิดที่สภาวะการทํางานเต็ม
ประสิทธิภาพ 
 

1.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.5.1 การทบทวนวรรณกรรม และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.5.2 การเก็บรวบรวมขอมูล ในการวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของดังนี้ 

- ขอมูลเบื้องตนของบริษัท รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด 
- ขอมูลทางดานเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอน 
- คาความรอนที่ไดจากกระบวนการ 
- แนวทางการประมวลราคาที่ไดจากการดําเนินการ 
- ตนทุนที่ใชในการดําเนินการ 
- ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม 

1.5.3 วิเคราะหขอมูลเชงิปริมาณซึ่งมีขอมูลที่เกี่ยวของดังนี้ 
- มูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการ 
- อัตราผลตอบแทนตอตนทุนของโครงการ 
- อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ 
- การวิเคราะหความออนไหวของโครงการ 

1.5.4 สรุปผลการศึกษาและจัดทํารูปเลม 
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.6.1 สามารถประเมินศักยภาพของการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิว

กระปองมาใชในการอบฝากระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมตอโครงการ
ของบริษัท รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด ได 

1.6.2 สามารถประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตรของการนําความรอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอน 
ของบริษัท รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด ได 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในการวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และไดนําเสนอตามหัวขอ
ตอไปน้ี 

2.1  กระบวนการผลิตกระปอง 
2.2  หลักการนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม 
2.3  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
2.4  ฉนวนกันความรอน 
2.5  ทอความรอน 
2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

   

2.1 กระบวนการผลิตกระปอง 
2.1.1 กระปอง คือบรรจุภัณฑชนิดหนึ่งที่สรางจากแผนโลหะมวนเขาหากันเปน

ทรงกระบอก ปดผนึกดวยแผนโลหะวงกลมทั้งสองดานโดยไมใหสัมผัสอากาศ สิ่งที่ใชบรรจุภายใน
มักเปนอาหาร เพ่ือวัตถุประสงคหลักของการถนอมอาหารใหสามารถเก็บไวไดนาน และจําเปนตอง
ใชการตัดหรือการฉีกฝากระปองใหเปดออกดวยที่เปดกระปอง ปจจุบันสามารถผลิตกระปองซ่ึงเปด
ไดงายดวยมือโดยไมตองใชที่เปดแตอยางใด 
 

คุณสมบัต ิ
   - ทนทานตอความรอนและความดันสงูจึงสามารถเขากระบวนการฆาเชื้อดวยความรอน  

(Sterilization) ได 
   - มีความแข็งแรงทางกายภาพ ปองกันการซึมผานของกาซ ไอนํ้า และแสงได 
   - ชวยเก็บรักษากลิ่นและรสของผลติภัณฑ 
   - สามารถหมุนเวียนกลับเขากระบวนการผลิตใหมได 

 
โลหะที่ใชทําบรรจุภัณฑ มี  3 ชนิด คอื  

1) เหล็กเคลือบดีบุก เปนแผนเหล็กดํา (Black Plate) ที่มีความหนาระหวาง 0.00049 ถึง 
0.00164 ฟุต นํามาเคลือบผิวหนาดานเดียวหรือทั้งสองหนาดวยดีบุกเพื่อใหทนทานตอการผุกรอน 
และ ไมเปนพิษ เปนบรรจุภัณฑที่แข็งแรง ปองกันอันตรายจากสิ่งแวดลอม และสภาวะอากาศ การ
ลงทุนในการผลิตไมสูงนักและไมซับซอนสามารถบรรจุอาหารไดดีเน่ืองจากสามารถปดผนึกไดสนิท
และฆาเชื้อไดดวยความรอน ในแงของสิ่งแวดลอมสามารถแยกออกจากขยะไดงายโดยใชแมเหล็ก 
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 2) แผนเหล็กไมเคลือบดีบุก (Tin Free Steel หรือ TFS) เปนแผนเหล็กดํา ที่นํามา
เคลือบดวยสารอื่นแทนดีบุก เพ่ือลดตนทุนการผลิต ในปจจุบันมีการเคลือบอยู 3 แบบคือ 

- เคลือบดวยสารผสมฟอสเฟตและโครเมต เปนฟลมบางๆ ใชทํากระปองบรรจุเบียร 
น้ําผลไมที่มีรสเปรี้ยว และทําถังโลหะชนิดตางๆ 

- เคลือบดวยอะลูมิเนียม มีความทนทานตอการกัดกรอนเน่ืองจากความชื้นไดดี แต
ไมสามารถใชกับอาหารที่มีความเปนกรดหรือดางสูง 

- เคลือบดวยโครเมียมและโครเมียมออกไซด เพ่ือใหสามารถปองกันการกัดกรอน
ไดดี นิยมใชทํากระปองบรรจุอาหารทะเล นมขนหวาน เปนตน 

3) อะลูมิเนียม มักใชในรูปอะลูมิเนียมเปลว คุณสมบัติเดนคือ น้ําหนักเบา ทนทานตอ
การกัดกรอนสูง ทนตอการซึมผานของอากาศ กาซ แสง และกลิ่นรสไดดีเยี่ยม นิยมใชทํากระปอง 2 
ชิ้น (2 Piece Can) สําหรับบรรจุน้ําอัดลมและเบียร กระปองฉีดพน (Aerosol) สําหรับบรรจุสเปรย
ฉีดผมหรือเครื่องสําอางตางๆ และฝาชนิดที่มีหวงเพื่อใหเปดงาย เชน ฝากระปองนํ้าอัดลมหรือขวด
น้ําดื่ม ในรูปของอะลูมิเนียมเปลวมักใชควบกับวัสดุอ่ืนซ่ึงใหภาพลักษณที่ดีเนื่องจากความเงางาม
ของอะลูมิเนียมสําหรับแผนเหล็กเคลือบสังกะสีหรือแผนเหล็กกัลวาไนซ (Galvanized Plate) ที่เรา
นิยมเรียกกันทั่วไปวา “แผนสังกะสี” นั้นจะไมใชทํากระปองบรรจุอาหารอยางเด็ดขาดเพราะมีโลหะ
หนัก พวกสังกะสีและตะกั่ว ซึ่งเปนพิษตอรางกาย แตใชกระปองและถังบรรจุผลิตภัณฑที่ไมใช
อาหารไดดี เน่ืองจากมีราคาถูกกวาแผนเหล็กเคลือบดีบุก  

 
2.1.2 กระบวนการผลิตกระปอง แบงเปน 2 ประเภทใหญคือ 

1) กระปอง 3 ชิ้น ประกอบดวยสวนประกอบ 3 สวน คือ ตัวกระปอง ฝาบน และกน
กระปอง มีตะเข็บขางเกิดขึ้นแตกอนน้ีการเขาตะเข็บขางจะใชตะกั่วเปนตัวบัดกรีเน่ืองจากวาตะกั่วที่
ใชกออันตรายแกผูบริโภค ปจจุบันจึงเขาตะเข็บโดยเชื่อมดวยไฟฟาแทน 

 

 
ภาพประกอบ 2 กระบวนการผลิตกระปองแบบ 3 ชิ้น

(1)
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2) กระปอง 2 ชิ้น เปนกระปองไรตะเข็บขาง มีตัวกระปองและฝาลางเปนชิ้นเดียวกัน
และมีฝาบนอีกชิ้นหนึ่งที่จะถูกปดโดยผูผลิตอาหารกระปอง หลังจากที่บรรจุอาหารในกระปองแลว
จัดเปนภาชนะบรรจุปดสนิท (Hermetically Sealed Containers) ที่มีความแข็งแรง ทนตอความรอน
และความดันระหวางการแปรรูปดวยความรอน (Thermal Processing) ในหมอฆาเชื้อ (Retort) โดย
วิธีการขึ้นรูปกระปอง 2 ชิ้น มี 3 วิธีการ คือ 

   - กระปองขึ้นรูปโดยการปมครั้งเดียว (Drawn can) เปนกระปองที่เกิดขึ้จากการปม
ขึ้นรูปครั้งเดียวก็ไดขนาดเสนผาศูนยกลางและความสูงตามตองการ 

   - กระปองขึ้นรูปโดยการปม 2 ครั้ง (Drawn and Redrawn can หรือ DRD can) 
โดยปมครั้งแรกจะขึ้นรูปเปนถวยเตี้ยกอน หลังจากนั้นจะปมอีกครั้ง เพ่ือใหเสนผาศูนยกลางของ
กระปองเล็กลงและความสูงมากขึ้นตามตองการ กระปอง 2 ชิ้นที่ผลิตโดยวิธีนี้จะมีความหนาเทากัน
ตลอดทั้งตัว และกนกระปองสามารถทนความดันและสุญญากาศในกระปองได 

   - กระปองขึ้นรูปโดยการปมและรีดผนัง (Drawn and Wall Ironed can หรือ DI 
can) โดยปมครั้งแรก จะไดถวยที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับกระปองที่ตองการ หลังจากนั้นผนัง
กระปองจะถูกรีดใหเบาลง และกระปองมีความสูงเพ่ิมขึ้น กระปองประเภทนี้ตัวกระปองมีผนังบาง
กวากนกระปอง สามารถทนความดันได แตทนสุญญากาศภายในกระปองไมได จึงนิยมใชบรรจุ
เบียรและน้ําอัดลม 

 

 
ภาพประกอบ 3 กระบวนการผลิตกระปอง 2 ชิ้นโดยการปมและรีดผนัง (DI)

(1)
 

 
2.1.3 กระบวนการอบฝากระปอง มี 2 ประเภท คือ 

1) ฝาแบบธรรมดา (Normal End) 
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ภาพประกอบ 4 ฝากระปองแบบธรรมดา

(2)
 

จากภาพประกอบ 6 หลังจากที่มีการผลิตขึ้นรูปฝาจากแผนกปมฝาเรียบรอยแลวขั้นตอน
ตอมาคือการนําฝามาเคลือบแลคเกอรเพ่ือปองกันการการสัมผัสกับอาหารโดยตรง และปองกันการ
กัดกรอนของฝา หลังจากที่ทําการเคลือบฝาดวยแลคเกอรแลวก็จะนํามาสูกระบวนทําการอบฝาให
แหง เพ่ือเตรียมบรรจุหีบหอในกระบวนการตอไป 

2) ฝาแบบเปดงาย (Easy Open End) 
 

 

ภาพประกอบ 5 ฝากระปองแบบเปดงาย
(2)

 

จากภาพประกอบ 7 หลังจากที่มีการผลิตขึ้นรูปฝาจากแผนกปมฝาเรียบรอยแลวขั้นตอน 
ตอมาคือการนําฝามาติดหูดึง จากนั้นนําไปเขาสูกระบวนการเคลือบแลคเกอรฝาเพื่อปองกันการการ
สัมผัสกับอาหารโดยตรง และปองกันการกัดกรอนของฝา หลังจากที่ทําการเคลือบฝาดวยแลคเกอร
แลวก็จะนํามาสูกระบวนทําการอบฝาใหแหง กระบวนการตอมาคือการนําฝามาพนแลคเกอรตรงรอง
หูดึงฝา จากน้ันนําเขาสูกระบวนการอบฝาอีกรอบใหแหง เพ่ือเตรียมบรรจุหีบหอในกระบวนการ
ตอไป 
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ภาพประกอบ 6 กระบวนการอบฝากระปองแบบธรรมดา

 

 

 
ภาพประกอบ 7 กระบวนการอบฝากระปองแบบเปดงาย
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2.2 การนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม 
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานความรอน มักจะมีความรอนที่ใชไมหมด แลวปลอย

ทิ้งสูบรรยากาศ สงผลใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิตสูงขึ้น ดังน้ัน โรงงานควร
สํารวจแหลงของความรอนที่ปลอยทิ้ง แลวหาแนวทางนํากลับมาใชประโยชนใหมากที่สุด ซึ่งจะ
สงผลใหตนทุนการใชพลังงานความรอนลดต่ําลง ความรอนเหลือทิ้งคือพลังงานความรอนที่ปลอยทิ้ง
สูบรรยากาศหลังจากผานการใชประโยชนแลวซ่ึงอาจอยูในรูปของ อากาศ กาซ น้ํา หรือของเหลว
อ่ืนๆ ที่มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ 

 
2.2.1 ประเภทของความรอนเหลือทิ้ง 

ความรอนเหลือทิ้งมีคุณภาพแตกตางกันโดยอุณหภูมิเปนตัวบอกประเภทและคุณภาพ
ของความรอนเหลือทิ้งซึ่งแบงออกเปน 3 ระดับ ดังนี้  

1) ความรอนเหลือทิ้งคุณภาพสูง จะมีอุณหภูมิอยูในชวง 1112 ถึง 2912 องศาฟา
เรนไฮต โดยทั่วไปจะเปนความรอนทิ้งในรูปกาซไอเสียจากเตาเผา ซึ่งเหมาะที่จะนําไปใชระบบผลิต
กําลัง (Power Generation) ระบบผลิตกําลังงานและความรอนรวม (Cogeneration) หรือนํากลับไป
ใชในกระบวนการผลิตโดยตรง  

2) ความรอนเหลือทิ้งคุณภาพปานกลาง จะมีอุณหภูมิอยูในชวง 392 ถึง 1112 
องศาฟาเรนไฮต โดยทั่วไปจะเปนความรอนทิ้งในรูปกาซไอเสียจากหมอไอน้ํา กังหันกาซ 
เครื่องยนต หรือเตาขึ้นรูปโลหะ ซึ่งเหมาะที่จะนําไปใชในการผลิตไอน้ําความดันปานกลางหรือ
นําไปใชในกระบวนการผลิตโดยตรง 

3) ความรอนเหลือทิ้งคุณภาพต่ํา จะมีอุณหภูมิอยูในชวง 95 ถึง 392 องศาฟาเรน
ไฮต โดยทั่วไปจะเปนความรอนทิ้งในรูปคอนเดนเสท น้ําและของเหลวที่ใชระบายความรอน และ
อากาศระบายความรอน ซึ่งเหมาะที่จะนําไปใชในการใหความรอนขั้นตน เชน อุนนํ้าปอนหมอไอน้ํา 
อุนของเหลว อุนอากาศ และทําน้ํารอน หรือนํากลับไปใชในกระบวนการผลิตโดยตรง 

 
2.2.2 รูปแบบการนําความรอนเหลือทิ้งไปใช 

รูปแบบของการนําความรอนเหลือทิ้งไปใชแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
1) นําไปใชโดยตรง (Direct Heating) โดยการสัมผัสกับวัสดุอุปกรณโดยตรง หรือ 

ผสมคลุกเคลากับอากาศ กาซ หรือของเหลวที่ตองการใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังน้ันจึงตองคํานึงถึง
ความสะอาด  

2) นําไปใชโดยออม (Indirect Heating) โดยการแลกเปลี่ยนความรอนผานพื้นผิว 
แลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) เชน กาซกับกาซ ของเหลวกับกาซ หรือของเหลวกับ
ของเหลว ดังน้ันปริมาณความรอนที่นํากลับมาใชประโยชนจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน  



 11

2.2.3 แนวทางการนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม 
แนวทางการนําความรอนเหลือทิ้งกลับมาใชใหม สามารถสรุปไดดังนี้ 

1) แนวทางการนําความรอนเหลือทิ้งจากกาซไอเสียกลับมาใชใหม กาซไอเสียที่ 
ปลอยทิ้งจากหมอไอน้ําหรือเตาเผา ถือเปนการสูญเสียความรอนในปริมาณมาก คือประมาณ 10 ถึง 
50 เปอรเซ็นต ดังนั้นควรนํากลับมาใชประโยชนในแนวทางดังตอไปน้ี 

- นํามาใชอุนอากาศกอนเขาเผาไหม 
- นํามาใชผลิตไอน้ํา 
- นํามาใชอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา 
- นํามาอุนชิ้นงานกอนเขาเตาเผา 
- นําไปใชในการอบแหง  

2) ขอพิจารณาในการนํากาซไอเสียปลอยทิ้งกลับมาใช การนํากาซไอเสียกลับมาใช
ประโยชนสวนใหญ จะนํามาใชโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Exchanger) ซึ่ง
โดยทั่วไปจะเปนโลหะที่สามารถทนตออุณหภูมิกาซไอเสียนั้นได ถากาซไอเสียมีอุณหภูมิสูงมากอาจ
ใชเซรามิกสแตราคาจะสูงมาก นอกจากนี้การนําความรอนจากกาซไอเสียกลับมาใช ควรคํานึงถึง
อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point) ของกรดซัลฟูริก (H2SO4 ) ซึ่งเกิดจากเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบ
ของกํามะถัน สวนเชื้อเพลิงที่ไมมีองคประกอบของกํามะถันสามารถนํากาซไอเสียกลับมาใช
ประโยชนไดเต็มที่ ในการคํานวณจะใชอุณหภูมิต่ําสุดของกาซไอเสียหลังจากนํากลับมาใชประโยชน
แลวไมต่ํากวา 356 องศาฟาเรนไฮต และประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความรอน 60 เปอรเซ็นต 
นอกจากนั้นปริมาณความรอนที่สามารถนํากลับมาใชไดยังขึ้นอยูกับระดับของอุณหภูมิของกาซไอ
เสียและขนาดพิกัดของเตาที่ใชงานดวย 

3) แนวทางการนําความรอนเหลือทิ้งจากนํ้ารอนหรือของเหลวรอนกลับมาใชใหม นํ้า
หรือของเหลวที่มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ ถือวาเปนของเหลวที่มีพลังงานอยูภายใน ซึ่ง
ถาของเหลวนั้นสะอาด เชน นํ้าคอนเดนเสท หรือน้ําระบายความรอนในกระบวนการผลิต ก็ควรนํา
กลับมาใชโดยตรงกับหมอไอนํ้าหรือนํามาผลิตไอนํ้าแฟลชเพื่อนํากลับไปใชในกระบวนการผลิต แต
ถาของเหลวนั้นสกปรก เชน นํ้ารอนในกระบวนการฟอกยอม นํ้าระบายของหมอไอน้ํา หรือน้ํารอน
ในกระบวนการผลิตการนํากลับจะตองใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เชน การนําความรอนเหลือ
ทิ้งจากนํ้ายอมกลับมาใชอุนนํ้ากอนเขา เครื่องยอม หรือนํานํ้าระบายที่มีความดันสูงมาผลิตไอนํ้า
แฟลชเพื่อนําไปอุน นํ้าปอนหมอไอนํ้าประเภทของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชโดยทั่วไป
มักจะเปนแบบเพลต (Plate Heat Exchanger) (ภาพประกอบ 8) แบบเปลือกและทอ (Shell and 
Tube Heat Exchanger) (ภาพประกอบ 9) และแบบอีโคโนไมเซอร (Economizer) (ภาพประกอบ10) 

ซึ่งมักจะเปนแบบไหลสวนทางกันเพราะมีประสิทธิภาพสูงกวา 
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ภาพประกอบ 8 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน
(3)

 

 

 
 

ภาพประกอบ 9 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบถังและทอ
(4)

 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร
(5)
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4) ขอพิจารณาในการนํานํ้ารอนหรือของเหลวรอนกลับมาใช นํ้ารอนหรือของเหลว
รอนถือเปนแหลงพลังงานคุณภาพตํ่า ดังน้ันความคุมคาในการลงทุนและเสถียรภาพในการนํา
กลับมาใชถือวาเปนสิ่งที่สําคัญ จึงควรพิจารณาในประเด็นตอไปน้ีคือ ความตอเน่ืองของความรอน
ที่ปลอยทิ้ง ระดับอุณหภูมิของของเหลวที่ปลอยทิ้ง ปริมาณความรอนที่ปลอยทิ้ง ความสะอาดและจุด
ที่มีจะนํากลับมาใชประโยชน 

5) แนวทางการนําความรอนเหลือทิ้งจากอากาศรอนกลับมาใชใหม อากาศรอนที่มี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิบรรยากาศ ถือวาเปนอากาศที่มีพลังงานอยูภายใน ดังน้ันควรหาแนวทาง
นํากลับมาใช ซึ่งถาอากาศนั้นสะอาดก็ควรนํากลับมาใชประโยชนโดยตรงในกระบวนการเดิมหรือ
กระบวนการใหม แตถาอากาศนั้นสกปรก เชน มีฝุ นละอองหรือมีสิ่งเจือปน การนํากลับมาใช
ประโยชน เชน การนํามาใชอบวัตถุดิบตองใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน โดยทั่วไปมักจะเปน
แบบวงลอความรอน (Heat Wheel) ทอความรอน (Heat Pipe) และแบบขดความรอน (Heat Coil) 
อากาศรอนทิ้งมักเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตางๆ เชนการอบแหงผักผลไม อบแหงผา อบแหงสี 
รวมทั้งความรอนที่เกิดขึ้นจากการระบายความรอนอุปกรณตางๆ เชน จากเครื่องอัดอากาศ และ
ระบบทําความเย็นและปรับอากาศ 

6) ขอพิจารณาในการนําอากาศรอนปลอยทิ้งกลับมาใช พิจารณาความคุมคาในการ
ลงทุนและเสถียรภาพในการนํากลับมาใช เชน ความตอเน่ืองของความรอนที่ปลอยทิ้ง อุณหภูมิของ
อากาศรอน ปริมาณความรอน ความสะอาดและจุดที่จะนํากลับไปใชประโยชน 
 

2.2.4 การเลือกใชอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับงาน 
อุปกรณที่สําคัญที่สุดในการนําความร อนเหลือทิ้งกลับมาใช ใหมก็คือ อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งมีใหเลือกใชอยางมากมายหลากหลายชนิด โดยทั่วไปปจจัยที่พิจารณาได
แก ภาระทางความรอน สมบัติของของไหล ความดัน อุณหภูมิทํางานเงื่อนไขเกี่ยวกับการ
บํารุงรักษาและราคา 
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ตาราง 1 ลักษณะสมบตัิของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแตละชนิด
(6)

 

 

ชนิด 
ความดัน
สูงสุด  
(บาร) 

อุณหภูมิ 
(องศาฟา
เรนไฮต) 

ขอจํากัด 
ของของไหล 

พื้นที่
แลกเปลี่ยน
ความรอน 
(ตารางฟตุ) 

ขอสังเกต 

ถังและทอ 307 -328 ถึง 
1,112 

ขึ้นอยูกับวัสดุ
ที่ใช 

107 ถึง 10,763 มีความยืดหยุน
ใชไดทุกประเภท 
 

ทอ 2 ชั้น >307(ถัง) 
>1400(ทอ) 

-148 ถึง 
1,112 

ขึ้นอยูกับวัสดุ
ที่ใช 

2.7 ถึง 2,152 เหมาะกับขนาด
ความจุต่ํา มีการ
สรางแบบโมดูล 
 

กาซสูกาซ เปลือกใกล
บรรยากาศ 
ทอสูงขึ้น 

482 เปนกาซ 
ตามปกตเิปน
กาซไอเสีย 

64 ถึง 1,076 
แบบเหล็กหลอ 
12,916 ถึง 
32,291 

มีแบบใหเลือก
มาก ขึ้นกับสภาพ
การกัดกรอนของ
กาซ 
 

ระบาย
ความรอน
ดวย
อากาศ 

สูงทางดาน
ทอ 

สูงทาง 
ดานทอ 

ขึ้นกับวัสดุที่
ใช 

53 ถึง 2,152 มีการกําหนดแบบ
เปนมาตรฐาน 

แผนเพลต 25 -13 ถึง 
347 

ไมเหมาะกับ
กาซหรือของ
ไหลสองเฟส 

10.7 ถึง 12,916 มีโครงสรางเปน
แบบโมดูล เปน
แบบประหยัดสุด 
 

โรตารีเจน 
เนอเร
เตอร 

ใกลความดัน
บรรยากาศ 

1,796 กาซความดัน
ต่ํา 

- มีการรั่วปนกนั
ของของไหล 
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ตาราง 2 เปรยีบเทียบความยากงายในการตรวจสอบและบํารุงรักษา
(6)

  

 

รายการตรวจสอบและบาํรุงรักษา 
ชนิดอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

แบบแผน แบบแผนมวน แบบถงัและทอ 

การตรวจหาความสกปรก 
ดานใดดานหนึ่ง 
ทั้งสองดาน 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

 
ทําพอได 
ทําพอได/ทําไดยาก 

 
ทําพอได 
ทําพอได/ทําไดยาก 

การตรวจหารอยรั่วซึม 
ดานใดดานหนึ่ง 
ทั้งสองดาน 

 
ทําพอได 
ทําพอได 

 
ทําไดงาย/พอทําได 
ทําไดงาย/พอทําได 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

การตรวจหาการกัดกรอน 
ดานใดดานหนึ่ง 
ทั้งสองดาน 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

 
ทําไดงาย/ทําไมได 
พอทําได/ทําไดยาก 

 
พอทําได 
พอทําได/ทําไดยาก 

การทําความสะอาดทางเคมี 
ดานใดดานหนึ่ง 
ทั้งสองดาน 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

 
พอทําได 
พอทําได/ทําไมได 

การทําความสะอาดทางกล 
ดานใดดานหนึ่ง 
ทั้งสองดาน 

 
ทําไดงาย 
ทําไดงาย 

 
พอทําได/ทําไมได 
พอทําได/ทําไดยาก 

 
พอทําได 
พอทําได/ทําไดยาก 

 
1) แนวทางการตรวจวินิจฉัยและบํารุงรักษาเพื่อการอนุรักษพลังงาน 

แนวทางในการตรวจวินิจฉัย เพ่ือหาศักยภาพในการนําความรอนเหลือทิ้ง
กลับมาใช ควรคํานึงถึงปจจัยตางๆ เหลานี้ 

- ประเภทของความรอนเหลือทิ้ง 
- อุณหภูมิที่ปลอยทิ้ง 
- ระยะเวลาในการปลอยตอวัน 
- ปริมาณความรอนเหลือทิ้งตอวัน 
- ความสะอาดของความรอนที่ปลอยทิ้ง 
- ความสามารถในการนํากลับไปใชไดโดยตรง 
- ความสามารถในการนําไปใชประโยชนในดานอ่ืน 
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2.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชพลังงานความรอน มักจะมีความรอนที่ใชไมหมด แลวปลอย

ทิ้งสูบรรยากาศ สงผลใหเกิดผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและตนทุนการผลิตสูงขึ้น ดังน้ัน โรงงานควร
สํารวจแหลงของความรอนที่ปลอยทิ้ง แลวหาแนวทางนํากลับมาใชประโยชนใหมากที่สุด ซึ่งจะ
สงผลใหตนทุนการใชพลังงานความรอนลดต่ําลง ความรอนเหลือทิ้งคือพลังงานความรอนที่ปลอยทิ้ง
สูบรรยากาศหลังจากผานการใชประโยชนแลวซ่ึงอาจอยูในรูปของ อากาศ กาซ น้ํา หรือของเหลว
อ่ืนๆ ที่มีอุณหภูมิสูงกวาบรรยากาศ 
 

2.3.1 ประเภทของการแลกเปลี่ยนความรอน
(7) 

การแบงประเภทของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในงานอุตสาหกรรม สามารถ
กระทําได 2 วิธี คือ แบงตามสภาวะของของไหลที่ใช และแบงตามลักษณะการใชงาน ดังนี้คือ 

1) การแบงตามสภาวะของไหลที่ใช 
- เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลวกับของเหลว เปนเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนประเภทที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด เชน น้ํามันกน
หอกลั่นและน้ํามันดิบที่ปอนเขาหอกลั่น เปนตน 

- เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางของเหลวกับของเหลว ชนิดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะของของไหลทั้ง 2 ชนิด โดยของเหลวชนิดหนึ่งจะเปลี่ยนสภาวะเปนกาซหรือ
ระเหยเปนไอในระหวางแลกเปลี่ยนความรอน เชน เครื่องตมซํ้า (Reboiler) ของหอกลั่นนํ้ามัน ซึ่งใช
น้ํามันอุณหภูมิสูงเปนแหลงความรอน 

- เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับของเหลว ชนิดที่มีการเปลี่ยนแปลง

สภาวะ เชน หมอไอนํ้าแบบทอ ซึ่งระเหยน้ําใหเปนไอน้ําดวยกาซสันดาป และเคร่ืองควบแนน ซึ่ง
ควบแนนไอใหเปนของเหลวดวยน้ําระบายความรอน 

2) การแบงประเภทตามจุดประสงคการใชงาน อุปกรณแลกเปลีย่นความรอนสามารถ
แบงตามประเภทจุดประสงคการใชงานหรือลักษณะการใชงานนั้น ไดแก 

- เครื่องระเหย (Evaporator) หรือหมอเดี่ยว (Concentrator) การใชงานคือการ
ระเหยของเหลวใหเปนไอเพ่ือใชไอที่เกิดขึ้นใหเปนประโยชนหรือเพ่ือใหไดของเหลวที่เขมขนมากขึ้น 

- เครื่องอุน หรือเครื่องทําใหรอนลวงหนา (Preheater) จุดประสงคก็เพ่ือทําให
ของไหลรอนลวงหนา ซึ่งเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการ โดยทั่วไปมักจะ
เรียกชื่อตามตําแหนงขางหนาของการใชงานหรือตามประเภทของของไหลที่ถูกอุนใหรอน เชน 
เครื่องอุนน้ําปอนหมอไอน้ํา (Boiler Feed Water Preheater) เปนตน 
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- เครื่องทําใหรอน (Heater) จุดประสงคก็เพ่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับของไหลใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 

- เครื่องทําใหรอนยิ่งยวด (Superheater) เครื่องนี้จะทําหนาที่เพ่ิมความรอน
ใหกับของไหลที่ถูกทําใหรอนมาแลว เพ่ือที่จะทําใหอยูในสภาพรอน 

- เครื่องตมซํ้า (Reboiler) เครื่องนี้ทําหนาที่ใหความรอนใหกับของเหลวเพื่อที่จะ
ระเหยใหเปนไออีกครั้ง 

- เครื่องควบแนน (Condenser) จุดประสงคที่สําคัญก็เพ่ือควบไอใหกลายเปน
ของเหลว เชน เครื่องควบแนนไอน้ํา 

- เครื่องระบายความรอน (Cooler) เครื่องนี้ทําหนาที่ระบายความรอนใหกับของ
ไหลเพื่อลดอุณหภูมิของของไหล 

- เครื่องทําน้ําเย็น (Chillier) ทําหนาที่ลดอุณหภูมิของของไหลใหต่ําลงมาก โดย
ใชสารทําความเย็น (Refrigeration) เชน ฟรีออน แอมโมเนีย เปนตน 
 

2.3.2 ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
ชนิดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่นิยมใชงานกันทั่วๆ ไปไดแก ชนิดแผน ชนิด

เปลือกและทอ
(8)

 และชนิดอีคอนอไมเซอร โดยมักใชแบบที่มีการไหลตัดกัน (Cross Flow Type) ถา

การไหลของไหลทั้งสองไหลในทิศทางเดียวกันดังแสดงถือวาเปนการไหลแบบขนานกัน แตถาการ
ไหลมีทิศทางตรงขามกันจะถือวาเปนการไหลแบบสวนทางกัน ในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีทิศ
ทางการไหลของของไหลตัดกัน ถาของไหลสามารถเคลื่อนที่ไปไดอยางอิสระในระหวางที่ไหลผาน

เขาไปแลกเปลี่ยนความรอน ลักษณะการไหลของของไหลนี้เรียกวาเปนการไหลผสมกัน (Mixed)
(9)

 

 
2.3.3 อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอีโคโนไมเซอร 

อีโคโนไมเซอร เปนอุปกรณที่ทํางานโดยรับความรอนจากแหลงความรอน (กาซทิ้งจาก
กระบวนการผลิตหรือหมอไอน้ํา) และถายเทใหกับนํ้าที่ตองใชในอุปกรณหรือกระบวนการผลิต  
สําหรับระบบหมอไอน้ํานั้นอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนระหวางกาซกับของเหลวทํางานโดยรับ
ความรอนจากกาซไอเสียทิ้งจากหมอไอน้ําโดยสวนใหญและถายเทใหกับนํ้ากอนเขาหมอไอนํ้า การ
แลกเปลี่ยนความรอนน้ีอาศัยหลักการนําความรอนและพาความรอนผานตัวกลางวัสดุที่มีคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูง ทอนํ้าที่วิ่งเขาสูอีโคโนไมเซอรจะมีลักษณะเปนครีบและขดเปน
รูปตัวยูสลับกันไปมาดังภาพประกอบ 10 เพ่ือเพิ่มพ้ืนที่การถายเทความรอนระหวางกาซกับ
ของเหลว โดยทั่วไปการนําความรอนของกาซทิ้งจากหมอไอน้ําไปใชอุนนํ้าปอนจะทําให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอไอนํ้าเพิ่มขึ้นประมาณ 1 เปอรเซ็นต ทุกๆ 71.6 องศาฟาเรน
ไฮต ของกาซที่สามารถดึงกลับมาไดหรือในทํานองเดียวกันสําหรับทุกๆ 42.8 องศาฟาเรนไฮต ที่
เพ่ิมขึ้นของน้ําปอนเขาหมอไอน้ําจากอีโคโนไมเซอรหรืออุณหภูมิของอากาศกอนการสันดาปเพิ่มขึ้น  
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68 องศาฟาเรนไฮต จากการอุนอากาศจะทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของหมอไอนํ้าเพิ่มขึ้น
ประมาณ 1 เปอรเซ็นต เชนกัน ดังภาพประกอบ 11 
 

 
ภาพประกอบ 11 ประสิทธภิาพที่เพ่ิมขึ้นของหมอไอน้ําเม่ือติดตั้งอีโคโนไมเซอร

(5)
 

 
 กาซรอนทิ้งออกจากหมอไอนํ้าจะมีอุณหภูมิประมาณ 392 ถึง 482 องศาฟาเรนไฮต ถามี
การติดตั้งอีโคโนไมเซอรที่รอบนอกปลอง บางสวนของความรอนในกาซรอนทิ้งจะถูกนํากลับคืนมา
เพ่ืออุนน้ําปอนหรือผลิตนํ้ารอนได ในทางปฏิบัติจริงตองคํานวณการประหยัดออกมาเปนกรณี ๆ ไป 
การประหยัดจะไดมากที่สุดก็ตอเม่ืออุณหภูมิกาซรอนทิ้งสูงและไมมีการเก็บคืนคอนเดนเสทกลับเขา
ไปในหมอไอน้ําหรือก็มีนอยมาก  
 

2.4 ฉนวนกันความรอน (Insulation) 
ฉนวนเปนวัสดุที่นํามาใชหุมทอหรือภาชนะเพื่อปองกันความรอนสูญเสียทําใหระบบทํางาน

ไดอยางไมมีประสิทธิภาพเพื่อการประหยัดพลังงานเเละเพื่อความปลอดภัยในการเลือกฉนวนมี
องคประกอบที่พึงพิจารณา 

1. ชวงอุณหภูมิใชงานที่ฉนวนใชัไดโดยไมเสียหายหรือเสื่อมคุณภาพ 
2. คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) ที่ตํ่าจะลดการสูญเสียพลังงานไดดีกวา 
3. กําลังการอัดบีบ (Compressive Strength) ควรเลือกที่ฉนวนไมเสียรูปทรงมาก โดย

เทียบจากปริมาณการเสียรูปทรงของฉนวนตาง ๆ ที่คาเดียวกันวารับกําลังการอัดบีบไดเทาไร 
4. การทนตอการติดไฟ 
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5. โครงสรางเซลลซึ่งจะเปนสิ่งกําหนดวาฉนวนสามารถดูดซับความชื้นไดเทาไหร 
6. รูปแบบของฉนวน กลาวคือ ความหมายและรูปทรง ซึ่งจะเปนสิ่งกาํหนดวาฉนวน 

มีความเหมาะสมกับการนํามาใชงานหรือไม 
 

คุณสมบัติของฉนวนความรอนที่ดี 
ฉนวนความรอนจะตองเลือกใชใหเปนไปตามวตัถุประสงคกับงาน และตามชนิดของ

ฉนวนซึ่งคุณสมบัติที่ดีนั้นพิจราณาไดดังนี้ 
1. ควรมีนํ้าหนักเบาและมีความหนาแนนนอย 
2. มีคาสภาพการนําความรอนตํ่ากลาวคอืยอมไหความรอนผานตัวฉนวนไดนอยมาก 
3. ในบางชนดีจะตองมีความคงทนตอแรงดึงและแรงอัดไดดี 
4. มีอัตราการดุดซับความชืน้ที่ตํ่ามากหรอืไมมีเลยจะดีมาก 
5. สามารถตานการกัดกรอนไดดีโดยเฉพาะทางเคม ี
6. มีความคงตัวสูง เปลี่ยนรูปไดยาก 
7. ตัองทนตอการติดไฟไดดี 
8. ใชกับระดบัอุณหภูมิที่กวาง 
9. ติดตั่งเพ่ือใชงานไดสะดวก 
10. มีราคาถูก และหาซื้อไดงาย 

ฉนวนกันความรอนมีหลายชนิด ซึ่งในการวิจัยนี้จะกลาวถึงฉนวน 3 ชนิดคือ ฉนวนใยแกว  
ฉนวนใยหิน และฉนวนแคลเซียมซลิิเกต 
 

2.4.1 ฉนวนใยแกว  
เปนฉนวนที่ผลิตจากการหลอมแกวแลวปนออกมาเปนเสนใยละเอียดสีขาว แลวนําามา

ขึ้นรูปเปนฉนวนกันความรอนรูปแบบตางๆ เชน ฉนวนแบบคลุมหม (Blanket) ฉนวนแบบแผน 
(Board) และฉนวนแบบหุมทอ (Pipe Cover) จัดอยูในกลุมฉนวนเซลลเปด มีความหนาแนนตั้งแต 
0.62 ปอนดตอตารางฟุต ถึงมากกวา 4 ปอนดตอตารางฟุต มีโครงสรางภายในเปนเสนใยและ
ชองวางอากาศ (Air Gap) ตัวเสนใยจะถูกเคลือบดวยตัวประสาน (Binder) เชน ฟโนสิกเรซิน ซึ่งทํา
หนาที่เชื่อมระหวางเสนใย ที่พบมากจะเปนฟนอลฟอรมอัลดีไฮน ซึ่งจะใหสีเหลืองหลังการผลิต ตัว
ใยแกวเปนสารอนินทรียจึงไมติดไฟ แตตัวประสานจะติดไฟได ฉนวนประเภทนี้ นอกจาก จะกัน
ความรอนได มีคาการกันไฟไดสูงถึง 572 องศาฟาเรนไฮตแลว ยังกันเสียงไดอีกดวย แตก็มีขอเสีย
คือ ไมทนทานตอความเปยกชื้นและการควบแนนเปนหยดน้ํา ซึ่งจะสูญเสียคุณสมบัติในการกัน
ความรอนเม่ือไดรับความเปยกชื้น โดยจะยุบตัวแบนติดกัน ทําาใหความสามารถในการตานทาน
ความรอนลดลง จึงตองมีแผนมาประกบเพื่อชวยตานทานไอน้ํา เชนแผนอะลูมิเนียมฟอยล หรือฟลม
พลาสติกหอหุมขณะใชงานจริง  หากคนที่แพเสนใยสัมผัสหรือแตะถูกโดยตรง อาจเกิดอาการคัน
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และระคายเคืองได และจากการที่เสนใยแกวมีขนาดเล็กและยาวทําใหมีคุณสมบัติในการคืนรูป คือ
คืนความหนาไดดี จึงชวยในการคืนสภาพของฉนวนจากการบรรจุและการขนสงที่มักมีการบีบอัด 
การเก็บฉนวนใยแกวโดยทั่วไปควรจัดเก็บในที่เปดโลง เน่ืองจากกลิ่นของตัวประสาน อยางไรก็ตาม
ฉนวนกันความรอนที่ดี ที่มีประสิทธิภาพตองมีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

- การตานทานความรอน (Resistivity, R) สูง 
- การนําความรอน (Conductivity, K) ต่ํา 
- ความจุความรอน (Thermal Capacity) ต่ํา 

ฉนวนใยแกวเปนวัสดุที่มีศักยภาพในการประหยัดพลังงาน โดยจะทําหนาที่ปองกันความ
รอนจากภายนอกเขาสูอาคาร ทําใหเครื่องปรับอากาศทําางานนอยลง จึงสามารถประหยัดพลังงาน 
และลดภาระการทํางานของเครื่องปรับอากาศได 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 ฉนวนกันความรอนชนิดใยแกว
(10)

 

 
กลไกการปองกันความรอนของฉนวนใยแกวมีลักษณะดังน้ี คือ 

1. การนําความรอน เสนใยแกวมีคาการนําความรอนต่ํา และคดไปมา ทําใหเกิดการ
ปองกันการนําความรอน 

2. การพาความรอน โพรงอากาศจํานวนมากภายในเนื้อฉนวน เปนอากาศนิ่ง ทํา
หนาที่สกัดกั้นการเคลื่อนที่ของความรอน ทําใหเกิดการปองกันการพาความรอน 

3. การแผรังสีความรอน เน่ืองจากเสนใยของฉนวนอยูใกลชิดกัน ทําใหอุณหภูมิ
ใกลเคียงกัน 
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2.4.2 ฉนวนใยหิน 

ฉนวนใยหิน มีทั้งชนิดแผน (Slab) ชนิดมวน (Blanket) และชนิดทอขึ้นรูป (Sectional 
Pipe Insulation) นิยมใชเปนฉนวนใตหลังคา ระบบปรับอากาศ ผนังกันความรอน กันไฟ ผนังกัน
เสียง (Curtain wall) สําหรับบานพักอาศัย อาคารสมัยใหม สํานักงาน โรงงาน และใชกับงานฉนวน
หุมทอ เตาอบ ระบบนําความรอนในงานอุตสาหกรรม โรงไฟฟา และโรงงานตาง ๆ ที่ระบบการผลิต
มีความรอนสูง 

ฉนวนใยหินจะใชหอหุมอุปกรรณที่มีความรอนสูง เพ่ือไมใหสูญเสียพลังงานความรอน 
และปองกันอันตรายกับผูที่ปฏิบัติงาน ซึ่งอุณหภูมิที่ฉนวน ร็อควูลสามารถใชไดคือ ตั้งแต 33.8 
องศาฟาเรนไฮต ถึง 1508 องศาฟาเรนไฮต โดยตัวฉนวนร็อควูลจะชวยคงสภาพปกติ และรักษา
อุณหภูมิของอุปกรณใหอยูในเกณฑที่ตองการ 

ฉนวนใยหินผลิตมาจากหินธรรมชาติ น้ําหนักเบา กันความรอนไดสูง ดูดซับเสียงไดดี 
ไมติดไฟ ไมลามไฟ กันนํ้าไดดี ไมดูดซับความชื้น ไมทําปฏิกิริยากับโลหะ ชวยประหยัดพลังงานมี
ทั้งแบบแผนและแบบมวนยาว ฉนวนใยหิน สามารถเลือกวัสดุปดผิวหนาฉนวนไดตามตองการ เชน 
ปดดวยอลูมิเนียมฟอยล หรือลวดตาขาย เปนตน 
 

 
ภาพประกอบ 13 ฉนวนกันความรอนชนิดใยหิน

(11)
 

ฉนวนใยหิน สามารถใชงานไดทั้งงานอุณหภูมิสูงและต่ําขึ้นอยูกับผูใชงานตองการจะหุม
ฉนวนสวนไหน หากงานที่เปนรูปทรงเรขาคณิตหรือพ้ืนที่เรียบกวาง เชน แทงค เก็บสารเคมี  หมอ
ตม เตาอบ หรือบอยเลอร นั้นสามารถใชฉนวนใยหิน ไดทั้งแบบแผน (Fibertex Board) หรือแบบผืน
ยาว (Fibertex Blanket) ก็ได แตหากเปนอุปกรณที่ไมเปน รูปทรงเรขาคณิตก็สามารถใชฉนวนใย
หินที่มีลวดตาขายติดอยูกับผิวฉนวน (Fibermesh) ไดเชนกัน ซึ่งลวดตาขายนี้จะชวยใหการยึดเกาะ
กันของผืนฉนวนแนนมากขึ้นและลดการรวงหลนของแผนฉนวน จากการสั่นสะเทือนจากเครื่องจักร
อ่ืนๆ ที่อยูขางเคียง  
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 การใชงานฉนวนใยหิน ขึ้นอยูกับชวงของอุณหภูมิและการประยุกตใชงาน โดยปกติชวง
อุณหภูมิที่ฉนวนสามารถปองกันความรอนไดสูงสุดถึง 1508 องศาฟาเรนไฮต สามารถเลือกขนาด 
และรูปทรงของฉนวนไดอยางเหมาะสมกับการใชงาน 
 

2.4.3 ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) 
แคลเซียมซิลิเกตเปนวัสดุฉนวนที่มีลักษณะพรุน ผลิตจากการนําทรายซิลิเซียสมาอบ

โดยเครื่องอบความรอนสูงพลังไอน้ําจนเกิดเปนปูนขาวไฮเดรตที่มีเสนใยที่ละเอียดมากเปน
สวนประกอบ ซึ่งมีคุณสมบัติไมทําใหเกิดการสันดาป ปองกันไฟ ไมมีสารพิษ ไมผสมแรใยหิน มีทั้ง
แบบเปนเสนใยแร และ เสนใยสังเคราะห 

แคลเซียมซิลิเกตเกิดจากความรอนคอนขางต่ํา ทําใหมีความสามารถในการปรับตั้งคา
ในแตละอุณหภูมิไดรวดเร็วตามสภาพงาน ซึ่งมักจะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแตละชวงไม
เทากันเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ใชอุณหภูมิสูง เน่ืองจากจะทําใหประหยัดพลังงานไดมาก 

แคลเซียมซิลิเกตประกอบดวยไฮดรัสแคลเซียมซิลิเกต โดยระหวางกรรมวิธีการผลิตไอ
น้ําเปลี่ยนจะรูปเปนหินปูนและซิลิกาไปเปนไฮดรัสแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งเปนวัสดุที่แข็งแรงทนทาน 
นิยมนําไปใชในการหุมทอและภาชนะในกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมิสูงและจําเปนตอง
ใชวัสดุที่มีความทนตอแรงอัดสูง 
  

 
 

ภาพประกอบ 14 ฉนวนกันความรอนชนิดแคลเซียมซลิิเกต
(12)
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ตาราง 3 คุณสมบัตขิองฉนวนแคลเซียมซิลิเกต
(13)

 

 

Term Unit ASTM C533 JIS A9510 
Zhejiang 

ASK 

Density Kg/m3 ≤ 240 ≤ 220 ≤ 220 

Maximum service temp. oC 650 650 650 

Thermal conductivity 

(93 oC) 
W/m.k ≤ 0.065 ≤ 0.062 ≤ 0.060 

Compressive Mpa ≥ 0.688 ≥ 0.45 ≥ 0.688 

Flexural strength Mpa ≥ 0.344 ≥ 0.30 ≥ 0.35 

Linear shrinkage % ≤ 2.0 ≤ 2.0 ≤ 2.0 

Mass loss by trunung 
First 10 
Minutes 

≤ 20%  ≤ 20% 

Mass loss by trunung 
Second 10 
Minutes 

≤ 40%  ≤ 40% 

Surface burning 
scharact eristics 

Flame spread 
index 

0  0 

Smoke 
density 

0  0 

Chlorine content  ASTM C795  
ASTM C795 

 

 

2.5 ทอความรอน (Heat Pipe)  
ทอที่ใชงานทนความดันและอุณหภูมิ จะตองมีคุณสมบัติพิเศษ สําหรับทอเหล็กจะตองมี

การผสมโลหะอื่นๆ เขาไปดวย เชน โครเมียม (Cr) นิเกิล (Ni) โมลิบดินัม (Mo) และซิลิคอน (Si) 
พวกโลหะตางๆ เหลานี้เปนสวนประกอบสําคัญที่ชวยใหทอทนตอการเสียดสี ทนตอการกัดกรอน 
และปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ทนตอสภาพธรรมชาติ และมีความแข็งแรงแตกตางกันไป  
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ตาราง 4 การเติมโลหะเพื่อเพ่ิมคุณสมบตัิทอเหล็กคารบอน
(14)

 

 

โลหะเติม คุณสมบัติการใชงาน 
ไมไดเติม เปนทอเหล็กคารบอนใชงานทั่วไป ทนการกัดกรอนไมได ใชงานที่

อุณหภูมิไมเกิน 1,000 องศาฟาเรนไฮต 
0.5% Mo แข็งแรงมากกวาทอคารบอน แตทนการกัดกรอนและปฏิกิริยาไมได

เหมือนทอเหล็กคารบอน 
0.5% Cr, 0.5% Mo มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดี ใชงานกับทออุณหภูมิสูง 
1.25% Cr, 0.5% Mo มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดี และทนการกัดกรอนกวา 0.5% Cr, 

0.5% Mo 
2.25% Cr, 1% Mo มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดี และทนการกัดกรอนกวา 1.25% Cr, 

0.5% Mo 
4-6% Cr, 0.5% Mo มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงดี และทนการกัดกรอนไดดีเปนพิเศษ 
18% Cr, 8% Ni เปนเหล็กสเตนเลส 304 มีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง ทนปฏิกิริยา

การกัดกรอนของสารเคมีไดดี 
16% Cr,13% Ni,3% Mo เปนเหล็กสเตนเลส 316 ทนปฏิกิริยาการกัดกรอนของสารเคมีไดสูง

กวาสเตนเลส 304 

 
2.5.1 ทอมาตรฐาน ASTM 

เปนทอที่ผลิตตามมาตรฐานของสมาคมการทดสอบวสัดุความเปนมาตรฐานของอเมริกา 
หรือ THE AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี้ 

 
ASTM A 120 

เปนทอเหล็กที่ใชงานกันทั่วไป เชน ใชกับน้ํา แกซ และทอลม ฯลฯ มีทั้งแบบมีตะเข็บ 
(Seam) และไรตะเข็บ (Seamless) และมีทั้งทออาบสังกะสี (Galvanized) และทอเหล็กดํา ทอ
ประเภทนี้ไมเหมาะนํามาใชในการขดเปนวง ดัดโคงงอ หรือใชงานที่อุณหภูมิสูง ตามมาตฐานไมตอง
ตรวจสอบคุณภาพเชิงกล เพียงแตทําการอัดน้ําก็พอ (Hydrostatic Test) การผลิตสามารถทําไดจาก 

กระบวนการเตาเปดแบบกรด (Open Hearth) หรือเตาไฟฟาแบบกรด (Electric Furnace) 
ASTM A 53  

มีทั้งแบบที่มีตะเข็บและไมมีตะเข็บ และสามารถเลือกทอดําหรือทอสังกระสีก็ได ใชงาน
พิเศษตางๆ มีคุณสมบัติทางเคมีและการดึงตามตองการ ใชสําหรับการอัด การดัดโคง การขึ้นรูป 
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และรับแรงดึงไดผานการทดสอบความดันมาเหมือนกับทอ A 120 ทอมาตรฐาน A 53 แบบมีตะเข็บ
และไมมีตะเข็บ ปกติทอเหล็กชนิดนี้ไดจากกระบวนการเตาเปดแบบกรด หรือเตาไฟฟาแบบกรด 

ASTM A 106  
เปนทอเหล็กดําไมมีตะเข็บ สําหรับใชงานที่อุณหภูมิสูง มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกล 

ใชขั้นรูปดัดโคง และรับแรงดึงได มีการทดสอบความดันเหมือนกับทอ A 120  
ASTM A 135 

เปนทอที่เชื่อมตอตะเข็บดวยไฟฟามีขนาดเล็กสุดจนถึง 30 นิ้ว เปนทอสําหรับของเหลว 
แกส ไดผานการทดสอบเชนเดียวกับทอ A120 เหล็กทํามาจากกระบวนการเตาเปดแบบกรดหรือเตา
ไฟฟาแบบกรด 

2.5.2 ขนาดทอ (Pipe Size)  
ทอที่บอกขนาดเปนเสนผาศูนยกลางดานใน มีขนาดตั้งแต 1/8 นิ้ว ถึง 12 นิ้ว ขนาดเสน

ผานศูนยกลางดานนอกของทอขนาดตางๆ ก็เหมือนกับนํ้าหนักทอ เชน ทอขนาด 1 นิ้ว จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางด านนอกคงที่ค าหนึ่ ง  แตความหนาของทอจะเปลี่ ยนไป  คือ  เปลี่ ยน
เสนผาศูนยกลางภายในอยางเดียว นั่นหมายถึงน้ําหนักของทอก็เปลี่ยนไปดวย  

ประมาณป 1862 Robert Briggs ไดกําหนดขนาดทอ และเกลียวทอ ซึ่งเรียกวา “Briggs 
Standards” ซึ่งกําหนดเปนแบบมาตรฐาน (Standard) แบบแข็งแรงพิเศษ (Extra Strong) และแบบ
ดับเบิ้ลเอ็กซตราสตรอง (Double Extra Strong) และไดทําการแกไขเล็กนอยในป 1919 ซึ่งได
นํามาใชเปนมาตรฐานในงานอุตสาหกรรมทอที่มีขนาดใหญกวา 12 นิ้ว จะรูโดยเสนผาศูนยกลาง
ดานนอกความหนาของทอที่ผนังทอดานนอกของแบบมาตรฐาน และ แบบแข็งแรงพิเศษ จะไมได
บอกสัญลักษณไวให โดยทั่วไปทอที่มีความหนาของผนังทอ 3/8 นิ้ว ก็จะพิจารณาเปนน้ําหนัก
มาตรฐานและขนาด 1/2 นิ้ว ก็พิจารณาเปนนํ้าหนักแบบแข็งแรงพิเศษ 

สวนคาพิกัดความเผื่อในการผลิตทอ หรือความหนาของผนังทอที่จุดใดๆ จะตองไมนอย
กวา 87.5 เปอรเซ็นต ของความหนามาตรฐาน เชน ทอ 6 นิ้ว มีความหนามาตรฐาน 0.280 นิ้ว ถา
ทอมีขนาดความหนานอยกวา 0.245 นิ้ว จะจุดใดจุดหนึ่งก็ตามแสดงวาทอน้ันใชไมได  

บางครั้งจะเห็นวา กําหนดมาตรฐานเปนความหนานอยสุดของทอ เชน ทอ 6 นิ้ว จะมี
คาความหนาไมนอยกวา 0.280 นิ้ว ทุกๆ จุด เชน ทอที่ใชกับหมอตมไอน้ําจะกําหนดความหนานอย
สุดเปนหลัก โดยทั่วไปโรงงานผลิตทอจะบอกขนาดทอเปนความหนาของผนังทอ (Nominal Wall 
Thickness) เชน ทอ 6 นิ้ว กําหนดใหผนังทอหนา 0.280 นิ้ว ความหนาของผนังทอเทากับ 0.329 
นิ้ว เปนตน  
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ภาพประกอบ 15 แสดงขนาดทอดานนอกและดานใน
(15)

 

ทอจะระบุความหนาบางโดยที่ขนาดโตนอก (OD) คงเดิม แตขนาดโตใน (ID) เปลี่ยนไป 
ดังนั้นเกลียวทอก็ยังคงเหมือนกันโดยใชขนาดโตนอกเปนหลัก ถึงแมขนาดโตในจะเปลี่ยนไปก็ตาม  

จะเห็นวาเวลาระบุขนาดทอ 2 นิ้ว ขนาดที่จําเปน คือ ขนาดทอ และ ความหนาทอ ตาราง 
5 แสดงขนาดโตใน และความดันสูงสุดที่ทอจะทนไดเม่ือใชกับของเหลว ขนาดของทอที่จะใชในงาน
ไฮโดรลิค (Hydraulic) แตละประเภทนั้นถูกกําหนดดวยความดันที่จะรับไดและอัตราการไหลของ
ของเหลวที่ตองการ 
 

ตาราง 5 ขนาดโตใน และความดันสูงสุดของทอ
(14) 

 

Nomin
al pipe 

size 

OD of 
pipe 

No. of 
Threads 
per in. 

Length of 
Effective 
Threads 

Sch.40 
Standard 

Sch.80 
Extra 
Heavy 

Sch.160 
Double 
Extra 
Heavy 

1/8” 

0.
40

5 

27
 

0.
26

 

- - - - - - - - 

1/4” 

0.
54

0 

18
 

0.
40

 

0.
36

4 

16
,0

00
 

0.
30

2 

22
,0

00
 

- - - - 

3/8” 

0.
67

5 

18
 

0.
41

 

0.
49

2 

13
,5

00
 

0.
42

3 

19
,0

00
 

- - - - 

1/2” 

0.
84

0 

14
 

0.
53

 

0.
62

2 

13
,2

00
 

0.
54

6 

17
,5

00
 

0.
46

6 

21
,0

00
 

0.
25

2 

35
,0

00
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ตาราง 5 ขนาดโตใน และความดันสูงสุดของทอ
(14) 

(ตอ) 

 

Nomin
al pipe 

size 

OD of 
pipe 

No. of 
Threads 
per in. 

Length of 
Effective 
Threads 

Sch.40 
Standard 

Sch.80 
Extra 
Heavy 

Sch.160 
Double 
Extra 
Heavy 

3/4” 

1.
05

0 

14
 

0.
55

 

0.
82

4 

11
,0

00
 

0.
74

2 

15
,0

00
 

0.
61

4 

21
,0

00
 

0.
43

4 

30
,0

00
 

1” 

1.
31

5 

11
.5

 

0.
68

 

1.
04

9 

10
,0

00
 

0.
95

7 

13
,6

00
 

0.
81

5 

21
,0

00
 

0.
59

9 

27
,0

00
 

1-1/2” 

1.
90

0 

11
.5

 

0.
72

 

1.
61

0 

7,
60

0 

1.
50

0 

10
,5

00
 

1.
33

8 

15
,0

00
 

1.
20

0 

21
,0

00
 

2” 

2.
37

5 

11
.5

 

0.
76

 

2.
06

7 

6,
50

0 

1.
93

9 

9,
10

0 

1.
68

9 

14
,8

00
 

1.
50

3 

19
,0

00
 

2-1/2” 

2.
87

5 

8 1.
14

 

2.
46

9 

7,
00

0 

2.
32

3 

9,
60

0 

2.
12

5 

14
,5

00
 

1.
77

1 

18
,0

00
 

3” 

3.
50

0 

8 1.
20

 

3.
06

8 

6,
10

0 

2.
90

0 

8,
50

0 

2.
62

4 

12
,5

00
 

- - 
 

2.5.3 นํ้าหนักตอฟุต (Weights per Foot) 
สารมารถจําแนกน้ําหนักออกเปน 2 แบบ คือ น้ําหนักตามทฤษฎี และน้ําหนักตาม

กรรมวิธีผลิตน้ําหนักตามทฤษฎีคํานวณโดยใชสูตร ซึ่งใชไดกับขนาดทอทุกขนาด  
น้ําหนักตอฟุต = (ขนาดโตนอก - ความหนาทอ) x ความหนาทอ x  10.68 ปอนด  

ตัวอยางเชน  
ทอขนาดมาตรฐาน 6 นิ้ว มีขนาดโตนอก = 6.625 นิ้ว ความหนา = 0.280 นิ้ว 
น้ําหนักตอฟุต = (6.625 - 0.280) x 0.280 x 10.68 

= 18.97 ปอนด/ฟุต  
 

แตเน่ืองจากวิธีการทําจริงๆ นั้นมีปจจัยหลายอยางที่ทําใหน้ําหนักไมเปนไปตามทฤษฎี 
เชน แมแบบอาจจะเกา การตั้งระยะตางๆ ซึ่งปจจัยเหลานี้ทําใหน้ําหนักทอเปลี่ยนไป ซึ่งถาเปนทอ
แบบมาตรฐาน หรือ แบบแข็งพิเศษ ยอมใหเปลี่ยนแปลงไปจากคาทางทฤษฎีได ± 5 เปอรเซ็นต 
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และ แบบดับเบิ้ลเอกตราสตรอง และทอขนาดใหญยอมใหเบา หรือหนักกวาทฤษฎีได ± 10 
เปอรเซ็นต และจะเห็นวาทออาบสังกะสีจะหนักกวาทอผิวดําเนื่องจากน้ําหนักของสังกะสีที่เคลือบทอ
อยู ความแตกตางที่เกิดขึ้นน้ีเปนสิ่งสําคัญมากที่เราตองยอมรับทอ ขนาด 8 นิ้ว 10 นิ้ว และ 12 นิ้ว 
จะแสดงน้ําหนักแตละขนาดแตกตางกันไป ดังนั้นในการเลือกใชเราจําเปนตองบงบอกใหทราบถึง
น้ําหนักที่ตองการดวยเสมอ 
 

2.5.4 ASA SCHEDULE NUMBERS 
ASA ไดรวมมือกับโรงงานทําทอ เพ่ือใหไดทอที่เปนมาตรฐานเหมาะสมกับงาน

อุตสาหกรรม เชน กําหนดทอเปน SCH 40 และ SCH 80 ซึ่งมีความหนาทอเทากับแบบมาตรฐาน 
และ แบบแข็งพิเศษ จะมีความหนามากกวาทอ SCH 160 จึงตองจําไววาถาตองการความหนา SCH 
160 ก็เลือกทอระหวาง ทอแบบแข็งพิเศษ กับแบบดับเบิ้ลเอ็กซตราสตรอง และทอที่ขนาดโตกวา 8 
นิ้ว ตองระวังในการสั่งเพราะมาตรฐานเริ่มแตกตางกันไป  

 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

ทศพร ปรีดาพันธุ
(16) 

ศึกษาการประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรมปลาปน โดย

ทําการศึกษาโรงปลาปนจํานวน 2 โรง ผลการศึกษาพบวาโรงงานปลาปนมีศักยภาพในการประหยัด
ไดประมาณ 5.8 - 35.4 ลานบาทตอป หรือเฉลี่ย 20.6 ลานบาทตอป จากการนําความรอนไอเสีย
กลับมาใชประโยชน การลดความรอนสูญเสียที่ทอไอนํ้า และทอนํ้าปอน โดยการหุมฉนวน การลด
ความรอนสูญเสียโดยการติดตั้งกับดักไอน้ํา และลดการใชพลังงานไฟฟาโดยการปรับปรุงคาตัว
ประกอบภาระ จากแนวทางทั้ง 4 ประการ โรงงานที่ 1 มีโอกาสลดคาใชจายพลังงานไดประมาณ 
93,193 บาทตอป เทียบเปนสัดสวนคาใชจายเช้ือเพลิงลดลงรอยละ 1.9 และคาใชจายไฟฟาลดลง
รอยละ 3.2 หรือมีโอกาสลดคาใชจายพลังงานลงรอยละ 2.4 โรงงานแหงที่ 2 มีโอกาสลดคาใชจาย
พลังงานไดประมาณ 570,563 บาทตอป เทียบเปนสัดสวนคาใชจายเชื้อเพลิงลดลงรอยละ 10.1 และ
คาใชจายไฟฟาลดลงรอยละ 2.7 หรือมีโอกาสลดคาใชจายพลังงานลงรอยละ 8.6 

สุพจน มุนินทรางกูล
(7)

 ศึกษาเกณฑการเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับการนํา

ความรอนทิ้งกลับมาใชในอุตสาหกรรมระหวางอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ และ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน โดยสารทํางานที่ใชเปนน้ํากับน้ํา และไอน้ํากับน้ํา จากการ
ทดลองพบวาในกรณีที่สารทํางานเปนนํ้ากับน้ํา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอจะ
ดีกวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน สวนในกรณีที่สารทํางานเปนไอนํ้ากับนํ้า ถาอัตรา
ความรอนตออุณหภูมิต่ํา อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอจะดีกวาอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ถาอัตราความรอนตออุณหภูมิสูง อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แผนจะดีกวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
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เจนจิรา เปยมดี
(17)

 ไดศึกษาการออกแบบและสรางระบบนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม

โดยใชคอนเดนเซอรรถยนตเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบกระทัดรัดที่หาไดงายตาม
ทองตลาด เปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชงานกลับทิศทาง โดยความรอนที่ใชมาจาก
กระบวนการผลิตที่มีอุณหภูมิระหวาง 248 ถึง 284 องศาฟาเรนไฮต โดยความรอนถูกนํามาใหแกน้ํา
ปอนที่ถูกสงไปยังหมอไอนํ้าที่อัตราการไหล 21 ลิตรตอนาที โดยผลการทดลองพบวาที่น้ําปอน
อุณหภูมิ 86 องศาฟาเรนไฮต ไหลผานคอนเดนเซอรรถยนตขนาด 3.92 x 16.28 ฟุต ที่ตอขนานกัน 
8 ชุด โดยแตละชุดตออนุกรมกัน 6 ตัว ไดน้ํารอนที่ออกจากระบบที่อุณหภูมิเฉลี่ย 352.04 องศาฟา
เรนไฮต และคาใชจายในการสรางระบบมีคาต่ํา เม่ือเทียบกับระยะเวลาคืนทุนของโครงการที่ 1.24 ป 

อิศเรศ  ธุชกัลยา
(18)

 วิเคราะหทางเศรษฐศาสตรความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

เปนการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับการ  วิเคราะหหาสภาวะที่
เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบแผนเรียบชนิดไหลขวางกัน  ซึ่งมีนํ้าเปน
ของไหลที่ใหความรอนและอากาศเปนของไหลที่ใชระบายความรอน  โดยพิจารณาบนพื้นฐานของ
คาการยอนกลับไมไดตํ่าสุด  และเศรษฐศาสตรความรอน  สภาวะที่เหมาะสมของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองสวนคือ สภาวะการทํางานที่เหมาะสมและลักษณะทาง
กายภาพที่เหมาะสม  สวนในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรความรอน  เปนการวิเคราะหคาใชจา
ยของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ไดแบงออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน  
และคาใชจายในการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จากการทดลองปรากฎวา ความคลาด
เคลื่อนของอุณหภูมิของขอมูลการทดลองประมาณ 90 เปอรเซ็นต ใหคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 
-5 ถึง +5 เปอรเซ็นต  สวนความคลาดเคลื่อนของความดันลดของขอมูลการทดลองประมาณ 70 
เปอรเซ็นต ใหคาความคลาดเคลื่อนอยูในชวง -10 ถึง +10 เปอรเซ็นต  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความนา
เชื่อถือของแบบจําลองนี้  ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้จึงเปนเครื่องมือสําหรับการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงได 

ขวัญชัย ไกรทอง และ อติพงศ นันทพันธุ
(9) 

ศึกษาการนําความรอนทิ้งจากน้ํา

คอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนตมาใชอุนอากาศ โดยศึกษาคุณลักษณะเชิงความรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ดัดแปลงจากคอนเดนเซอรระบบปรับอากาศรถยนต 
และใชแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําที่อุณหภูมิ 149 องศาฟาเรนไฮตกับอุณหภูมิหอง อัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศอยูที่ 0.1 และ 0.4 กิโลกรัมตอวินาที มีคอนเดนเซอร 1 - 3 ชุด ทิศทางการ
ไหลของน้ํารอนและอากาศ 2 แบบคือ แบบไหลสวนทางและไหลตามกัน จากการศึกษาพบวาคา
ประสิทธิผลของการแลกเปลี่ยนความรอนอยูที่ 0.4 - 0.9 ซึ่งขี้นอยูกับอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศ จํานวนคอนเดนเซอร และทิศทางการไหลของอากาศ 
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กัลยลักษณ  เอาเอกสิทธิ์ และ สุรเทพ เขียวหอม
(19)

 ศึกษาแบบจําลองของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน  และพิจารณาผลของตะกรันตอประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนโดย
เลือกใชสมการการเกิดตะกรันแบบมีเสนแนวโนม (Asymptote) ในรูปแบบเวลาตอเน่ือง โดยศึกษา
อัตราการเกิดตะกรัน สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน อุณหภูมิขาออกของสายรอนและสายเย็น 
และอัตราการถายเทความรอนเทียบกับเวลา เพ่ือใชเปนขอมูลในการหาเวลาการทําความสะอาด
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาการเกิดตะกรัน สัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน อุณหภูมิขาออกของสายรอนและสายเย็น และอัตราการถายเทความรอนที่เปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกและคงที่ในชวงหลังและอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความ รอนเทียบกับเวลาในสภาวะที่ไมลางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เพ่ือทํานายอุณหภูมิขาออก
เพ่ือใช เปนขอมูลในการลางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม โดยอุณหภูมิขาออกของสาย
เย็นในสภาวะที่ลางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาลดนอยลงกวาอุณหภูมิขาออกของสายเย็นใน
สภาวะที่ไมไดทําการลางเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และคาใชจายในการดําเนินการในสภาวะที่ลาง
เครื่องนอยกวาในสภาะที่ไมมีการลางเครื่อง 

David J. Kukulka; et al.
(20)

 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการถายเทความรอนแบบทอ 

โดยเปรียบเทียบการใชทอแบบผิวเรียบกับทอแบบปนปวน ที่ไดมาตรฐาน ASTM โดยวิเคราะห
ประสิทธิภาพการถายเทความรอนและปริมาณของตะกรันในระบบ จากการเพิ่มความปนปวน การ
สรางรูปแบบการไหลของของไหลรอง และการเพิ่มปริมาณความรอนเขาไปในระบบ จากการทดลอง
พบวาทอแบบปนปวนมีปริมาณตะกรันในระบบนอยกวาทอแบบผิวเรียบ ทําใหประสิทธิภาพการ
ถายเทความรอนดีกวาแบบผิวเรียบ โดยมีคาเขาใกล 100 เปอรเซ็นต และเนื่องจากทอแบบปนปวน
เปนทอโลหะผสม (Alloy) จึงมีพิสัยการทํางานที่กวางกวาทอแบบผิวเรียบ 

A. Mehta Kushal K. and B. Lakdawala A M.
(21)

 ศึกษาเครื่องมือที่ใชสําหรับวิเคราะห

การถายเทความรอนแบบทอ 2 ชั้น โดยการใสทอดานในที่มีความยาว 2 ระยะคือ ที่ 0.65 ฟุต และ 
1.64 ฟุตและทดลองติดปกกับทอดานใน โดยคาตัวเลขเรยโนลดอยูในชวง 1,500 ถึง 6,500  จาก
การทดลองพบวาทอที่มีการติดตั้งปกที่ระยะ 0.65 ฟุต ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและ
คาตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น 27 เปอรเซ็นตสวนทอที่มีการติดตั้งปกที่ระยะ และ 1.64 ฟุตใหคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและคาตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึ้น 53 เปอรเซ็นต เม่ือทําการ
เปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอเพียงอยางเดียว 

เอกอาทิตย ปรางมะณี และคณะ
(22)

 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร โดยจากการตรวจวัดหมอไอน้ํา (Boiler) พบวามีความรอน
จากกาซเสียที่ปลอยสูบรรยากาศถึง 12.2 เปอรเซ็นต จึงไดติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือนํา
ความรอนกลับมาใช ทําใหไดอุณหภูมิน้ําปอนหมอไอน้ําสูงขึ้น สามารถประหยัดพลังงานได 0.0683 
ktoe ตอป ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดย
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การใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (SolidWorks Flow Simulation) โดยทําการสรางแบบจําลอง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอกลม (ติดตั้งจริง) แบบทอสี่เหลี่ยม และแบบทอสามเหลี่ยม ซึ่ง
จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาทอรูปทรงสามเหลี่ยมมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
เฉลี่ยดีที่สุด ไดน้ํากอนเขาหมอไอน้ํามีอุณหภูมิเฉลี่ยถึง 234.1 องศาฟาเรนไฮตคิดเปนเปอรเซ็นต
การประหยัดพลังงานมากกวา 21 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับทอกลมที่ไดน้ําอุณหภูมิเฉลี่ย 229.6 องศา
ฟาเรนไฮต 

ธิติญาณ  เปลี่ยนมณี
(23) การศึกษาการควบคุมอุณหภูมิของน้ํากอนเขาอีโคโนไมเซอร 

เพ่ือปองกันกรดที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงกลั่นตัว ซึ่งจะสงผลใหผิวถายเทความรอนของอี
โคโนไมเซอรเกิดการผุกรอนได โดยในการศึกษาวิจัยน้ีไดใชความรอนจากน้ําที่อุนไดจากอีโคโนไม
เซอรและเสริมดวยความรอนจากไอน้ําที่ผลิตไดจากหมอไอนํ้า เพ่ือเพิ่มอุณหภูมิใหกับนํ้ากอนเขา   
อีโคโนไมเซอร โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการควบคุม จากการศึกษาพบวาเชื้อเพลิงแตละชนิด
จะมีอุณหภูมิกลั่นตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหมตางกัน โดยเม่ือการเผาไหมมีการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงหมดพอดี เชื้อเพลิงชนิดตางๆ เชน กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลว น้ํามันดีเซล น้ํามัน
เตา และถานหิน จะมีอุณหภูมิไอกรดกลั่นตัวที่ 139.3 องศาฟาเรนไฮต 129.9 องศาฟาเรนไฮต 
122.3 องศาฟาเรนไฮต 116.6 องศาฟาเรนไฮต และ 107.9 องศาฟาเรนไฮต ตามลําดับ สําหรับใน
งานวิจัยน้ีไดใชกาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิงในการเผาไหม ดังน้ัน จึงไดมีการควบคุมอุณหภูมิ
ของนํ้ากอนเขาอีโคโนไมเซอรใหสูงกวา 129.9 องศาฟาเรนไฮต โดยไดมีการกําหนดอุณหภูมิไวที่ 
158 องศาฟาเรนไฮต 

จากการวิจัยไดทําการควบคุมอุณหภูมิน้ํากอนเขาอีโคโนไมเซอรทั้งหมด 3 วิธี คือ ควบคุม
โดยใชสมการของวาลวควบคุมซ่ึงเปนการควบคุมแบบเปด ควบคุมโดยใชสมการการปรับตําแหนง
วาลวควบคุมเพ่ือหาอัตราการไหลของไอน้ํา ซึ่งเปนการควบคุมแบบเปด และสุดทายไดใชการควบคุม
แบบปด โดยมีการตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํากอนเขาอีโคโนไมเซอร ซึ่งจากการทดลองพบวาการควบคุม
อุณหภูมิน้ําแตละวิธีนั้นสามารถประหยัดเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมเม่ือเทียบกับชวงกอนที่มีการอุน
น้ําได 1.41 เปอรเซ็นต 3.32 เปอรเซ็นต และ 5.77 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

ประสิทธิ์ เกี้ยวสุนทร
(24)

 ศึกษาดวยการออกแบบอีโคโนไมเซอรที่มีประสิทธิภาพและ

เหมาะสมสําหรับหมอไอน้ํา หมอไอน้ําที่ทําการศึกษา มีขนาด 3 ตันตอชั่วโมง เชื้อเพลิงที่ใชเปนแกส
ปโตรเลียมเหลว (LPG) เพ่ือนํากาซเสียจากปลองของหมอไอนํ้ามาอุนน้ําปอนกอนเขาหมอไอนํ้า 
โดยทําการออกแบบ สรางและติดตั้งตลอดจนใชงานจริงที่โรงพยาบาลปทุมธานี ลักษณะของ         
อีโคโนไมเซอร มีการจัดเรียงทอแบบแนวเยื้องกัน (Staggered) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
หมอไอนํ้า ประสิทธิผลของอีโคโนเซอรที่สรางกับการออกแบบ และผลการประหยัดพลังงาน
เชื้อเพลิงของหมอไอนํ้าหลังติดตั้งอีโคโนไมเซอร จากผลการทดลองหลังติดตั้งอีโคโนไมเซอรกับ
ปลองของหมอไอน้ํา พบวาอีโคโนไมเซอรสามารถอุนนํ้าปอนไดจาก 217 องศาฟาเรนไฮต เปน 230 
องศาฟาเรนไฮต ประสิทธิภาพของหมอไอนํ้าเพิ่มขึ้นจาก 81 เปอรเซ็นต เปน 86 เปอรเซ็นต 
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ประสิทธิผลของอีโคโนไมเซอรเทากับ 0.423 สามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงได 13 เปอรเซ็นต 
โดยประโยชนของงานวิจัยน้ีสามารถนําไปออกแบบอีโคโนไมเซอรหรือนําไปประยุกตใชงานกับ
โรงพยาบาลหรืออุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ที่มีอุณหภูมิของกาซเสียสูงและมีปริมาณมากเพียง
พอที่จะนําความรอนสูญเสียมาอุนนํ้าปอนกอนเขาหมอไอนํ้าใหมีอุณหภูมิสูงขึ้น เพ่ือประหยัด
พลังงานการใชเชื้อเพลิงของโรงพยาบาลหรืออุตสาหกรรมตอไป 

ยงยุทธ เครือวงษา
(25) ศึกษา ออกแบบ สราง และทดสอบหาคุณลักษณะทางความรอนข

องเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดกะทัดรัด เพ่ือนําความรอนทิ้งจากกาซไอเสียในระบบเซลล
เชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งกลับมาใชใหมกอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศภายนอก  โดยกําหนด
ใหความรอนทิ้งอยูในรูปของอากาศรอนที่อุณหภูมิประมาณ 392 ถึง 644 องศาฟาเรนไฮต ซึ่งถูกใช
แลกเปลี่ยนกับนํ้าเย็นเพื่อผลิตน้ําอุน ในการออกแบบกําหนดใหเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนแบบ
กะทัดรัด มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาดความกวาง 0.65 ฟุต ความยาว 0.72 ฟุต และสูง 0.72 
ฟุต  ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใชทอทองแดง ครีบอลูมิเนียมแผนแบบรอยหยัก ชนิดไหลขวาง 
โดยอากาศรอนจะไหลอยูภายนอกในขณะที่น้ําไหลอยูภายในทอ ทิศทางการไหลของน้ําและรอนเปน
แบบไหลสวนทางกัน โดยการศึกษาจะทําการแปรผันคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลกระทบตอการถาย
เทความรอน ผลการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนขนาดกะทัดรัดที่อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา 
644 องศาฟาเรนไฮต อุณหภูมิน้ําขาเขา 86 องศาฟาเรนไฮต อัตราการไหลของอากาศรอน 
0.00404 กิโลกรัม/วินาที และอัตราการไหลของน้ํา 0.0094 กิโลกรัม/วินาที พบวาสามารถดึง   
ความรอนทิ้งของระบบเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็งใหกับนํ้าไดมากที่สุด โดยมีคาอัตราการ
ถายความรอนโดยเฉลี่ย 1.243 กิโลวัตต คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 97.10 
เปอรเซ็นต และคา NTU เทากับ 5.6 อีกทั้งสามารถลดอุณหภูมิอากาศรอนขาออกใหเหลือต่ําเพียง 
95 องศาฟาเรนไฮต และเพิ่มอุณหภูมิของน้ําไดเปน 143 องศาฟาเรนไฮต โดยเกิดความดันอากาศ
รอนตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสูงสุดประมาณ 5.128 ปาสคาล 

จากผลงานวิจัยที่ผานมาสามารถสรุปโดยนัยไดวา ในเบื้องตนน้ันมีหลากหลายวิธีที่เปน
แนวทางในการนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหมในหลายสวนของอุตสาหกรรม และสามารถนํา   
ความรอนทิ้งเหลานี้กลับเขาสูระบบผลิตได เชน การอุนอากาศ การอุนนํ้ารอน หรือการตมนํ้าตางๆ 
ไดโดยผานอุปกรณตางๆ เชน อีโคโนไมเซอร หรือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจะทําใหการใช
เครื่องจักรเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชพลังงาน แตการศึกษาทางดานเศรษฐศาสตรที่เกี่ยวกับ
ความคุมคาในการพิจารณาลงทุนตลอดจนการวิเคราะหดานความออนไหวของโครงการในการนํา
ความรอนเหลือทิ้งมาใชรวมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในกระบวนการอบผลิตภัณฑใน
ประเทศไทยนั้นมีงานวิจัยที่เกี่ยวของคอนขางนอย ดังน้ันเพ่ือเปนการศึกษาถึงความเปนไปไดทั้งใน
ดานศักยภาพ คาใชจายโครงการ ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม ตลอดจนความคุมคาทางดาน
เศรษฐศาสตรของการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชรวมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใน
กระบวนการอบผลิตภัณฑ จึงเปนเหตุผลในการทําวิจัยในครั้งนี้ 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการวิจัยครัง้นี้ ผูวิจัยไดดําเนินการตามขั้นตอนดังนี ้
  3.1  ขอมูลที่ใชในการวิจัย 
  3.2  ตัวแปรทีใ่ชในการวิจัย 
  3.3  เครื่องมือที่ใชในการวจัิย 
  3.4  การเก็บรวบรวมขอมูล 
  3.5  การประเมินผลทางเศรษฐศาสตรและวิเคราะหขอมูล 
 

3.1 ขอมูลที่ใชในการวิจัย 
ขอมูลที่นํามาใชในการวิจัยครั้งน้ี เปนขอมูลปฐมภูมิ ที่ไดจากการสอบถามผูดูแลโรงงาน

และพนักงานของโรงงานผลิตกระปอง ของบริษัท รอยัลแคนอินดัสทรีส จํากัด ขอมูลที่นํามา
วิเคราะหประกอบดวยขอมูลตางๆ ดังนี้ 
 

3.1.1 ขอมูลเบื้องตนของโรงงานผลิตกระปอง 
 

 
ภาพประกอบ 16 บริษทั รอยัลแคนอินดัสทรีส จํากัด 

 บริษัท รอยัลแคนอินดัสทรีส จํากัด เปนบริษัทผูผลิตและจําหนายภาชนะบรรจุอาหาร ฝา
และภาชนะบรรจุภัณฑออนตัว เปนผูนําทางดานการผลิตกระปองเปลาสําหรับบรรจุอาหาร โรงงาน
ตั้งอยูเลขที่ 68 ม.3 ถ.เลียบคลองแคราย ต.แคราย อ.กระทุมแบน จ.สมุทรสาคร โรงงาน
ประกอบดวยอาคารที่ใชติดตั้งเครื่องจักรเพื่อผลิตกระปอง อันไดแก เครื่องผลิตกระปอง 2 ชิ้น เครื่อง
ผลิตกระปอง 3 ชิ้น แบบเชื่อมตะเข็บขางดวยไฟฟา เครื่องเคลือบแลคเกอรและพิมพสี เครื่องผลิตฝา
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แบบเปดงาย ที่ไดรับการรับรองระบบคุณภาพ (ISO 9001: 2000) และไดรับการรับรองระบบอาชีว 
อนามัยและความปลอดภัย (OHSAS 18001: 1999) 
 

3.1.2 ขอมูลเบื้องตนของเครื่องเคลือบผิวกระปองและเครื่องอบฝากระปอง 
ขอมูลเบื้องตนที่ใชในการศกึษาครั้งนี้ มีรายละเอียดดังน้ี 

1) เครื่องเคลอืบผิวกระปองที่ใชในการศกึษาครั้งนี้มีขนาดความกวางของ
เสนผาศูนยกลางภายใน x ความสูงของปลองไอเสียเทากับ 1.6 x 32.8 ฟุต อยูหางจากเครื่องอบฝา
กระปองประมาณ 328 ฟุต ใชกาซธรรมชาติเหลว (LPG) เปนเชื้อเพลิงในการกําเนิดความรอน  

2) เครื่องอบฝากระปองที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีมีขนาดความกวางของ
เสนผาศูนยกลางภายใน x ความสูง เทากับ 1.9 x 4.9 ฟุต ประกอบดวยอุปกรณไฟฟา 3 ชุดดังนี้ 

1. เครื่องกําเนิดความรอน ขนาด 15000 วัตต 1 เครื่อง 
2. เครื่องเปาลม ขนาด 1100 วัตต 1 เครื่อง 
3. ชุดวงจรควบคุมอุณหภูมิเครื่อง ขนาด 120 วัตต 1 ชุด 

 

3.2 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 

3.2.1 เงินลงทุนของโครงการ คือ คาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร ทอ
ความรอน ฉนวนกันความรอน และคาใชจายในการดําเนินการกอสราง 
 
 3.2.2 ตนทุนการผลิตของโครงการ คือ คาใชจายที่เกิดขึ้นการผลิต ประกอบดวย
คาใชจายตางๆ ดังนี้ 

1. คาสาธารณูปโภค คาไฟฟากําหนดหนวยละ 3.5 บาท 
2. คาอบรมพนักงานเกี่ยวกับเทคโนโลยีและการใชงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

โดยแบงเปนพนักงานจากฝายเคลือบกระปองและพนักงานจากฝายอบฝากระปอง กําหนดฝายละ 2 
คน คาใชจายในการอบรม คนละ 25,000 บาท 

3. คาบํารุงรักษาระบบ กําหนดเปน 50,000 บาทตอป 
 

 3.2.3 รายไดของของโครงการ คือ คาไฟฟาที่ใชในการผลิตความรอนของเครื่องอบฝา
กระปองที่ลดลง 2,516,377 บาทตอป 
 
 3.2.4 ระยะเวลาของโครงการ กําหนดเปน 10 ป 
 
 3.2.5 ระยะเวลาทํางานของโรงงาน กําหนดใหเครื่องทํางาน 26 วันตอเดือน 
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3.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
 

 3.3.1 โปรแกรมสําเร็จรูปประเภทสเปรดชีต (Spread Sheet) หรือโปรแกรมตาราง
ทํางาน สําหรับใชในคํานวณตนทุนในการผลิตของโครงการ 
 
 3.3.2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

การนํากาซไอเสียกลับมาใชประโยชนสวนใหญ จะนํามาใชโดยผานอุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอน (Heat Exchanger) ซึ่งโดยทั่วไปจะเปนโลหะที่สามารถทนตออุณหภูมิกาซไอเสียนั้นได ถ
ากาซไอเสียมีอุณหภูมิสูงมากอาจใชเซรามิกส แตราคาจะสูงมาก นอกจากนี้การนําความรอนจากก
าซไอเสียกลับมาใช ควรคํานึงถึงอุณหภูมิจุดนํ้าคาง (Dew Point) ของกรดซัลฟูริก (H2SO4) ซึ่งเกิด
จากเชื้อเพลิงที่มีองคประกอบของกํามะถัน สวนเชื้อเพลิงที่ไมมีองคประกอบของกํามะถันสามารถ
นํากาซไอเสียกลับมาใชประโยชนไดเต็มที่ 
 

 
ภาพประกอบ 17 ตัวอยางระบบการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชใหมดวยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

เน่ืองจากบางกระบวนการในการผลิตเปนกระบวนการที่มีการใชความรอนสูงและทําใหเกิด
ความรอนทิ้งอุณหภูมิสูงตามมา ซึ่งหากมีการนําความรอนดังกลาวมาใชประโยชนในกระบวนการ
ผลิตดานอ่ืนๆ ไดก็ถือเปนอีกหนึ่งแนวทางในการลดการใชทรัพยากรดานพลังงานของโรงงานลงได
จากภาพประกอบ 17 แสดงถึงการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการเคลือบผลิตภัณฑที่มี
อุณหภูมิสูงมาใชในกระบวนการอบผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมิในการใชงานต่ําดวยเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน สงผลใหโรงงานมีการใชไฟฟาในการอบผลิตภัณฑลดลง และตนทุนในการผลิตของ
โรงงานลดลง ถือไดวาเปนการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนเพ่ิมมากขึ้น 
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 3.3.3 เครื่องเคลือบผิวกระปอง 
  

 
ภาพประกอบ 18 ปลองความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องเคลือบผิวกระปอง 

เครื่องเคลือบผิวกระปองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ มีจํานวน 1 เครื่องจากทั้งหมด 6 เครื่อง ซึ่ง
เปนเครื่องเคลือบผิวกระปองที่ใชกาซธรรมชาติเหลว (LPG) เปนเชื้อเพลิงในการกําเนิดความรอน 
และมีการควบคุมการทํางานดวยตูควบคุมอิเล็กทรอนิกส โดยเครื่องจะทํางานตลอดเวลา จะหยุด
เพ่ือทําความสะอาดระบบเดือนละ 1 ครั้งๆ ละ 1 วัน ซึ่งมีรายละเอียดดานความรอนเหลือทิ้งจาก
กระบวนการเคลือบกระปองดังนี้ 

 
 ตาราง 6 รายละเอียดของความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิวกระปอง 

 

ที่ รายละเอียด จํานวน หนวย 
1 จํานวนเครื่อง 1 เครื่อง 
2 อุณหภูมิทํางานของกระบวนการเคลือบผิวกระปอง  1292 องศาฟาเรนไฮต 
3 อุณหภูมิเหลือทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิว

กระปอง โดยวัด ณ ปากปลองไอเสีย 
752 องศาฟาเรนไฮต 

4 อัตราการไหลของความรอนเหลือทิ้ง  
โดยวัดจากปลองไอเสีย 

741608 ลูกบาศกฟุตตอ
ชั่วโมง 

5 ขนาดของปลองไอเสียเทากับ  1.6 ฟุต 
6 ความสูงของปลองไอเสีย 32.8 ฟุต 
7 ระยะหางจากจุดใชงาน (เครื่องอบฝากระปอง) 328 ฟุต 



 37

3.3.4 เครื่องอบฝากระปอง 
เครื่องอบฝากระปองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ มีขนาดความกวางของเสนผาศูนยกลาง 

ภายใน x ความสูง เทากับ 1.9 x 4.9 ฟุต ประกอบดวยอุปกรณไฟฟา 3 ชุดดังนี้ 
1. เครื่องกําเนิดความรอน ขนาด 15 กิโลวัตต 1 เครื่อง 
2. เครื่องเปาลม ขนาด 1.1 กิโลวัตต 1 เครื่อง 
3. ชุดวงจรควบคุมอุณหภูมิเครื่อง ขนาด 0.12 กิโลวัตต 1 ชุด 

 

 
ภาพประกอบ 19 เครื่องอบฝากระปอง 

ตัวแปรของเครื่องอบฝากระปองที่ใชในการหาคาพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอนที่ใช
ในกระบวนการกําเนิดความรอนมีดังนี้ 
 
ตาราง 7 ตวัแปรในการคํานวณคาไฟฟาทีใ่ชในกระบวนการกําเนิดความรอนเพ่ืออบฝากระปอง 

 

ที่ รายละเอียด จํานวน หนวย 

1 จํานวนเครื่อง 20 เครื่อง 
2 ขนาดเครื่องกําเนิดความรอนที่ 120 องศาเซลเซียส 15 กิโลวตัต 
3 เวลาเปด/ปดเครื่อง 48/86 วินาท ี
4 คาไฟฟาตอหนวย 3.50 บาท 
5 การทํางานของเครื่องตอ 1 เดือน 26 วัน 
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3.4 การเก็บรวบรวมขอมูล  

ขอมูลที่ใชในการศึกษาเพื่อวิเคราะหความเหมาะสมทางการเงินของการลงทุนโครงการ
ปรับปรุงเครื่องอบฝากระปองจากเดิมที่ใชไฟฟาในการใหความรอนใหเปนระบบที่ใชความรอนจาก
ความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องเคลือบผิวและพิมพฉลากกระปองแทน เปนขอมูลทุติยภูมิที่ไดรวบรวม
มาจากแหลงตางๆ  ขอมูลเหลานี้ ไดแก  

3.4.1 ขอมูลเกี่ยวกับการจัดการความรอนเหลือทิ้งในโรงงานอุตสาหกรรม และผลท่ีเกิด
จากการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชน  จากเอกสารงานวิจัยและวิทยานิพนธที่
เกี่ยวของ 

3.4.2 ขอมูลจากบริษัท รอยัลแคนอินดัสทรีส จํากัด ซึ่งเปนขอมูลเกี่ยวกับอุณหภูมิ 
ปริมาณและอัตราการไหลของพลังงานความรอนเหลือทิ้งที่เกิดขึ้นจากเครื่องเคลือบผิวและพิมพ
ฉลากกระปอง และปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชในเครื่องอบฝากระปอง 
  

 
ภาพประกอบ 20 แผนผังอาคารเคลือบและอบฝากระปอง 

จากภาพประกอบ 20 แสดงขอมูลแผนผังของอาคารเคลือบผิวและอาคารอบฝากระปอง 
โดยอาคารเคลือบกระปองจะประกอบไปดวยเครื่องเคลือบกระปองทั้งหมด 6 เครื่อง ซึ่งในการวิจัย
ครั้งน้ีผูวิจัยไดทําการศึกษาเครื่องเคลือบหมายเลข 6 เน่ืองจากเปนเครื่องเคลือบที่มีการปลอยความ
รอนเหลือทิ้งในอุณหภูมิสูงที่สุด คือ 752 องศาฟาเรนไฮตและมีระยะทางใกลกับเครื่องอบฝากระปอง 

จากภาพประกอบจะเห็นวาระยะทางจากเครื่องเคลือบหมายเลข 6 มายังเครื่องอบฝา
กระปองชุดที่ 2 จะมีระยะทางประมาณ 328 ฟุต ในขณะที่อาคารอบฝากระปองจะแบงออกเปน 2 
ชุด โดยเครื่องอบชุดที่ 1 ประกอบดวยเครื่องอบฝากระปองขนาด 15 กิโลวัตต จํานวน 14 เครื่อง มี
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อุณหภูมิใชงานโดยเฉลี่ยเทากับ 212 องศาฟาเรนไฮต และเครื่องอบชุดที่ 2 ประกอบดวยเครื่องอบ
ฝากระปองขนาด 15 กิโลวัตต จํานวน 20 เครื่อง มีอุณหภูมิใชงานโดยเฉลี่ยเทากับ 248 องศาฟา
เรนไฮต จากภาพประกอบจะเห็นวาหากพิจารณาเครื่องอบชุดที่ 1 จะไดเครื่องอบจํานวน 14 เครื่อง
ซึ่งมีจํานวนนอยกวาชุดที่ 2 ทําใหคาใชจายในการติดตั้งอุปกรณลดลง แตอาจไมไดใชความรอน
เหลือทิ้งไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ดังน้ันในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยจึงทําการศึกษาเครื่องอบชุดที่ 2 
เน่ืองจากเปนชุดที่มีอุณหภูมิใชงานโดยเฉลี่ยใกลเคียงกันและมีจํานวนเครื่องมากที่สุด เม่ือพิจารณา
รวมกับคาความรอนทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจึงตั้งสมมุติฐานวาคาความรอนดังกลาวนาจะเพียงพอตอการ
ใชงานกับเครื่องอบชุดที่ 2 และถือเปนการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชอยางเต็มประสิทธิภาพมากกวา 

3.4.3 ขอมูลเกี่ยวกับการลงทุน  คาอุปกรณ คาใชจายในการดําเนินงาน และ
ผลประโยชนทางดานพลังงานของโครงการ 

3.4.4 การดําเนินงานโครงการ จากภาพประกอบที่ 3-6 โครงการมีขั้นตอนดําเนินงาน
ตางๆ ดังนี้ 

1) รวบรวมขอมูลเบื้องตนของโรงงาน เชน ที่ตั้ง ประเภทของธุรกิจ ขอมูลของ
อุปกรณเครื่องจักรที่ตองการศึกษา เชน เครื่องเคลือบผิวกระปอง และเครื่องอบฝากระปอง เปนตน 

2) ศึกษาการนําเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนไปใชงาน จากวารสารและ
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ เชน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทอรอนและฉนวนกันความรอนเปนตน 

3) คํานวณคาความรอนทิ้งที่ไดจากเครื่องเคลือบผิวกระปอง และนํามาเปรียบเทียบ
กับความรอนที่ปอนใหกับเครื่องอบฝากระปองวาเพียงพอหรือไม หากเพียงก็ศึกษาขั้นตอนที่ 4 
ตอไป หากไมเพียงพอก็ทําการสรุปและยกเลิกโครงการ 

4) พิจารณาการนําเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมมาใชในโครงการ 
ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยไดใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 3 แบบในการพิจารณา คือ แบบแผน แบบ
เปลือกและทอ และแบบอีโคโนไมเซอร และใชฉนวนกันความรอน 3 แบบในการพิจารณา คือ แบบ
ใยแกว แบบใยหิน และแบบแคลเซียมซิลิเกต โดยพิจารณาถึงศักยภาพตลอดจนความเหมาะสมใน
การติดตั้งและบํารุงรักษาวามีความเหมาะสมหรือไม หากเหมาะสมก็ศึกษาขั้นตอนที่ 5 ตอไป หาก
ไมเหมาะสมก็ทําการสรุปผลและยกเลิกโครงการ 

5) วิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตร เชน อัตราผลตอบแทนตอตนทุน อัตรา
ผลตอบแทนภายใน ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ และการวิเคราะหความออนไหวที่มีผลตอ
ผลตอบแทนของโครงการเพื่อดูแนวโนมของโครงการวามีความเหมาะสมหรือไม หากมีความ
เหมาะสมก็สรุปผลเพื่อเสนอโครงการ หากไมเหมาะสมก็ทําการสรุปผลและยกเลิกโครงการ 
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ภาพประกอบ 21 วิธีการดําเนินงานโครงการ 
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3.5 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตรและวิเคราะหขอมูล 
การนําขอมูลมาใชในการศกึษาวเิคราะหความเหมาะสมทางการเงินของการลงทุนโครงการ

นําความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องเคลือบผิวกระปองมาใชในการอบฝากระปองแทนการใชความรอน
จากไฟฟานี้ แบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 การวิเคราะหผลตอบแทนและคาใชจายของ
โครงการ และสวนที่ 2 การวิเคราะหทางดานการเงิน ซึ่งมีรายละเอยีดดังนี้ 
 

3.5.1 การวิเคราะหผลตอบแทนและคาใชจายของโครงการ 
1) การวิเคราะหปริมาณพลังงานความรอนที่ไดจากปลองไอเสียของเครื่องเคลือบผิว

กระปอง คํานวณไดสมการดังนี้ 
       Q = mc(Tin – Tout)          (3-2) 

โดยที่ 
Q คือ คาอัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน (บีทยีู/ชั่วโมง) 
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน (ลูกบาศกฟุต/ชั่วโมง) 
Tin คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา (องศาฟาเรนไฮต) 
 Tout คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา (องศาฟาเรนไฮต) 

คาคงที่สําหรับการคํานวณ 
c คือ คาความจุความรอนของอากาศรอนที่อุณหภูมิ 752 องศาฟาเรนไฮต         

 มีคาเทากับ 0.244 บีทียู/ปอนด-ฟาเรนไฮต 
ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศรอนที่อุณหภูมิ 752 องศาฟาเรนไฮต 

 มีคาเทากับ 0.047 ปอนด/ลูกบาศกฟุต 
2) การวิเคราะหผลตอบแทนจากการลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่ลดไดจากการนํา

พลังงานความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องเคลือบผิวและพิมพฉลากกระปองมาใช ในการศึกษานี้ ผูวิจัย
ไดพิจารณาเลือกการนําความรอนเหลือทิ้งจากเครื่องเคลือบผิวและพิมพฉลากกระปองมาทดแทน
พลังงานไฟฟาที่ใชในการอบฝากระปอง เนื่องจากสํารวจพบวาความรอนดังกลาวมีอุณหภูมิสูง
สามารถนํามาใชในกระบวนการอบฝากระปองได และถือเปนการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชน
สูงสุดและเหมาะสมตอการดําเนินงานในสวนอุตสาหกรรมในปจจุบัน 
การหาคาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการอบฝากระปอง สามารถคํานวณหาไดจากขอมูล
ดังนี้ 

- เครื่องอบไฟฟาขนาด 15 กิโลวัตต จํานวน 20 เครื่อง 
- เวลาทํางาน (เปด-ปด) ของเครื่องเทากับ 48 ตอ 86 วินาทีตามลําดับ 

 หรือเทากับ 8 ชั่วโมง 35 นาที ตอ 15 ชั่วโมง 25 นาทีตามลําดับ 
- โรงงานกําหนดเดินเครื่องอบฝากระปองเดือนละ 26 วัน 
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3) การวิเคราะหมูลคาของ CERs ของโครงการ  เป นการวิ เ ค ราะห ข อ มู ลการลด
ปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกจากการขายคารบอนเครดิตในรูป CERs ใหกับประเทศ

อุตสาหกรรมที่มีพันธกรณีในการลดกาซเรือนกระจกตามพิธีสารเกียวโต
(26)

 สามารถคํานวณปริมาณ

เทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอป) ไดโดยนําปริมาณพลังงานไฟฟาที่ลดลง มาคํานวณ
มูลคาการขายคารบอนเครดิตไดเทากับ  
 

ปริมาณเทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอป) เทากับ 

ปริมาณการใชไฟฟาที่ลดลง (เมกกะวัตตชั่วโมง) x 0.561
(27)

 

มูลคาการขายคารบอนเครดิต เทากับ 
ปริมาณเทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอป)   x  มูลคาของ CERs  

4) การวิเคราะหคาใชจายของระบบการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชในการอบผลิตภัณฑ 
โดยคาใชจายของระบบประกอบดวย   

- เงินลงทุน อันไดแก คากอสรางระบบการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชในการอบ
ผลิตภัณฑ, คาเครื่องจักรอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ทอสงความรอน ฉนวนกันความรอน คาที่
ปรึกษาออกแบบและเดินระบบ คาจางในการเตรียมเอกสารการออกแบบระบบ คาจางหนวยงาน
ตรวจเอกสารโครงการ และคาใชจายอ่ืนๆ  

- คาใชจายรายป ซึ่งประกอบดวย คาไฟฟาสําหรับอุปกรณควบคุมการทํางานใน
ระบบ คาแรงงานดูแลระบบ คาบํารุงรักษาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนและระบบสงผานความรอน 
คาใชจายในการบริหาร คาจางหนวยงานติดตามและตรวจสอบการดําเนินโครงการ 
 

3.5.2 การวิเคราะหทางดานการเงิน 
ในการประเมินคาโครงการลงทุนจะตองมีการรวบรวมขอมูลกระแสเงินสดที่เกี่ยวของ 

ไดแก กระแสเงินสดจายจากการลงทุนเริ่มแรก  กระแสเงินสดจากการดําเนินงาน และกระแสเงินสด
เม่ือสิ้นสุดโครงการแลว  จากนั้นทําการเปรียบเทียบระหวางรายรับกับรายจายเพื่อตัดสินใจวาจะ

ปฏิเสธหรือยอมรับโครงการ
(28) 

ในการศึกษานี้ กําหนดใหมีตัววัดทางดานการเงิน คือ คาปจจุบัน

สุทธิ อัตราผลตอบแทนจากโครงการ และระยะเวลาการคืนทุน ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้   
1) คาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value หรือ NPV) คือ ผลตางระหวางคาปจจุบัน

ของกระแสเงินสดรับที่คาดวาจะไดรับจากการลงทุนแตละปตลอดอายุโครงการเปรียบเทียบกับ
กระแสเงินสดจายของเงินลงทุน 

   NPV = B-C                                                       (3-2) 
โดย 

NPV คือ มุลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value) 
B  คือ มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับ 
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C  คือ มูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดจาย 
จากขอมูลขางตนโครงการมีความเปนไปไดอยู 3 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 NPV = 0 หมายความวา ผลตอบแทนมีคาเทากับตนทุน หรือจุดคุมทุน  
       โครงการไมมีผลกําไรหรือขาดทุน 

กรณีที่ 2 NPV > 0 หมายความวา ผลตอบแทนมีคามากกวาตนทุน โครงการมีผลกําไร 
กรณีที่ 3 NPV < 0 หมายความวา ผลตอบแทนมีคานอยกวาตนทุน โครงการขาดทุน 

จากสมการที่ 1 เปนการพิจารณาโครงการที่มีการลงทุนเพียงแคปเดียว ถาโครงการ
มีการลงทุนมากกวา 1 ปขึ้นไป กระแสเงินสดรับหรือผลตอบแทนจะมีหลายจํานวน ซึ่งสามารถหาคา
ไดดังนี้ 

              
                                                  (3-3) 
 

โดย  
NPV คือ มุลคาปจจุบันสุทธิ 
CFt  คือ กระแสเงินสดรับสุทธิรายป (Annual net cash flow) ตลอดอายุโครงการ  
t  คือ อายุของโครงการ 
I  คือ เงินสดจายลงทุนเริ่มแรก  
K  คือ อัตราผลตอบแทนที่ตองการจากการลงทุน 

ในการตัดสินใจจะยอมรับโครงการที่คา NPV มากกวาศูนย ซึ่งหมายความวาผลตอบแทนที่
ไดรับน้ันคุมคาตอการลงทุน 

2) อัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (Internal Rate of Return หรือ IRR) คือ 
อัตราผลตอบแทนเฉลี่ยตอปที่ผูลงทุนจะไดรับจากการลงทุนในโครงการนั้นตลอดอายุการลงทุน หรือ
หมายถึงอัตราดอกเบี้ยใดๆ ที่ใชเปนอัตราคิดลดซึ่งมีผลทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคา
เทากับศูนย โดยอัตราผลตอบแทนภายในโครงการนี้จะทําการศึกษาดังนี้ 

Financial Internal Rate of Return (FIRR) เปนการวิเคราะหโครงการดาน
การเงินเพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาเสียโอกาสของทุน หรืออัตราดอกเบี้ยเงินกูยืม ถาหาก FIRR มี
คามากกวาอัตราดอกเบี้ยเงินกูยืม แสดงวาโครงการนั้นมีความคุมคาตอการลงทุนทางดานการเงิน 
โดยสูตรการคํานวณหาคา IRR นั้นมีดังน้ี 

 
                                              (3-4) 
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การคํานวณคา r ทําไดโดยการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and error) โดยจะยอมรับ
โครงการที่คา IRR มากกวาผลตอบแทนขั้นตํ่าจากการลงทุน (Minimum Attractive Rate of Return 
หรือ MARR) ซึ่งหมายความวาผลตอบแทนที่ไดรับน้ันคุมคาตอการลงทุน 

3) ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) คือ ระยะเวลาการดําเนินงานโครงการที่ทําให
ผลตอบแทนสุทธิของโครงการ มีคาเทากับคาใชจายในการลงทุนพอดี หรืออาจกลาวไดวา ระยะเวลา
คืนทุนของโครงการ คือ จํานวนปในการดําเนินงานซึ่งทําใหผลกําไรที่ไดรับในแตละปรวมกันแลว มี
คาเทากับเงินลงทุนเริ่มแรก  

โดยระยะเวลาคืนทุน(จํานวนป)  สามารถคํานวณไดตามสูตรการคํานวณดังนี้ 

ระยะเวลาคืนทุน = 
คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรก 
ผลประโยชนสุทธิเฉลี่ยตอป 

หากโครงการมีระยะเวลาคืนทุนนอยแสดงวาเปนโครงการที่มีความคุมคาและมีความเสี่ยง
นอย เหมาะตอสมการพิจารณาลงทุน 

 
3.5.3 การวิเคราะหความออนไหวของโครงการ 

การศึกษาและวิเคราะหความออนไหวของโครงการถือเปนอีกหนึ่งขอมูลในการ
สนับสนุนผลการวิจัย เกี่ยวกับการตัดสินใจวาจะลงทุนหรือไมลงทุนโครงการในกรณีที่ตัวแปรของ
โครงการเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนดังกลาวมีผลกระทบตอตนทุนและผลกําไรของโครงการ 
และนําตัวแปรดังกลาวมาทําการวิเคราะหวามีผลกระทบตอโครงการในดานใด โดยการศึกษาครั้งน้ี
จะทําการวิเคราะหความออนไหวของโครงการ ซึ่งกําหนดใหตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีที่ 1 เม่ือตัวแปรทางตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งน้ีกําหนดให
ตนทุนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 10, 15, 20 และ 30 ในขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ ตาม
สภาวะความผันผวนของเศรษฐกิจที่เกิดขึ้นในปจจุบัน และการปรับตัวของตัวแปรที่มีผลตอตนทุน
ของโครงการ เชน ราคาไฟฟา ราคาวัสดุและอุปกรณอ่ืนๆ ในการติดตั้งระบบที่เปนตัวแปรหลักที่มี
ผลตอตนทุนของโครงการ 

กรณีที่ 2 เม่ือตัวแปรทางผลกําไรเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งนีhกําหนด 
ใหกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10, 15, 20 และ 30 ในขณะที่ตนทุนของโครงการคงที่ จากอายุ
การใชงานที่เพ่ิมขึ้นอาจทําใหเกิดเหตุขัดของของชุดอุปกรณ ตลอดจนการบํารุงรักษาเครื่อง ที่มีผล
ตอการหยุดทํางานของระบบ 



บทที่ 4 
ผลดําเนินการวิจัย 

 
การวิจัยครั้งน้ี ผูวิจัยมีจุดมุงหมายเพื่อประเมินผลทางเศรษฐศาสตรและเทคโนโลยีที่

เหมาะสมในการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมมาใชในการอบ
ผลิตภัณฑเพ่ือลดการใชพลังงานไฟฟา ซึ่งไดมีการเก็บรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับตนทุนที่แทจริงจาก
โรงงานและการคํานวณผลตอบแทนที่จะไดรับจากการลงทุน ซึ่งผลลัพทที่ไดสามารถใชเปนขอมูล
เบื้องตนในการตัดสินใจลงทุนโครงการของโรงงานได  
 

4.1 การคํานวณคาพลังงานความรอนที่ใชในกระบวนการของเครื่องอบฝา
กระปอง  

สามารถหาไดดังนี้ 
การใชพลังงานไฟฟาของเครื่องอบขนาด 15 กิโลวัตต จํานวน 20 เครื่องใน 1 ชั่วโมง 

 

ขนาดเครื่องอบ (กิโลวตัต) จํานวน (เครือ่ง) พลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวตัตชัว่โมง) 
15 20 300 

 
เวลาทํางานของเครื่องเทากับ 8 ชั่วโมง 35 นาทีตอวัน และโรงงานกําหนดเดินเคร่ือง 

26 วันตอเดือน 
 

เวลาทํางานของ
เครื่องอบ (ชัว่โมง) 

พลังงานไฟฟาที่ใช (กิโลวตัตชัว่โมง) 

ตอวัน ตอเดือน ตอป 
8 ชั่วโมง 35 นาที 2,579 67,056 804,679 

 
เม่ือ 1 กิโลวัตตชั่วโมงเทากับ 3,410 บีทียู จะไดคาพลังงานความรอนเทากับ 

 

เวลาทํางานของ
เครื่องอบ (ชัว่โมง) 

พลังงานความรอนที่ใช (บีทียู) 

ตอวัน ตอเดือน ตอป 
8 ชั่วโมง 35 นาที 8,794,731 228,663,006 2,743,956,072 
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เม่ือ 1 บีทียูเทากับ 1,055 จูล จะไดคาพลังงานความรอนเทากับ 
 

เวลาทํางานของ
เครื่องอบ (ชัว่โมง) 

พลังงานความรอนที่ใช (กิโลจลู) 

ตอวัน ตอเดือน ตอป 
8 ชั่วโมง 35 นาที 9,278,441 241,239,471  2,894,873,655  

 

กําหนดคาไฟฟาหนวยละ 3.50 บาท จะไดคาไฟฟาที่ตองจายเทากับ 
 

เวลาทํางานของ
เครื่องอบ (ชัว่โมง) 

คาไฟฟา (บาท) 

ตอวัน ตอเดือน ตอป 
8 ชั่วโมง 35 นาที 9,026 234,698 2,816,377 

 

4.2 การคํานวณคาพลังงานความรอนที่เกิดจากความรอนเหลือทิ้งของเครื่อง
เคลือบผิวกระปอง  

สามารถหาไดดังนี้ 
       Q = mc(Tin – Tout)          (3-2) 

โดยที่ 
Q คือ คาอัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน (บีทยีู/ชั่วโมง) 
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอน (ลูกบาศกฟุต/ชั่วโมง) 
Tin คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา (องศาฟาเรนไฮต) 
Tout คือ อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา (องศาฟาเรนไฮต) 

คาคงที่สําหรับการคํานวณ 
c คือ คาความจุความรอนของอากาศรอนที่อุณหภูมิ 752 องศาฟาเรนไฮต         

มีคาเทากับ 0.244 บีทียู/ปอนด-ฟาเรนไฮต 
ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศรอนที่อุณหภูมิ 752 องศาฟาเรนไฮต 

มีคาเทากับ 0.047 ปอนด/ลูกบาศกฟุต 
จากข อ มูล อุณหภู มิที่ วั ด ได จากปล องไอ เสี ยของ เครื่ อ ง เคลื อบผิ วกระป องได

เทากับ 752 องศาฟาเรนไฮต และอุณหภูมิสภาพแวดลอมเทากับ 95 องศาฟาเรนไฮต และวัด
จํานวนลมจากปลองไอเสียไดเทากับ  741,608 ลูกบาศกฟุตตอชั่วโมง ดังน้ัน จะไดคาพลังงานความ
รอนเทากับ 

Q(บีทียู/ชั่วโมง) = 741,608(ลูกบาศกฟุต/ชั่วโมง) x 0.047(ปอนด/ลูกบาศกฟุต) 
      x 0.244(บีทียู/ปอนดฟาเรนไฮต) x (752 - 95)(ฟาเรนไฮต)  
  = 5,587,627 บีทียู/ชั่วโมง 
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จากคาความรอนทิ้งที่ไดจากเครื่องเคลือบกระปองพบวา คาความรอนดังกลาวมีความ
เปนไปไดที่จะนํามาใชทดแทนความรอนที่จายใหเครื่องอบฝากระปองได 

 

4.3 การวิเคราะหคุณสมบัติของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับ
โครงการ  

จากตาราง 8 พบวาความเหมาะสมดานการติดตั้งอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเพลต
มีน้ําหนักเบาติดตั้งไดงายแตความรอนตองผานเขาตัวอุปกรณทําใหเกิดแรงดันยอนกลับเขาสูระบบ
ไดและอุณหภูมิการใชงานไมไดตามขอกําหนดของโครงการ สวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
เปลือกและทอมีน้ําหนักคอนขางมากไมเหมาะแกการติดตั้งในที่สูงหรือที่ที่มีพ้ืนที่จํากัดและความรอน
ตองผานเขาตัวอุปกรณทําใหเกิดแรงดันยอนกลับเขาสูระบบได และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบอีโคโนไมเซอรมีน้ําหนักปานกลางและสามารถติดตั้งรอบปลองความรอนทิ้งได ซึ่งสามารถลด
การเกิดแรงดันยอนกลับเขาสูระบบได ความเหมาะสมดานการบํารุงรักษา อุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบเพลตเกิดความสกปรกและการอุดตันของระบบไดงาย สวนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบเปลือกและทอมีขนาดใหญจึงลดโอกาสการอุดตันและใชแผนปะเก็นนอยจึงลดโอกาสการรั่วซึม
ของระบบ และอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอรตองดูแลเรื่องความสะอาดของ
พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความรอนอยางสมํ่าเสมอเนื่องจากการใชงานอาจมีคราบสกปรกเกาะติดทําให

ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง
(5)

 ซึ่งการทําความสะอาดสามารถทําโดยการใชลมอัด

หรือนํ้าฉีดและใชแปรงขัดทําความสะอาด จากการพิจารณาขอมูลทั้งทางดานความเหมาะสมดาน
การติดตั้งและการบํารุงรักษาตามขอกําหนดของโครงการจะเห็นไดวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
แบบอีโคโนไมเซอรมีความเหมาะสมในการใชงานในโครงการนี้ 

 

ตาราง 8 การเปรียบเทียบคณุสมบัติของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
(5)

 

 

รายละเอียด 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

แบบเพลต แบบเปลือกและ
ทอ 

แบบอีโคโนไมเซอร หมายเหต ุ

อุณหภูมิใชงาน 
(องศาฟาเรน

ไฮต) 

สูงสุด 392 -328 ถึง 1,112  สูงสุด 842 (คารบอน) 
สูงสุด 1,292  
(สแตนเลส) 

 

ความดัน 
ใชงาน 
(บาร) 

สูงสุด 30 สูงสุด 300  สูงสุด 20  
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ตาราง 8 (ตอ) 
 

รายละเอียด 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

แบบเพลต แบบเปลือกและ
ทอ 

แบบอีโคโนไมเซอร หมายเหตุ 

พ้ืนที่
แลกเปลี่ยน
ความรอน  
(ตารางฟุต) 

10 ถึง 13,454 107 ถึง 10,763 107 ถึง 10,763 ขึ้นกับความตอง 
การของการใช
งาน 

สัมประสิทธิ์
การถายเท

ความรอนรวม  

3,500 ถึง 7,000 
วัตต/ตาราง
เมตร-เคลวิน 

50 ถึง 2,000 วัตต/
ตารางเมตร-เคลวนิ 

50 ถึง 2,000 วัตต/
ตารางเมตร-เคลวนิ 

ขึ้นกับความตอง 
การของการใช
งาน 

ขอไดเปรียบ 

ประสิทธิภาพ
การแลกเปลี่ยน
ความรอนสูง 
สรางเปนชุด
สําเร็จ 
มีหลายขนาด 
การบํารุงรักษา
งาย 

โครงสรางเปนแบบ
งาย 
ราคาถูก 
การรั่วซึมนอย  
ทนตออุณหภูมิและ
แรงดันสูง 

สามารถใชกบังานที่
มีอูณหภูมิสูง 
น้ําหนักปานกลาง 
บํารุงรักษางาย 

 

ขอเสียเปรยีบ 

เกิดความ
สกปรกงาย 
ไมสามารถใช
กับงานที่มีความ
ดันและอุณหภูมิ
สูง 

ประสิทธิภาพการ
แลก เปลีย่นความ
รอนต่ํา  
มีขนาดคอนขาง
ใหญ  
มีน้ําหนักมาก 

หากเชื้อเพลิงมี
กํามะถันอาจเกิดการ
กัดกรอน ราคาสูง 
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4.4 การวิเคราะหคุณสมบัติของชนิดของฉนวนที่เหมาะสมกับโครงการ 

จากการวิเคราะหขอมูลในตาราง 9 พบวาฉนวนชนิดใยแกวโดยทั่วไปจะกันไฟไมไดแมจะมี
อุณหภูมิใชงานสูงแตไมทนตอความเปยกชื้นและการควบแนนเปนหยดน้ําโดยจะสูญเสียคุณสมบัติ
ในการปองกันความรอนไปเมื่อเปยกชื้น ฉนวนชนิดใยหินประเภทที่ไมมีสารประกอบของแรใยหินที่
เปนอันตรายตอสุขภาพ มีคุณสมบัติในการกันความรอนไดเทียบเทากับฉนวนใยแกว แตสามารถทน
ไฟไดดีกวา จึงนํามาใชเปนฉนวนที่กันไฟไดดวยแตมีขอจํากัดคือไมทนทานตอความเปยกชื้น ดังน้ัน
หากจะนําไปใชงานควรหอหุมดวยวัสดุปองกันความชื้น สวนฉนวนชนิดแคลเซียมซิลิเกตเปนฉนวน
กันความรอนแบบเปนโพรงหรือชองกลวงประกอบดวยไฮตรัสแคลเซียมซิลิเกตโดยระหวางกรรมวิธี
การผลิตไอนํ้าจะเปลี่ยนรูปหินปูนและซิลิกาไปเปนไฮตรัสแคลเซียมซิลิเกต ซึ่งเปนวัสดุที่แข็งแรง 
ทนทาน สามารถใชในการหุมทอและภาชนะที่มีอุณหภูมิสูงและจําเปนตองใชวัสดุที่ทนตอแรงอัดสูง 
จากการพิจาณาขอมูลทั้งทางดานคุณสมบัติและความเหมาะตามขอกําหนดของโครงการ จะเห็นได
วาฉนวนแบบแคลเซียมซิลิเกตจึงเปนฉนวนที่มีความเหมาะสมในการใชงานในโครงการนี้ 

 

ตาราง 9 การเปรียบเทียบคณุสมบัติของฉนวนกันความรอน
(6)

 

 

ชนิด
ของ
ฉนวน 

ประเภท 
อุณหภูมิใชงาน

ปลอดภัย  
(องศาฟาเรนไฮต) 

สภาพการนํา
ความรอน 
(วัตต/ฟุต) 

จุดเดน 

ใยแกว 
ฉนวนแผน  
ทรงกระบอก  
ฉนวนแถบ 

572 ถึง 662 0.15 ถึง 0.11 
ไมเกิน 0.10 
ไมเกิน 0.12 

เปนวัสดุฉนวนที่นิยมใชกันมาก
ที่สุด มีความสามารถในการ
รักษาอุณหภูมิไดดี 

ใยหิน 
ฉนวนแผน  
ทรงกระบอก  
ฉนวนแถบ 

752 ถึง 1,112 0.11 ถึง 0.13 เหมาะสมกับอุณหภูมิสูง ใชเปน
ฉนวนของหมอไอน้ํา ถัง ทอ 
และทางไฟ เปนตน 

แคลเซีย
มซิลิเกต 

ฉนวนแผน  
ทรงกระบอก 

1,202 ไมเกิน 0.16 
ไมเกิน 0.15 

มีความแข็งแรงมากถาทําเปน
แบบสําเร็จรูป การติดตั้งและมี
ความทนทานไดดี 
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4.5 การวิเคราะหขนาดทอที่เหมาะสมกับโครงการ  
ในการวิจัยครั้งน้ีมีการพิจารณาขนาดทอดวยวิธีความเสียดทานเทากันทั้งระบบ (Equal 

Friction Method) โดยกําหนดใหความสูญเสียความเสียดทานอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 นิ้วของนํ้า ตอ 

100 ฟุต และระบบมีความเร็วของอากาศสูงสุดไมเกิน 3,200 ฟุต/นาที
(29)

 ซึ่งจากการวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากโครงการตามภาพประกอบ 24 สามารถแสดงผลไดดังตาราง 10 
 

ตาราง 10 การวิเคราะหขนาดทอที่ใชในโครงการจากการหาคาความสูญเสียหลัก (Major Loss)
 

 

ทอน 
อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

ขนาด
ทอ 

(น้ิว) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานหลักตอ 
100 ฟุต (น้ิวนํ้า) 

ความ
ยาวทอ 

(ฟุต) 

ความดัน
สูญเสยี     

(น้ิวของน้ํา) 

AB 10,000 24 3,200 0.55 278.87 1.534 

BC1 5,500 20 2,600 0.45 21.32 0.096 

C12 5,000 18 2,900 0.62 4.92 0.030 

C23 4,500 18 2,600 0.50 4.92 0.024 

C34 4,000 18 2,300 0.40 4.92 0.019 

C45 3,500 16 2,600 0.56 4.92 0.028 

C56 3,000 16 2,150 0.40 4.92 0.019 

C67 2,500 14 2,400 0.60 4.92 0.029 

C78 2,000 14 2,000 0.40 4.92 0.019 

C89 1,500 12 2,000 0.50 4.92 0.024 

C910 1,000 10 2,000 0.60 4.92 0.029 

C1011 500 8 1,500 0.45 4.92 0.022 

BD1 4,500 18 2,600 0.50 54.11 0.270 

D12 4,000 18 2,300 0.40 4.92 0.019 
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ตาราง 10 (ตอ)
 

 

ทอน 
อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

ขนาด
ทอ 

(น้ิว) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานหลักตอ 
100 ฟุต (น้ิวนํ้า) 

ความ
ยาวทอ 

(ฟุต) 

ความดัน
สูญเสยี     

(น้ิวของน้ํา) 

D23 3,500 16 2,600 0.56 4.92 0.028 

D34 3,000 16 2,150 0.40 4.92 0.019 

D45 2,500 14 2,400 0.60 4.92 0.029 

D56 2,000 14 2,000 0.40 4.92 0.019 

D67 1,500 12 2,000 0.50 4.92 0.024 

D78 1,000 10 2,000 0.60 4.92 0.029 

D89 500 8 1,500 0.45 4.92 0.022 

ความดันสูญเสียหลักของระบบ 2.366 

 
การวิเคราะหขนาดทอที่ใชในโครงการจากการหาคาความดันสูญเสยีรอง (Minor Loss) 

จากสมการ hf = k(V/4000)2
(30) 

ซึ่งประกอบดวย 

 
1) ขอตอสามทางทอหลัก คา k = 0.1 
2) ของอทอหลัก คา k = 0.22 
3) ขอตอลดขนาดมุม 30 องศา คา k แสดงดังภาพประกอบที่ 4-1 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 22(ก) และ (ข) ความดันสญูเสียรองจากการลดพื้นที่หนาตัดทอ
(31) 

 
ซึ่งจากการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากโครงการตามภาพประกอบ 22(ก) และ (ข) สามารถ

แสดงผลไดดังตาราง 11, 12 และ 13 
 
ตาราง 11 การวิเคราะหขนาดทอที่ใชในโครงการจากการหาคาความสูญเสียรอง (Minor Loss)  

ของขอตอสามทาง 
 

ทอน 
อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

ขนาด
ทอ 

(น้ิว) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานรองของขอ
ตอสามทางตอ 100 
ฟุต (น้ิวของน้ํา) 

ความดันสูญเสีย   
(น้ิวของน้ํา) 

B 10,000 24 3,200 0.10 0.064 

C1 5,500 20 2,600 0.10 0.042 

C2 5,000 18 2,900 0.10 0.052 

C3 4,500 18 2,600 0.10 0.042 
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ตาราง 11 (ตอ) 
 

ทอน 
อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

ขนาด
ทอ 

(น้ิว) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานรองของขอ
ตอสามทางตอ 100 
ฟุต (น้ิวของน้ํา) 

ความดันสูญเสีย   
(น้ิวของน้ํา) 

C4 4,000 18 2,300 0.10 0.033 

C5 3,500 16 2,600 0.10 0.042 

C6 3,000 16 2,150 0.10 0.029 

C7 2,500 14 2,400 0.10 0.036 

C8 2,000 14 2,000 0.10 0.025 

C9 1,500 12 2,000 0.10 0.025 

C10 1,000 10 2,000 0.10 0.025 

D1 4,500 18 2,600 0.10 0.042 

D2 4,000 18 2,300 0.10 0.033 

D3 3,500 16 2,600 0.10 0.042 

D4 3,000 16 2,150 0.10 0.029 

D5 2,500 14 2,400 0.10 0.036 

D6 2,000 14 2,000 0.10 0.025 

D7 1,500 12 2,000 0.10 0.025 

D8 1,000 10 2,000 0.10 0.025 

ความดันสูญเสียรองของขอตอสามทาง 0.673 
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ตาราง 12 การวิเคราะหขนาดทอที่ใชในโครงการจากการหาคาความสูญเสียรอง (Minor Loss)  
ของของอ 

 

ทอน 
อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

ขนาด
ทอ 

(น้ิว) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานรองของขอ
งอตอ 100 ฟุต (น้ิว

ของนํ้า) 

ความดันสูญเสีย   
(น้ิวของน้ํา) 

AB 10,000 24 3,200 0.22 0.141 

BD 4,500 18 2,600 0.22 0.093 

C11 500 8 1,500 0.22 0.031 

D9 500 8 1,500 0.22 0.031 

ความดันสูญเสียรองของของอ 0.295 

 
ตาราง 13 การวิเคราะหขนาดทอที่ใชในโครงการจากการหาคาความสูญเสียรอง (Minor Loss)  

ของขอตอลดขนาดมุม 30 องศา 
 

ขนาด
ทอลด 

(D1/D2) 
(น้ิว) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

จํานวน
ขอตอ
(ชิ้น) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานรองของ
ขอตอลดขนาดตอ 

100 ฟุต (น้ิวของน้ํา) 

ความดัน
สูญเสยี     

(น้ิวของน้ํา) 

24/20 5,500 1 3,200 0.04 0.025 

24/18 4,500 1 3,200 0.02 0.016 

20/18 5,000 1 2,600 0.04 0.018 

20/8 500 1 2,600 0.02 0.008 

18/8 500 1 2,900 0.04 0.021 

18/8 500 2 2,600 0.04 0.038 
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ตาราง 13 (ตอ) 
 

ขนาด
ทอลด 

(D1/D2) 
(น้ิว) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกฟตุ/

นาที) 

จํานวน
ขอตอ
(ชิ้น) 

ความเรว็
(ฟุต/นาที) 

ความสูญเสยีความ
เสียดทานรองของ
ขอตอลดขนาดตอ 

100 ฟุต (น้ิวของน้ํา) 

ความดัน
สูญเสยี     

(น้ิวของน้ํา) 

18/8 500 2 2,300 0.04 0.026 

18/16 3,500 2 2,300 0.02 0.013 

16/8 500 2 2,600 0.04 0.033 

16/8 500 2 2,150 0.04 0.023 

16/14 2,500 2 2,150 0.02 0.011 

14/8 500 2 2,400 0.04 0.030 

14/8 500 2 2,000 0.04 0.021 

14/12 1,500 2 2,000 0.02 0.010 

12/8 500 2 2,000 0.04 0.022 

12/10 1,000 2 2,000 0.02 0.012 

10/8 500 2 2,000 0.03 0.015 

10/8 500 2 1,500 0.03 0.008 

ความดันสูญเสียรองของขอตอลดขนาด 30 องศา 0.354 

 
ผลการวิเคราะหความดันสูญเสียจากตาราง 10, 11, 12 และ 13 จะไดความดันสูญเสีย

เทากับ 3.6895 นิ้วของน้ํา เม่ือนํามาคิดรวมกับคาความปลอดภัยที่ 25 เปอรเซ็นตจะไดความดัน
สูญเสียรวมเทากับ 4.6118 นิ้วของน้ํา ซึ่งสามารถนํามาแสดงในรูปแผนภูมิดังภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 แผนภูมิแสดงขนาดทอที่ใชในโครงการ 

ซึ่งจากขอมูลดังกลาวสามารถนํามาใชในการเลือกขนาดของพัดลมที่จะนํามาใชในระบบได 
โดยขนาดของพัดลมที่สามารถใชไดตองมีความดันไมนอยกวาความดันสูญเสียที่กําหนดคือ 4.612 
นิ้วของน้ํา ในการวิจัยน้ีไดเลือกพัดลมแบบหมุนเหวี่ยงชนิดใบพัดโคงไปขางหลัง เน่ืองจากพัดลม
ชนิดนี้จะไมมีลักษณะที่มอเตอรจะทํางานเกินกําลัง ไมมีชวงการทํางานของพัดลมที่ไมมีเสถียรภาพ 
และมีประสิทธิภาพการทํางานสูง 
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ภาพประกอบ 24 แผนภูมิแสดงการสูญเสียในทอลมเน่ืองจากความเสียดทาน

(29)
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ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงสมรรถนะของพัดลมแบบหมุนเหวี่ยงชนิดใบพัดโคงไปขางหลัง
(32)

 

เม่ือนําขอมูลที่ไดจากตาราง 10, 11, 12 และ 13 มาพิจารณารวมกับขอมูลจาก
ภาพประกอบ 25 เพ่ือใชในการเลือกขนาดของพัดลม จะไดรายละเอยีดดังตาราง 14 
 
ตาราง 14 ขนาดพัดลมที่ใชในโครงการ 
 

ลําดับที ่ รายละเอียด ปริมาณ หนวย 

1 ขนาดทอใชงาน 24 นิ้ว 
2 อัตราการไหลของอากาศรอน 10,000 ลูกบาศกฟุต/นาท ี
3 แรงมาเบรคปอนเขา 13.50 แรงมา 
4 ประสิทธิภาพทางกล 65.0 เปอรเซ็นต 
5 ความเรว็รอบ 1800 รอบ/นาท ี
6 ความดันสถติ 7.0 นิ้วของน้ํา 

 
 จากตาราง 14 พบวาพัดลมที่นํามาพิจารณานั้น มีขนาดและคุณสมบัติตรงตามขอกําหนดใน
การพิจารณาใชงานของโครงการนี้ 
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4.6 การวิเคราะหคาใชจายของระบบการนําความรอนเหลือทิ้งมาใชในการอบ
ผลิตภัณฑ  

4.6.1 คาใชจายในการกอสรางโครงการซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
- คาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร 1 เครื่องพรอมการติดตั้ง 
- คาฉนวนแคลเซียมซิลิเกต พรอมการติดตั้ง 
- คาทอความรอนและพัดลมเปาอากาศ พรอมการติดตั้ง 
- คาดําเนินการดานเอกสารการกอสรางและคาอบรมพนักงานดูแลเครื่อง 

โดยรายละเอียดคาใชจายของระบบประกอบดวยตามตาราง 15 
 

ตาราง 15 คาใชจายในการกอสรางโครงการ 
 

ประเภท รายละเอียด จํานวน 
ราคาตอ
หนวย
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

1. คาใชจายในการ  
    กอสราง 

คาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบอีโคโนไมเซอรแบบอากาศ
ตออากาศ พรอมการติดตั้ง 

1 เครื่อง 700,000 700,000 

คาฉนวนแคลเซียมซิลิเกต 
พรอมการติดตั้ง 

1 ชุด 627,500 625,000 

คาทอความรอน ซัพพอรททอ 
น็อต และปะเก็น พรอมการ
ติดตั้ง 

1 ชุด 900,000 900,000 

คาพัดลมเปาอากาศขนาด 
พรอมการติดตั้ง 

1 ชุด 150,000 150,000 

คาที่ปรึกษาออกแบบและเดิน
ระบบ 

1 ชุด 300,000 300,000 

คาจัดเตรียมเอกสารการ
ออกแบบระบบ 

1 ชุด 100,000 100,000 

คาอบรมพนักงานดูแลเครื่อง 4 คน 25,000 100,000 
รวม 2,875,000 
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4.6.2 คาใชจายรายปของโครงการซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
- คาไฟฟาสําหรับพัดลมเปาอากาศ จํานวน 1 เครื่อง 
- คาบํารุงรักษาอุปกรณกําหนด 1 ครั้งตอป 

โดยรายละเอียดคาใชจายของระบบประกอบดวยตามตาราง 16 
 

ตาราง 16 คาใชจายรายปของโครงการ 
 

ประเภท รายละเอียด จํานวน 
ราคาตอ
หนวย
(บาท) 

รวม 
(บาท) 

2. คาใชจายรายป คาไฟฟาสําหรับพัดลมเปา
อากาศ ตอป 

1 ชุด 330,000 330,000 

คาบํารุงรักษาอุปกรณตอป 1 ชุด 50,000 50,000 

รวม 380,000 

 
จากตาราง 15 และ 16 สามารถคํานวณคาใชจายของโครงการดังนี้ 

1. คาใชจายในการกอสรางโครงการเทากับ 2,875,000 บาท 
2. คาใชจายรายปของโครงการเทากับ 380,000 บาท  

ดังนั้น คาใชจายทั้งหมดของโครงการเทากับ 3,255,000 บาท 
 

4.7 การวิเคราะหดานการเงิน 
4.7.1 คาปจจุบันสุทธิ (Net present value, NPV) 

คํานวณไดจากสมการ 
                                                       

                        (3-3) 
 
โดย  

CFt = กระแสเงินสดรับสุทธิรายป (Annual net cash flow) เทากับ 2,436,377  
       บาทตลอดอายุโครงการ 10 ป 

    t = 10 ป 
    I = เงินสดจายลงทุนเริ่มแรกเทากับ 3,255,000 บาท   
    k = อัตราผลตอบแทนที่ตองการจากการลงทุนเทากับ 25 เปอรเซ็นต 
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โดยขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจะไดเทากับ 
NPV = 5,444,092 บาท  

จากผลการคํานวณพบวาคา NPV > 0 ซึ่งหมายความวาผลตอบแทนที่ไดรับนั้นคุมคาตอ
การลงทุน 
 

4.7.2 อัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน (Internal Rate of Return, IRR) 
คํานวณไดจากสมการ 

 

                                                                                                (3-4) 
 

โดย  
CFt = กระแสเงินสดรับสุทธิรายป (Annual net cash flow) เทากับ 2,436,377 

      บาทตลอดอายุโครงการ 10 ป 
    t = 10 ป 
    I = เงินสดจายลงทุนเริ่มแรกเทากับ 3,255,000 บาท   

การคํานวณคา r ทําไดโดยการทดลองแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) โดยขอมูลที่
ไดจากการวิเคราะหไดเทากับ 

IRR = 74.57 เปอรเซ็นต 
กําหนดอัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุน r เทากับ 25 เปอรเซ็นต ดังน้ันสมควร

พิจารณาโครงการนี้เน่ืองจากคา เปอรเซ็นต IRR > r ซึ่งหมายความวาผลตอบแทนที่ไดรับนั้นคุมคา
ตอการลงทุน 
 

4.7.3 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
คํานวณไดจากสมการ 

ระยะเวลาคืนทุน   =               เงินลงทุนของโครงการ 

      (รายไดของโครงการ - รายจายของโครงการ) 

      =                 3,000,000 บาท 
                  (2,816,377 - 380,000) บาท 
      =  487 วัน หรือ 1 ป 4 เดือน 2 วัน 

จากผลการคํานวณระยะเวลาคืนทุนพบวาใชเวลาคอนขางนอย ดังน้ันจึงเปนโครงการที่มี
ความเสี่ยงนอย และเหมาะสมตอการพิจารณาลงทุน 
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4.8 การวิเคราะหความออนไหวของโครงการ 
การวิเคราะหความออนไหวของโครงการก็เปนอีกหนึ่งขอมูลในการสนับสนุนการตัดสินใจ

วาจะลงทุนหรือไมลงทุนโครงการในกรณีที่ตัวแปรของโครงการเกิดการเปลี่ยนแปลง และนําตัวแปร
ดังกลาวมาทําการวิเคราะหวามีผลกระทบตอโครงการในดานใด โดยการศึกษาครั้งน้ีจะทําการ
วิเคราะหความออนไหวของโครงการ ซึ่งกําหนดใหตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 
เม่ือตัวแปรทางตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งน้ีกําหนดใหตนทุนของโครงการ
เพ่ิมขึ้นรอยละ 10, 15, 20 และ 30 ในขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ และกรณีที่ 2 เม่ือตัวแปรทาง
ผลกําไรเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งน้ีกําหนดใหผลกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10, 
15, 20 และ 30 ในขณะที่ตนทุนของโครงการคงที่ 

กรณีที่ 1 เม่ือตัวแปรทางตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งน้ีกําหนดให
ตนทุนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 10, 15, 20 และ 30 ในขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ มีผลการ
วิเคราะหดังนี้ 
 
ตาราง 17 ผลการศึกษาความออนไหวของโครงการ กรณีที่ 1 ตนทนุของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 10,  

15, 20 และ 30 ขณะที่ผลกาํไรของโครงการคงที่ 
 

อัตราตนทนุทีเ่พ่ิมขึ้น 
(รอยละ) 

คาปจจุบันสุทธ ิ
(NPV)  
(บาท) 

อัตราผลตอบแทนจาก
โครงการลงทนุ (IRR) 

(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) 

(วัน) 
อัตราตนทนุเดิม 5,444,092 74.57  487 

10 5,118,592 67.66 536 
15 4,955,842 64.46 560 

20 4,793,092 61.87 585 

30 4,467,592 56.94 633 

 
จากผลการทดลองตามตาราง 17 พบวาเม่ือตนทุนของโครงการมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น จะสงผล

ใหคาปจจุบันสุทธิลดลงต่ําสุดที่รอยละ 30 เทากับ 4,467,592 บาท อัตราผลตอบแทนของโครงการ
ลดลงต่ําสุดที่รอยละ 30 เทากับ 56.94 เปอรเซ็นต รวมถึงระยะเวลาคืนทุนก็เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่รอยละ 
30 เทากับ 1 ป 8 เดือน 28 วัน จากการวิเคราะหขอมูลดังกลาวพบวาเม่ือตนทุนของโครงการ
เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหผลตอบแทนโดยรวมลดลงตามไปดวย แตก็ยังอยูในชวงที่เหมาะสมตอการลงทุน 
เน่ืองจากคาปจจุบันสุทธิ ยังมีคามากกวา 0 อยูมาก อัตราผลตอบแทนของโครงการก็ยังมากกวา
คาที่กําหนดไวที่ 25 เปอรเซ็นต และระยะเวลาคืนทุนของโครงการก็ยังอยูในเกณฑนอย ดังน้ันใน
กรณีที่ 1 โครงการนี้ยังมีความเหมาะสมตอการพิจารณาลงทุน 
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ภาพประกอบ 26 คาปจจุบนัสุทธิโครงการ กรณีที่ 1 ตนทุนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 10, 15, 20  
และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที ่

ผลการวเิคราะหจากภาพประกอบ 26 พบวาเม่ือตนทนุของโครงการเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคา
ปจจุบันสุทธิโครงการ (NPV) ก็จะลดลงตามไปดวย 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 อัตราผลตอบแทนโครงการ กรณีที่ 1 ตนทุนของโครงการเพิ่มขึน้รอยละ 10, 15,  
20 และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ 

ผลการวเิคราะหจากภาพประกอบ 27 พบวาเม่ือตนทนุของโครงการเพิ่มขึ้นจะสงผลให
อัตราผลตอบแทนโครงการ (IRR) ก็จะลดลงตามไปดวย 
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ภาพประกอบ 28 ระยะเวลาคืนทุนโครงการ กรณีที่ 1 ตนทุนของโครงการเพิ่มขึ้นรอยละ 10, 15,  
20 และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ 

ผลการวิเคราะหจากภาพประกอบ 28 พบวาเม่ือตนทุนของโครงการเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ระยะเวลาคืนทุนโครงการ (Payback Period) ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย 

กรณีที่ 2 เม่ือตัวแปรทางผลกําไรเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยการศึกษาครั้งน้ีกําหนดใหกําไร
ของโครงการลดลงรอยละ 10, 15, 20 และ 30 ในขณะที่ตนทุนของโครงการคงที่ มีผลวิเคราะหดังนี้ 
 
ตาราง 18 ผลการศึกษาความออนไหวของโครงการ กรณีที่ 2 ผลกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10,  

15, 20 และ 30 ขณะที่ผลกาํไรของโครงการคงที่ 
 

อัตรากําไรที่ลดลง 
(รอยละ) 

คาปจจุบันสุทธ ิ
(NPV) 
(บาท) 

อัตราผลตอบแทนจาก
โครงการลงทนุ (IRR) 

(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาคืนทุน 
(Payback Period) 

(วัน) 
อัตราตนทนุเดิม 5,444,092 74.57  487 

10 4,574,183 66.97 551 
15 4,139,228 63.15 589 

20 3,704,274 59.31  634 

30 2,834,364 51.58 746 

 
จากผลการทดลองตามตาราง 18 พบวาเม่ือผลกําไรของโครงการมีแนวโนมลดลง จะสงผล

ใหคาปจจุบันสุทธิ ลดลงต่ําสุดที่รอยละ 30 เทากับ 2,834,364 บาท อัตราผลตอบแทนของโครงการ 
ลดลงต่ําสุดที่รอยละ 30 เทากับ 51.58 เปอรเซ็นต รวมถึงระยะเวลาคืนทุน ก็เพ่ิมขึ้นสูงสุดที่รอยละ 
30 เทากับ 2 ป 16 วัน จากการวิเคราะหขอมูลดังกลาวพบวาเม่ือผลกําไรของโครงการลดลงจะสงผล



 65

ใหผลตอบแทนโดยรวมลดลงตามไปดวย แตก็ยังอยูในชวงที่เหมาะสมตอการลงทุน เน่ืองจากคา
ปจจุบันสุทธิของโครงการยังมีคามากกวา 0 อยูมาก อัตราผลตอบแทนของโครงการก็ยังมากกวา
คาที่กําหนดไวที่ 25 เปอรเซ็นต และระยะเวลาคืนทุนของโครงการก็ยังอยูในเกณฑนอย ดังน้ันใน
กรณีที่ 2 โครงการนี้ก็ยังมีความเหมาะสมตอการพิจารณาลงทุน 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 คาปจจุบนัสุทธิโครงการ กรณีที่ 2 ผลกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10, 15, 20  
และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที ่

จากภาพประกอบ 29 พบวาเม่ือผลกําไรของโครงการลดลงจะสงผลใหคาปจจุบันสุทธิ
โครงการ (NPV) ก็จะลดลงตามไปดวย 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 อัตราผลตอบแทนโครงการ กรณีที่ 2 ผลกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10, 15,  
20 และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ 
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จากภาพประกอบ 30 พบวาเม่ือผลกําไรของโครงการลดลงจะสงผลใหอัตราผลตอบแทน
โครงการ (IRR) ก็จะลดลงตามไปดวย 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ระยะเวลาคืนทุนโครงการ กรณีที่ 2 ผลกําไรของโครงการลดลงรอยละ 10, 15,  
20 และ 30 ขณะที่ผลกําไรของโครงการคงที่ 

จากภาพประกอบ 31 พบวาเม่ือผลกําไรของโครงการลดลงจะสงผลใหระยะเวลาคนืทุน
โครงการ (Payback Period) ก็จะเพ่ิมมากขึ้นตามไปดวย 
 

4.9 การวิเคราะหมูลคาการลดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด 
จากผลที่ไดจากการคํานวณปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่ลดลง สามารถนํามาคํานวณหา 

การลดปริมาณการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดไดดังนี้ 
ปริมาณเทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอป)  

= ปริมาณการใชไฟฟาที่ลดลง (เมกกะวัตตชั่วโมง) x 0.561 
= (804.68 - 65.36) x 0.561 
= 739.32 x 0.561 
= 414 ตันตอป  

เม่ือมูลคาการขายคารบอนเครดิตเทากับปริมาณเทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอ
ป)   x  มูลคาของ CERs (องคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก. ราคาตลาดคารบอนรายสัปดาห 
ระหวางวันที่ 18 ถึง 22 กุมภาพันธ 2556 คิดราคาในกรณีที่มีการซื้อขายกันทันที) จะไดเทากับ 
มูลคาการขายคารบอนเครดิต  

= ปริมาณเทียบเทากาซคารบอนไดออกไซด (ตันตอป)   x  มูลคาของ CERs 
= 414 x 0.12 ยูโรตอป 
= 49.68 ยูโรตอป 
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เม่ือ 1 ยูโรเทากับ 37.9 บาท (ธนาคารกรุงไทย, อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ ณ 
วันที่ 15 มีนาคม 2556) ดังนั้นจะไดเทากับ 

= 49.68 x 37.9 บาทตอป 
= 1,872 บาทตอป 

 

สรุปผลดําเนินการวิจัย 
จากผลการวิเคราะหคาพลังงานไฟฟาที่ใชในการกําเนิดความรอนแกเครื่องอบฝากระปอง

พบวามีปริมาณเทากับ 366,477 บีทียู/ชั่วโมง ในขณะที่คาความรอนเหลือทิ้งที่ไดจากเครื่องเคลือบ
ผิวกระปองมีคาเทากับ 5,587,626 บีทียู/ชั่วโมง ดังน้ันจึงสรุปไดวาคาความรอนเหลือทิ้งจากเครื่อง
เคลือบกระปองที่ไดมีศักยภาพเพียงพอที่จะนํามาใชทดแทนความรอนที่จายใหเครื่องอบฝากระปอง
แทนการใชไฟฟาแบบเดิมได โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมกับโครงการนี้คือเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร ที่มีประสิทธิภาพอยูในระดับดีที่ 65 เปอรเซ็นต มีอุณหภูมิ
การทํางานอยูในชวงที่กําหนดคือ 752 องศาฟาเรนไฮต มีน้ําหนักอยูในระดับปานกลางและติดตั้งใน
พ้ืนที่จํากัดได ในขณะที่การบํารุงรักษาสามารถทําโดยการใชลมอัดหรือนํ้าฉีดและใชแปรงขัดทํา
ความสะอาดได ใชงานรวมกับฉนวนชนิดแคลเซียมซิลิเกต เน่ืองจากมีคุณสมบัติทนทานตอความ
รอนสูงและความเปยกชื้น ไมเผาไหม ไมมีสารพิษ ไมผสมเสนแรใยหินและเสนใยสังเคราะหอ่ืนๆ ที่
เปนอันตรายตอรางกาย และใชรวมกับทอความรอนเบอร 40 ซึ่งเปนเบอรมาตรฐานที่ใชงานใน
อุตสาหกรรมทั่วไป และเม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหทางดานการเงินพบวาคาปจจุบันสุทธิ ที่อัตรา
ผลตอบแทน 25 เปอรเซ็นตมีคาเทากับ 5.4 ลานบาท ซึ่งมีคามากกวาศูนย หมายความวา
ผลตอบแทนที่ไดรับน้ันคุมคาตอการลงทุน อัตราผลตอบแทนจากโครงการลงทุนเทากับ 74.57 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคามากกวาอัตราที่กําหนดไวที่ 25 เปอรเซ็นต หมายความวาผลตอบแทนที่ไดรับนั้น
คุมคาตอการลงทุน และระยะเวลาคืนทุนอยูที่ 1 ป 4 เดือน 2 วัน ซึ่งถือวานอยและเหมาะสมตอการ
ลงทุน และเม่ือวิเคราะหถึงความออนไหวของโครงการอันเกิดจากการเพิ่มขึ้นของตนทุน หรือการ
ลดลงของกําไรของโครงการผลที่ไดพบวาอัตราผลตอบแทนของโครงการทั้งคาปจจุบันสุทธิ อัตรา
ผลตอบแทนจากโครงการลงทุน และระยะเวลาคืนทุน ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได ดังน้ันงานวิจัยน้ี
เปนขอมูลเบื้องตนที่ชี้ไหเห็นวาโครงการนี้เปนโครงการที่ผูประกอบการสมควรพิจารณาลงทุน
โครงการ 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีเปนการวิเคราะหศักยภาพโดยรวมของความเปนไปไดในการนํา

ความรอนทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองของบริษัท รอแยลแคน อินดัสทรีย จํากัด ที่พบวามี
การปลอยความรอนเหลือทิ้งอุณหภูมิสูงออกสูอากาศโดยไมไดมีการนํากลับมาใชใหม ในขณะที่
กระบวนการอบฝากระปองของโรงงานมีการใชความรอนอุณหภูมิต่ําจากเครื่องกําเหนิดความรอน
ดวยไฟฟาในการอบฝากระปองซึ่งมีคาใชจายตอปของกระบวนการคอนขางสูง ดังนั้นเพื่อเปนการลด
การใชพลังงานโดยรวมของโรงงาน ผูวิจัยเล็งเห็นวาคาความรอนทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิว
กระปองมีอุณหภูมิสูงและนาจะมีศักยภาพเพียงพอตอการนํามาใชประโยชนได โดยในการศึกษาครั้ง
นี้ไดศึกษาความเปนไปไดในการนําความรอนทิ้งจากกระบวนการเคลือบผิวกระปองมาใชใน
กระบวนการอบฝากระปองดวยเทคโนโลยีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยเปนการศึกษาทั้งทางดาน
ศักยภาพทางดานปริมาณและความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร  

จากการวิจัยดังกลาวพบวาในดานศักยภาพ คาความรอนที่ไดจากกระบวนการเคลือบผิว
กระปองมีศักยภาพเพียงพอสําหรับการนําไปใชในกระบวนการอบฝากระปองได และดาน
เศรษฐศาสตร โรงงานสามารถลดตนทุนการผลิตของโรงงานไดมากเมื่อเทียบกับตนทุนการกอสราง 
ดังน้ันโครงการนี้จึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับผูประกอบการโรงงานอื่นๆ ที่จะใชเปนขอมูลตั้งตน
ในการศึกษาการใชทรัพยากรที่มีอยูภายในองคกรใหเกิดประโยชนสูงสุดและถือเปนการลดการใช
พลังงานโดยรวมของโรงงานและประเทศลงไดอีกหนึ่งแนวทาง 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยระดับตอไป 
เน่ืองจากภายในโรงงานมีความรอนเหลือทิ้งจากโรงเคลือบผิวกระปองอยูอีกกวา 4 เครื่องที่

ยังไมไดมีการนํามาใชใหเกิดประโยชน และความรอนที่ทําการศึกษาครั้งน้ีมาจาก 1 โรงเคลือบซึ่งใน
กรณีที่โรงเคลือบมีการซอมบํารุงหรือเกิดเหตุฉุกเฉินที่ทําใหตองหยุดเดินเครื่อง ระบบก็จะไม
สามารถจายความรอนไปยังโรงอบผิวกระปองได ดังน้ันสิ่งที่ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมคือการศึกษา
ความเปนไปในการนําความรอนเหลือทิ้งจากโรงเคลือบ 2 โรงมารวมกันเพ่ือสลับการทํางานในกรณี
ที่เครื่องตองทําการซอมบํารุงหรือเครื่องเกิดปญหา ซึ่งจะเปนการสรางความเชื่อม่ันและสเถียรภาพ
ในการทํางานของระบบไดดียิ่งขึ้น 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอที่ไมไดหุมฉนวน (kW/m) 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอที่ไมไดหุมฉนวน (kW/m) (ตอ) 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอหลงัหุมฉนวนใยแกว (W/m) 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอหลงัหุมฉนวนใยหิน (W/m) 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอหลงัหุมฉนวนใยหิน (W/m) (ตอ) 
เส
นผ

าน

ศูน
ยก

ลา
งท

อ 

อุณ
หภ

ูมิก
อน

 

หุม
เฉ
ลี่ย

 °C
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

12
0 

14
0 

16
0 

18
0 

20
0 

22
0 

24
0 

26
0 

28
0 

30
0 

32
0 

Do
 

Di
 

อุณ
หภ

ูมิห
ลัง

หุม
เฉ
ลี่ย

 °C
 

40
.3

8 

41
.5

8 

42
.7

2 

42
.8

1 

44
.6

5 

43
.9

1 

44
.6

2 

45
.8

0 

46
.9

4 

48
.0

4 

46
.1

6 

46
.9

9 

47
.8

0 

48
.6

0 

49
.3

8 

m
m

. 

m
m

. 

ขน
าด ทอ
 

การสูญเสียความรอนหลังหุมฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

48
.2

6 

40
.8

9 

1.
1/

2"
 

9.
91

 

13
.1

6 

16
.5

2 

14
.3

7 

19
.0

9 

27
.5

7 

33
.2

3 

38
.9

2 

44
.6

4 

50
.3

8 

48
.2

1 

53
.0

9 

57
.9

8 

62
.8

8 

67
.7

7 

60
.3

3 

52
.5

 

2"
 

11
.5

0 

15
.3

0 

19
.2

2 

16
.3

9 

21
.7

9 

31
.7

9 

38
.3

4 

44
.9

4 

51
.5

6 

58
.2

2 

55
.2

0 

60
.8

1 

66
.4

2 

72
.0

3 

77
.6

6 

73
.0

3 

62
.7

1 

2 
1/

2"
 

10
.9

4 

14
.3

8 

17
.9

0 

18
.4

6 

24
.5

6 

30
.9

1 

37
.1

6 

43
.4

4 

49
.7

4 

56
.0

6 

54
.3

8 

59
.8

6 

65
.3

4 

70
.8

2 

76
.3

1 

88
.9

0 

77
.9

3 

3"
 

12
.5

1 

16
.4

7 

20
.5

2 

20
.9

8 

27
.9

4 

35
.2

3 

42
.3

7 

49
.5

5 

56
.7

6 

63
.9

9 

61
.6

4 

67
.8

6 

74
.0

8 

80
.3

1 

86
.5

4 

10
1.

60
 

90
.1

2 

3 
1/

2"
  

13
.7

6 

18
.1

2 

22
.5

9 

22
.9

6 

30
.5

9 

38
.6

4 

46
.4

9 

54
.3

8 

62
.3

1 

70
.2

6 

67
.3

7 

74
.1

7 

80
.9

8 

87
.8

0 

94
.6

1 

11
4.

30
 

10
2.

3 

4"
 

15
.0

0 

19
.7

6 

24
.6

4 

24
.9

1 

33
.2

1 

42
.0

3 

50
.5

8 

59
.1

8 

67
.8

2 

76
.4

8 

73
.0

4 

80
.4

2 

87
.8

1 

95
.2

1 

10
2.

61
 

14
1.

30
 

12
8.

2 

5"
 

17
.6

1 

23
.2

3 

28
.9

8 

25
.0

8 

33
.3

0 

49
.1

7 

50
.7

3 

59
.2

5 

67
.8

1 

76
.3

8 

75
.5

1 

83
.1

0 

90
.7

0 

98
.3

0 

10
5.

91
 

 



 83

ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอหลงัหุมฉนวนใยหิน (W/m) (ตอ) 
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ตารางการสญูเสียความรอนของพ้ืนผิวทอหลงัหุมฉนวนแคลเซียมซลิิเกต (W/m) (ตอ) 
เส
นผ

าน

ศูน
ยก

ลา
งท

อ 

อุณ
หภ

ูมิก
อน

 

หุม
เฉ
ลี่ย

 °C
 

70
 

80
 

90
 

10
0 

12
0 

14
0 

16
0 

18
0 

20
0 

22
0 

24
0 

26
0 

28
0 

30
0 

32
0 

Do
 

Di
 

อุณ
หภ

ูมิห
ลัง

หุม
เฉ
ลี่ย

 °C
 

40
.3

8 

41
.5

8 

42
.7

2 

42
.8

1 

44
.6

5 

43
.9

1 

44
.6

2 

45
.8

0 

46
.9

4 

48
.0

4 

46
.1

6 

46
.9

9 

47
.8

0 

48
.6

0 

49
.3

8 

m
m

. 

m
m

. 

ขน
าด ทอ
 

การสูญเสียความรอนหลังหุมฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

48
.2

6 

40
.8

9 

1.
1/

2"
 

10
.6

9 

14
.2

4 

17
.9

1 

15
.6

2 

20
.7

9 

30
.3

5 

36
.6

2 

42
.9

4 

49
.2

9 

55
.6

7 

53
.4

1 

58
.8

4 

64
.2

8 

69
.7

3 

75
.1

8 

60
.3

3 

52
.5

 

2"
 

12
.3

9 

16
.5

2 

20
.8

1 

17
.8

0 

23
.7

1 

34
.9

7 

42
.2

3 

49
.5

5 

56
.9

1 

64
.3

0 

61
.1

4 

67
.3

7 

73
.6

1 

79
.8

6 

86
.1

2 

73
.0

3 

62
.7

1 

2 
1/

2"
 

11
.9

1 

15
.6

9 

19
.5

7 

20
.0

2 

26
.6

9 

34
.1

0 

41
.0

4 

48
.0

1 

55
.0

2 

62
.0

5 

60
.3

0 

66
.3

9 

72
.4

9 

78
.5

9 

84
.7

0 

88
.9

0 

77
.9

3 

3"
 

13
.6

1 

17
.9

5 

22
.4

1 

22
.7

3 

30
.3

2 

38
.8

5 

46
.7

8 

54
.7

5 

62
.7

6 

70
.8

0 

68
.3

4 

75
.2

5 

82
.1

8 

89
.1

1 

96
.0

4 

10
1.

60
 

90
.1

2 

3 
1/

2"
  

14
.9

6 

19
.7

4 

24
.6

6 

24
.8

5 

33
.1

8 

42
.6

0 

51
.3

1 

60
.0

8 

68
.8

8 

77
.7

2 

74
.6

7 

82
.2

4 

89
.8

2 

97
.4

0 

10
4.

99
 

11
4.

30
 

10
2.

3 

4"
 

16
.2

9 

21
.5

2 

26
.8

9 

26
.9

5 

35
.9

9 

46
.3

2 

55
.8

1 

65
.3

6 

74
.9

6 

84
.5

8 

80
.9

5 

89
.1

6 

97
.3

8 

10
5.

61
 

11
3.

85
 

14
1.

30
 

12
8.

2 

5"
 

19
.1

1 

25
.2

8 

31
.6

0 

27
.2

5 

36
.2

5 

54
.1

7 

56
.0

8 

65
.5

5 

75
.0

6 

84
.5

9 

83
.7

5 

92
.1

9 

10
0.

65
 

10
9.

11
 

11
7.

58
 

 



 86
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การแปลงหนวยปริมาณพลังงานของเชื้อเพลิง 
 

ประเภท (หนวย) 
กิโลแคลอรี/

หนวย 
kcal/UNIT 

ตันเทียบเทา
นํ้ามันดิบ/ 
ลานหนวย 

toe/106UNIT 

เมกะจลู/
หนวย 

MJ/UNIT 

พันบีทียู/
หนวย 

103Btu/UNIT 
TYPE (UNIT) 

พลังงานเชิงพาณิชย     
COMMERCIAL 
ENERGY 

1.น้ํามันดิบ (ลิตร) 8680 860.00 36.33 34.44 
1.CRUDE OIL 
(litre) 

2.คอนเดนเสท (ลิตร) 7900 782.72 33.07 31.35 
2.CONDENSAT
E (litre) 

3.กาซธรรมชาต ิ     
3.NATURAL 
GAS 

3.1ชื้น (ลูกบาศกฟุต) 248 24.57 1.04 0.98 3.1WET (scf.) 
3.2แหง (ลูกบาศก
ฟุต) 

244 24.18 1.02 0.97 3.2DRY (scf.) 

4.ผลิตภัณฑ
ปโตรเลียม 

    
4.PETROLEUM 
PRODUCTS 

4.1กาซปโตรเลียม
เหลว (ลติร) 

6360 630.14 26.62 25.24 4.1 LPG (litre) 

4.2น้ํามันเบนซิน 
(ลิตร) 

7520 745.07 31.48 29.84 
4.2 GASOLINE 
(litre) 

4.3น้ํามันเครือ่งบิน 
(ลิตร) 

8250 817.40 34.53 32.74 
4.3 JET FUEL 
(litre) 

4.4น้ํามันกาด (ลิตร) 8250 817.40 34.53 32.74 
4.4 KEROSENE 
(litre) 

4.5น้ํามันดีเซล (ลติร) 8700 861.98 36.42 34.52 4.5DIESEL (litre) 

4.6น้ํามันเตา (ลิตร) 9500 941.24 39.77 37.70 
4.6FUEL OIL 
(litre) 

4.7ยางมะตอย (ลิตร) 9840 974.93 41.19 39.05 
4.7BITUMEN 
(litre) 
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การแปลงหนวยปริมาณพลังงานของเชื้อเพลิง (ตอ) 
 

ประเภท (หนวย) 
กิโลแคลอรี/

หนวย 
kcal/UNIT 

ตันเทียบเทา
นํ้ามันดิบ/ 
ลานหนวย 

toe/106UNIT 

เมกะจลู/
หนวย 

MJ/UNIT 

พันบีทียู/
หนวย 

103Btu/UNIT 
TYPE (UNIT) 

พลังงานเชิงพาณิชย     
COMMERCIAL 
ENERGY 

4.8ปโตรเลียมโคก 
(กก.) 

8400 832.26 35.16 33.33 
4.8 PETROLEUM 
COKE (litre) 

5.ไฟฟา (กิโลวัตต
ชั่วโมง) 

860 85.21 3.60 3.41 
5.ELECTRICITY 
(kWh) 

6.ไฟฟาพลังน้าํ 
(กิโลวตัตชัว่โมง) 

2236 221.54 9.36 8.87 
6.HYDROELEC
TRIC (kWh) 

7.พลังงานความรอน
ใตพิภพ(กิโลวตัต
ชั่วโมง) 

9500 941.24 39.77 37.70 
7.GEOTHERMA
L (kWh) 

8.ถานหินนําเขา 
(กิโลกรัม) 

6300 624.19 26.37 25.00 
8.COAL 
IMPORT (kg.) 

9.ถานโคก (กิโลกรัม) 6600 653.92 27.63 26.19 9.COKE (kg.) 
10.แอนทราไซต 
(กิโลกรัม) 

7500 743.09 31.40 29.76 
10.ANTHRACIT
E (kg.) 

11.อีเทน (กิโลกรัม) 11203 1110.05 46.89 44.45 
11.ETHANE 
(kg.) 

12.โปรเพน 
(กิโลกรัม) 

11256 1115.34 47.11 44.67 
12.PROPANE 
(kg.) 

13.ลิกไนต     13.LIGNITE 
13.1ลี้ (กิโลกรัม) 4400 435.94 18.42 17.46 13.1LI (kg.) 
13.2กระบี่ (กโิลกรัม) 2600 257.60 10.88 10.32 13.2KRABI (kg.) 
13.3แมเมาะ 
(กิโลกรัม) 

2500 247.70 10.47 9.92 
13.3MAE MOH 
(kg.) 

13.4แจคอน 
(กิโลกรัม) 

3610 357.67 15.11 14.32 
13.4CHAE 
KHON (kg.) 
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การแปลงหนวยปริมาณพลังงานของเชื้อเพลิง (ตอ) 
 

ประเภท (หนวย) 
กิโลแคลอรี/

หนวย 
kcal/UNIT 

ตันเทียบเทา
นํ้ามันดิบ/ 
ลานหนวย 

toe/106UNIT 

เมกะจลู/
หนวย 

MJ/UNIT 

พันบีทียู/
หนวย 

103Btu/UNIT 
TYPE (UNIT) 

พลังงานหมุนเวียน     
NEW & 
RENEWABLE 
ENERGY 

1.ฟน (กิโลกรัม) 3820 378.48 15.99 15.16 1.FUEL WOOD 
(kg.) 

2.ถาน (กิโลกรัม) 6900 683.64 28.88 27.38 2.CHARCOAL 
(kg.) 

3.แกลบ (กิโลกรัม) 3440 340.83 14.40 13.65 3.PADDY HUSK 
(kg.) 

4.กากออย (กิโลกรัม) 1800 178.34 7.53 7.14 4.BAGASSE 
(kg.) 

5.ขยะ (กิโลกรัม) 1160 114.93 4.86 4.60 5.GARBAGE 
(kg.) 

6.ขี้เลื่อย (กิโลกรัม) 2600 257.60 10.88 10.32 6.SAW DUST 
(kg.) 

7.วัสดุเ หลือใช ทาง
การเกษตร (กโิลกรัม) 

3030 300.21 12.68 12.02 7.AGRICULTUR
AL WASTE (kg.) 

8.กาซชีวภาพ 
(ลูกบาศกเมตร) 

5000 495.39 20.93 19.84 8.BIOGAS (m3) 
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การแปลงหนวยทัว่ไป 
 

หนวยทั่วไป 
(GENERAL) 

1 กิโลแคลอรี (kcal) = 4186 จูล (joules) 
 = 3.968 บีทียู (Btu) 
1 ตันเทยีบเทาน้ํามันดิบ (toe) = 10.093 จิกะแคลอรี (Gcal) 
 = 42.244 จิกะจูล (GJ) 
 = 40.047 x 10 6 บีทียู (Btu) 
1 บารเรล (barrel) = 158.99 ลิตร (litres) 
1 ลูกบาศกเมตรของไม = 600 กิโลกรัม (kg.) 
 (cu.m. of solid wood)   
1 ลูกบาศกเมตรของถาน = 250 กิโลกรัม (kg.) 
 (kg. of charcoal)   
5 กิโลกรัมของฟน 
 (kg. of fuel wood) 

= 1   กิโลกรัมของถาน 
    (kg. of charcoal product) 

 

1 ลิตรของกาซปโตรเลียมเหลว 
 (litre of LPG) 

= 0.54 กิโลกรัม (kg.) 

 
การแปลงหนวยปริมาณลมและความดัน 

 
 

การแปลงหนวยปริมาณลมและความดัน 
 

หนวยเริ่มตน หนวยที่เปลีย่น 
ลิตรตอวินาที x 2.11887 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
ลูกบาศกฟุตตอนาที x 0.47195 ลิตรตอวินาท ี
ลูกบาศกเมตรตอชม.x 0.58857 ลูกบาศกฟุตตอนาที 
ปอนดตอตารางนิ้ว x 6.895 กิโลปาสคาล 
กิโลปาสคาล x 0.145 ปอนดตอตารางนิ้ว 
บาร x 100 กิโลปาสคาล 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ราคาคารบอนเครดิตรายสัปดาห (18 - 22 กุมภาพันธ 2556) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93

ราคาคารบอนเครดิตรายสัปดาห (18 - 22 กุมภาพันธ 2556) 
 

สินคา 

ราคาปด ณ 
วันที่ 21 ก.พ. 2556 

ราคาปด ณ 
วันที่ 22 ม.ค. 2556 

ราคาปด ณ 
วันที่ 22 ก.พ. 2556 

ราคาปด ณ 
วันที่ 22 ม.ค. 2556 

Phase III EUA 
Spot 

Phase III EUA 
Spot 

ECX Dec ‘13 ECX Dec ‘13 

EUA 
5.20 

(ปริมาณ: 3,472) 
5.77 

(ปริมาณ: 3,545) 

5.19 
(ปริมาณ: 

18,068,000) 

6.07 
(ปริมาณ: 

14,595,000) 

CER 
0.12 

(ปริมาณ: 0) 
0.12 

(ปริมาณ: 0) 
0.32 

(ปริมาณ: 390,000) 

0.40 
(ปริมาณ: 

2,164,000) 

 

ตลาดคารบอน 
ภาคสมัครใจ (VER) 

CCFE, ICE 

22 ก.พ. 2556 
RGGI Dec ‘13 

$2.65 

22 ก.พ. 2556 
CCA Dec ‘13 

$14 

 
ที่มา: BlueNext, European Climate Exchange, Chicago Climate Exchange  
* ปริมาณคารบอนขึ้นทะเบยีนวัดเปนเมตริกตันคารบอนไดออกไซด  
** BlueNext Spot อางถึง ราคา spot ซึ่งสัญญา spot หมายถึงการซื้อขาย EUA ที่เกิดขึ้นโดยมีการ    
   สงมอบเงินทันท ี 
*** ECX Dec ‘13 อางถึง ราคาสัญญาซื้อขายลวงหนาสําหรับการสงมอบในเดือนธันวาคม 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ 
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อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ ณ วันที่ 15 มีนาคม 2556, ธนาคารกรุงไทย 
จํากัด (มหาชน) 
 

  Buying   Bank Note 
Currency Denom Sight Bill T/T Selling  Buying Selling 

U.S. Dollar $1-2 
$5-20 

$50-100 

29.38  
Unq 
Unq 

29.48  
Unq 
Unq 

29.73  
Unq 
Unq 

USD 
28.44  
28.83  
29.23  

29.75  
29.78  
29.82  

Pound 
Sterling 

 44.19875  44.34875  44.91375  GBP 43.9  45.3  

Hong Kong 
Dollar 

 3.7825  3.795  3.8375  HKD 3.72  3.87  

Malaysian 
Ringgit 

 
Unq 
Unq 

Unq 
Unq 

Unq 
Unq 

MYR 
8.94  
8.94  

9.74  
9.74  

Singapore 
Dollar 

 
23.415  
Unq 

23.495  
Unq 

23.905  
Unq 

SGD 
23.31  
23.31  

24.02  
24.02  

Japanese 
Yen 

 0.3041  0.3051375  0.310475  JPY 0.3023  0.3138  

Indian Rupee  0.49  0.51  0.6  INR 0.48  0.6  
Renminbi 

Yuan 
 4.69778  4.73384  4.7971  CNY 4.44  4.89  

Australian 
Dollar 

$1-2 
$5-100 

30.32  
Unq 

30.42  
Unq 

30.93  
Unq 

AUD 
30.13  
30.13  

31.09  
31.09  

New Zealand 
Dollar 

 23.98  24.06  24.44  NZD 23.86  24.92  

Canadian 
Dollar 

 28.6  28.7  29.1  CAD 28.29  29.15  

Swiss Franc  30.92  31.02  31.51  CHF 30.69  31.52  
Jordanian 

Dinar 
 Unq Unq Unq JOD 15.35  37.79  

Omani Rial  Unq Unq Unq OMR 56.78  80.54  
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อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ ณ วันที่ 15 มีนาคม 2556, ธนาคารกรุงไทย 
จํากัด (มหาชน) (ตอ) 
 

  Buying   Bank Note 

Currency Denom Sight Bill T/T Selling  Buying Selling 

Danish 
Kroner 

 5.105  5.123  5.199  DKK 4.93  5.23  

Swedish 
Krona 

 4.545  4.56  4.636  SEK 4.43  4.67  

Norwegien 
Kroner 

 5.048  5.065  5.154  NOK 4.91  5.17  

Saudi 
Arabian Riyal 

 Unq Unq Unq SAR 7.06  8.47  

Pakistan 
Rupee 

 Unq Unq Unq PKR 0.18  0.37  

Qater Riyal  Unq Unq Unq QAR 6.76  8.23  
U.A.E.Dirham  Unq Unq Unq AED 7  8.27  
South Africa 

Rand 
 Unq Unq Unq ZAR 2.08  3.64  

Euro  38.00375  38.13375  38.7075  EUR 37.9  38.89  
Korean Won  Unq Unq Unq KRW 0.023  0.031  
Indonesian 

Rupiah 
 Unq Unq Unq IDR 0.0019  0.0041  

Brunei Dollar  Unq Unq Unq BND 22.84  23.96  
Taiwan 
Dollar 

 Unq Unq Unq TWD 0.84  1.12  

Philippine 
Peso 

 Unq Unq Unq PHP 0.53  0.78  

Lao Kip  Unq Unq Unq LAK 0.00345  0.00397  
Vietnam 

Dong 
 Unq Unq Unq VND 0.00117  0.00144  
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อัตราแลกเปลี่ยนเงินตราตางประเทศ ณ วันที่ 15 มีนาคม 2556, ธนาคารกรุงไทย 
จํากัด (มหาชน) (ตอ) 
 

  Buying   Bank Note 

Currency Denom Sight Bill T/T Selling  Buying Selling 

Cambodian 
Riel 

 Unq Unq Unq KHR 0.006797  0.00764  

Kuwait Dinar  Unq Unq Unq KWD 58.76  103.82  
Bahrain 

Dinar 
 Unq Unq Unq BHD 58.54  81.26  

Russian 
Rouble 

 Unq Unq Unq RUB 0.84  1.07  

Israeili New 
Shekel 

 Unq Unq Unq ILS 6.18  7.66  

Macau 
Pataca 

 Unq Unq Unq MOP 3.59  3.84  

 
   Note : 1. All Rates are subject to change without notice. 
           2. All denominations are for banknotes only. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ตัวอยางการออกแบบเครื่องแลกเปลีย่นความรอนแบบอีโคโนไมเซอร 
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ตัวอยางการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร 
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ตัวอยางการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบอีโคโนไมเซอร (ตอ) 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
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วันเดือนปเกิด      30 กรกฎาคม 2527 
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