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°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π
§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥‡æ◊ËÕπ”§«“¡√âÕπ∑‘Èß

°≈—∫¡“„™â„À¡à„π√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫

ÕÕ°‰´¥å¢Õß·¢Áß

Design of Compact Heat Exchanger

for Waste Heat Recovery in Solid

Oxide Fuel Cells System

¬ß¬ÿ∑∏ ‡§√◊Õ«ß…“

æ.∑.º».¥√. Õ‚≥∑—¬  ÿ¢· ßæπ¡√ÿâß

º».¥√. «√√≥«‘‰≈ ‰°√‡æÁ™√å

∫∑§—¥¬àÕ

ß“π«‘®—¬„π§√—Èßπ’È‰¥â∑”°“√ÕÕ°·∫∫·≈–

 √â“ß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

‡æ◊ËÕπ”§«“¡√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™â„À¡à„π√–∫∫‡´≈≈å

‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å¢Õß·¢Áß ‚¥¬§«“¡√âÕπ∑‘Èß

Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢ÕßÕ“°“»√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 200°C

- 340°C °àÕπ∑’Ë®–ª≈àÕ¬ÕÕ° Ÿà∫√√¬“°“»¿“¬πÕ°

‚¥¬Õ“°“»√âÕππ’È∂Ÿ°„™â·≈°‡ª≈’Ë¬π°—∫πÈ”‡¬Áπ‡æ◊ËÕ

º≈‘µπÈ”Õÿàπ µ—«·ª√∑’Ë»÷°…“‰¥â·°à  Õ—µ√“°“√‰À≈

‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈

¢ÕßπÈ” ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ ‚¥¬∑‘»∑“ß

°“√‰À≈¢ÕßπÈ”‡¬Áπ·≈–Õ“°“»√âÕπ‡ªìπ·∫∫‰À≈

 «π∑“ß°—π ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“ §à“ª√– ‘∑∏‘º≈

¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà√–À«à“ß 0.847 -

0.880 ÷́Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢Õß

Õ“°“»√âÕπ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ ®“°

°“√∑¥ Õ∫∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ

·≈–πÈ”¡’§à“ 0.00434 kg/s ·≈– 0.0063 kg/s
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µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß “¡“√∂‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”®“°

30.6°C ‡ªìπ 67.2°C ·≈– “¡“√∂≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¢ÕßÕ“°“»√âÕπ≈ß‡À≈◊Õ 35.2°C ‚¥¬§à“Õ—µ√“

°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¡’§à“√–À«à“ß  0.660 - 1.152

kW

§”À≈—° : §«“¡√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™â„À¡à ‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

Abstract

This research is to design and construct

the prototype of compact heat exchange

for the purpose of waste heat recovery

process in Solid Oxide Fuel Cell system.

The waste heat is hot air which its

temperature is around 200°C - 340°C. This

heated hot air is exchanged with cool

water to produce warm water and also

reduce the high temperature of  hot air.

The parameter that interested are the mass

flow rate of hot air, the mass flow rate

of water and the temperature of hot air.

From the experiment, the heat effective-

ness is about 0.847 - 0.880, depending

on the mass flow rate and temperature

of input hot air. At the flow rate of 0.00434

kg/s, and flow rate water of 0.0063 kg/s,

the water can be heated from 30.6°C

to 67.2°C and the temperature can be

reduced down to 35.2°C. The rate of heat

transfer is about 0.660 - 1.152 kW.

Key words : waste heat recovery, compact

heat exchanger

1. ∫∑π”

‡π◊Ë Õß®“°„πªí®®ÿ∫—π ∂“π°“√≥å¥â “π

æ≈—ßß“π¡’§«“¡µâÕß°“√„™â®”π«π∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ

∑ÿ°«—π ·≈–¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–À¡¥‰ª„πÕπ“§µÕ—π„°≈â

‡Àµÿπ’È∑”„Àâ√“§“¢Õßº≈‘µ¿—≥±åπÈ”¡—π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß¡’

√“§“ Ÿß¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬ Ê °“√· «ßÀ“·À≈àßæ≈—ßß“π

Õ◊ËπÊ ¡“∑¥·∑π®÷ß‡ªìπ‡√◊ËÕß ”§—≠ ‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß

(fuel cell) ‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß¢Õßæ≈—ßß“π∑’Ë

 “¡“√∂π”¡“∑¥·∑π‰¥â ‡ªìπ√–∫∫°“√º≈‘µ

°√–· ‰øøÑ“∑’Ë –Õ“¥∑’ËÕ“»—¬¢∫«π°“√∑“ß‰øøÑ“

‡§¡’√–À«à“ß  °ä“´‰Œ‚¥√‡®π °—∫°ä“´ÕÕ°´‘‡®π

‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß ‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å

¢Õß·¢Áß (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC)

‡π◊ËÕß®“°¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√º≈‘µ°√–· ‰øøÑ“

∑’Ë§àÕπ¢â“ß Ÿß

‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å¢Õß·¢Áß ∑”ß“π

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß 600°C - 1000°C ®÷ß‡ªìπ ‘Ëß

 ”§—≠Õ¬à“ßÀπ÷Ëß„π°“√®—¥°“√¥â“π§«“¡√âÕπ¢Õß

√–∫∫ ¥â«¬‡Àµÿº≈„π‡√◊ËÕß§«“¡ª≈Õ¥¿—¬„π°“√

∑”ß“π  °“√∫”√ÿß√—°…“·≈–„π¥â“πª√– ‘∑∏‘¿“æ

¢Õß‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß‡Õß ∂â“°“√®—¥°“√¥â“π§«“¡

√âÕπ¢Õß‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß¥’ ‚¥¬¡’°“√π”§«“¡√âÕπ

∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬ÕÕ°‰ª„™âª√–‚¬™πå ·≈–¡’°“√≈¥°“√

 Ÿ≠‡ ’¬æ≈—ßß“π Ÿà∫√√¬“°“»‚¥¬‡ª≈à“ª√–‚¬™πå

°Á®– àßº≈∂÷ß√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

 Ÿß¥â«¬

ªí®®ÿ∫—π¡’π—°«‘®—¬À≈“¬∑à“π‰¥âÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ ‚¥¬

ª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ∑’Ë„™â

„π√∂¬πµå (automobile heat exchanger)

‡æ◊ËÕ¥÷ß§«“¡√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™âª√–‚¬™πå ‚¥¬

‡®π®‘√“ [1] ‰¥â¥—¥·ª≈ß§Õπ‡¥π‡´Õ√å ”À√—∫

√–∫∫ª√—∫Õ“°“»√∂¬πµå¡“„™â„π°√–∫«π°“√¥÷ß

§«“¡√âÕπ∑‘Èß∑’Ë≈Õ¬µ—«®“°‡µ“¬à“ß¢π¡‡æ◊ËÕ„™â„π

°“√ÕÿàππÈ”ºà“πÀ¡âÕ‰ÕπÈ” ·≈–∑πß‡°’¬√µ‘ [2] ‰¥â
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¡’°“√¥—¥·ª≈ßÀ¡âÕπÈ”√∂¬πµå¡“„™â‡ªìπ‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ„π°“√¥÷ß§«“¡√âÕπ∑‘Èß®“°

°ä“´‰Õ‡ ’¬°≈—∫§◊π πÕ°®“°π’È Õµ‘æß»å ·≈–∑πß-

‡°’¬√µ‘ [3] ¬—ß¡’°“√¥—¥·ª≈ßÀ¡âÕπÈ”√∂¬πµå‡ªìπ

Õÿª°√≥å·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ·∫∫‡∑Õ√å‚¡‰´øÕπ

‡æ◊ËÕ„™â¥÷ß§«“¡‡¬Áπ∑‘Èß®“°√–∫∫ª√—∫Õ“°“»°≈—∫

¡“„™â∑”§«“¡‡¬Áπ ”À√—∫Õ“°“»°àÕπ‡¢â“‡§√◊ËÕß

 àß≈¡‡¬Áπ (fan coil) ·≈–æ—≤π“‡æ◊ËÕ¡“„™â„π

°√–∫«π°“√¥÷ß§«“¡√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™âª√–‚¬™πå

®–‡ÀÁπ«à“ß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“¡’‡ªÑ“À¡“¬À≈—°

„π°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡§√◊ËÕß·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ∑’Ë„™â„π√∂¬πµå„Àâ‡ªìπ‡§√◊ËÕß·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ „π°“√¥÷ß§«“¡

√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™âª√–‚¬™πå„π¿“§Õÿµ “À°√√¡

µà“ßÊ ·µà„π à«π√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å

¢Õß·¢Áß¬—ß‰¡à¡’¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë·πà™—¥‡°’Ë¬«°—∫‡§√◊ËÕß·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥¥—ß°≈à“«  ¥—ßπ—Èπ

ß“π«‘®—¬π’È®÷ß®–∑”°“√»÷°…“·≈–ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥‡æ◊ËÕπ”§«“¡

√âÕπ∑‘Èß®“°√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å

¢Õß·¢Áß¡“„™âª√–‚¬™πå ‚¥¬‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ®–∑”°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ√–À«à“ß

°ä“´‰Õ‡ ’¬√âÕπ°—∫πÈ”‡¬Áπ°àÕπ∑’Ë®–ª≈àÕ¬ÕÕ° Ÿà

∫√√¬“°“»¿“¬πÕ° ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥âπÈ”√âÕπÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„™â

ß“π¡“°°«à“ 50°C   ”À√—∫°“√Õÿª‚¿§ ·≈–≈¥

√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß°ä“´‰Õ‡ ’¬∑’Ë‰À≈ÕÕ°¡“„Àâ¡’

√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡ªìπ∑’Ë ¬Õ¡‰¥â „π°“√ª≈àÕ¬ Ÿà

∫√√¬“°“» ∑”„Àâ‡ªìπ°“√≈¥¡≈¿“«–¥â“π§«“¡

√âÕπÕ—π‡ªìπ “‡Àµÿ∑’Ë∑”„Àâ‚≈°√âÕπ¢÷Èπ  ÷́Ëß¢âÕ¡Ÿ≈

∑’Ë‰¥â√—∫§“¥«à“®–‡ªìπª√–‚¬™πåµàÕ°“√æ—≤π“

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ„πÕπ“§µ

2. ∑ƒ…Æ’∑’Ë‡°’Ë¬«¢âÕß

Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßÕÿª°√≥å·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ ´÷Ëß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ√–À«à“ß°ä“´‰Õ‡ ’¬√âÕπ ÷́Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

·≈–πÈ”´÷Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“  “¡“√∂§”π«≥‰¥â

®“° ¡°“√¥—ßµàÕ‰ªπ’È

             (1)

             (2)

‚¥¬∑’Ë

§◊Õ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßÕ“°“»√âÕπ

(W)

§◊Õ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßπÈ” (W)

§◊Õ Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ

(kg/s)

§◊Õ Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßπÈ” (kg/s)

§◊Õ §à“§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ®”‡æ“–¢ÕßÕ“°“»

√âÕπ (J/kgK)

§◊Õ §à“§«“¡®ÿ§«“¡√âÕπ®”‡æ“–¢ÕßπÈ”

(J/kgK)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»√âÕπ¢“‡¢â“ (°C)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»√âÕπ¢“ÕÕ° (°C)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘πÈ”¢“‡¢â“ (°C)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘πÈ”¢“ÕÕ° (°C)

§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‚¥¬‡©≈’Ë¬

     “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“° ¡°“√¥—ßµàÕ‰ªπ’È

                              (3)

                              (4)
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‚¥¬∑’Ë

§◊Õ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‡©≈’Ë¬ (W)

(UA) §◊Õ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ

√«¡æ◊Èπ∑’Ë¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡

√âÕπ (W/K)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·µ°µà“ß‡™‘ß≈ÁÕ°¢Õß‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ (°C)

‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬π’È√Ÿª·∫∫°“√‰À≈√–À«à“ß

Õ“°“»√âÕπ°—∫πÈ”¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ

‡ªìπ°“√‰À≈·∫∫ «π∑“ß ¥—ßπ—Èπ°“√§”π«≥À“§à“

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·µ°µà“ß‡™‘ß≈ÁÕ°À“‰¥â®“°

    (5)

 ”À√—∫§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ®–

æ‘®“√≥“„π√Ÿª¢Õß§à“ Nusselt number ¥—ß

 ¡°“√

                                  (6)

‚¥¬∑’Ë

§◊Õ §à“µ—«‡≈¢π—´‡ ‘́≈∑å

§◊Õ  —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√π”§«“¡√âÕπ (W/mK)

§◊Õ ‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‰Œ¥√Õ≈‘° (m)

¥—™π’∑’Ë∫àß∫Õ° ¡√√∂π–∑’Ëπ‘¬¡„™â ”À√—∫

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ„πªí®®ÿ∫—π§◊Õ§à“

ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ (effec-

tiveness) ÷́Ëß “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°

                                        (7)

                                       (8)

               (9)

‚¥¬∑’Ë

§◊Õ ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ

§◊Õ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ (W)

§◊Õ Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¡“°∑’Ë ÿ¥

(W)

§◊Õ º≈§Ÿ≥¢ÕßÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈°—∫

§«“¡√âÕπ®”‡æ“–¢Õß¢Õß‰À≈∑’Ë¡’§à“

πâÕ¬ (kW/K)

§◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·µ°µà“ß Ÿß ÿ¥ (°C)

πÕ°®“°§à“µà“ßÊ ∑’Ë °≈à “«¡“·≈â«¬— ß¡’

µ—«·ª√Õ’°µ—«·ª√Àπ÷Ëß´÷Ëßπ‘¬¡„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå

ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ§◊Õ

®”π«πÀπà«¬°“√∂à“¬‡∑¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ Number of Transfer Units (NTU)

‚¥¬ “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ßπ’È

(10)

3. Õÿª°√≥å°“√∑¥ Õ∫

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ ‡æ◊ËÕ„™â„π°√–∫«π°“√

¥÷ß§«“¡√âÕπ°≈—∫¡“„™âª√–‚¬™πå  ”À√—∫º≈‘µπÈ”

√âÕπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“°°«à“ 50°C Õÿª°√≥å∑’Ë„™â„π°“√

∑¥ Õ∫ª√–°Õ∫¥â«¬Õÿª°√≥åµà“ßÊ µ“¡√Ÿª∑’Ë 1

‚¥¬„™âæ—¥≈¡ (➀ ) (blower) ¢π“¥ 1.5 kW

‡ªìπ·À≈àß°”‡π‘¥Õ“°“» ́ ÷Ëß§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥Õ“°“»

‰À≈‡¢â“‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ‚¥¬°“√ª√—∫

Õ‘π‡«Õ√å‡µÕ√å (➁ ) (Inverter) À√◊Õª√—∫À√’Ë«“≈å«

(➂ ) ‚¥¬ª√‘¡“≥Õ“°“»·µà≈–§√—Èß¢Õß°“√∑¥ Õ∫

®–∂Ÿ°°”Àπ¥‚¥¬‡§√◊ËÕß«—¥§«“¡‡√Á« (➃ ) Õ“°“»

®–µâÕß‰À≈ºà“π∑àÕ√—∫§«“¡√âÕπ (➆ ) ‡æ◊ËÕ·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ°—∫‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥§«“¡√âÕπ (➅ )

∑”„ÀâÕ“°“»¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µ“¡∑’ËµâÕß°“√·≈–®—¥
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√–‡∫’¬∫°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»„Àâ¡’°“√‰À≈ªíòπªÉ«π

πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬°”Àπ¥„ÀâÕ“°“»‡ªìπ°ä“´‰Õ‡ ’¬√âÕπ

°àÕπ∑’Ë®–‡¢â“™ÿ¥‡¢â“‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ

¢π“¥°–∑—¥√—¥ ( 15 ) µàÕ‰ª

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

∂Ÿ°ÕÕ°·∫∫„Àâ¡’¢π“¥°«â“ß 0.20 m. ¬“« 0.22

m. ·≈– Ÿß 0.22 m. ¡’∑àÕ∑“ß‡¢â“·≈–∑“ßÕÕ°

¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 0.0254 m. ¿“¬„π„™â

∑àÕ∑Õß·¥ß¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 0.0095 m.

§√’∫Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡·∫∫√Õ¬À¬—° ‚¥¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘Õ“°“»

√âÕπ‡¢â“ ÕÕ° ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘πÈ”‡¢â“ ÕÕ° ∂Ÿ°«—¥

¥â«¬‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈ type K ®”π«π∑—Èß ‘Èπ 6 ®ÿ¥

‚¥¬∫—π∑÷°§à“∑’Ë«—¥‰¥â≈ßÕÿª°√≥å data logger  à«π

§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ digital differ-

ential pressure „π°“√«—¥¿“¬„π‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥¡’°“√Àÿâ¡©π«π„¬·°â«

§«“¡√âÕπ‡æ◊ËÕ≈¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬§«“¡√âÕπ Ÿà∫√√¬“°“»

¿“¬πÕ°

4. «‘∏’°“√∑¥ Õ∫

√Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß≈—°…≥–°“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å

∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ

¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

°“√∑¥ Õ∫‡√‘Ë¡®“°‡ªî¥æ—¥≈¡ ®“°π—Èπª√—∫ª√‘¡“≥

°“√‰À≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ‡ªìπ°ä“´

‰Õ‡ ’¬„Àâ‰¥âµ“¡µâÕß°“√ ‚¥¬§«∫§ÿ¡§«“¡‡√Á«

Õ“°“»√âÕπ„ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ß 1.329 ∂÷ß 1.524 ‡¡µ√

µàÕ«‘π“∑’  ÷́Ëß§«“¡‡√Á«¥—ß°≈à“«§«∫§ÿ¡§à“Õ—µ√“

°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈Õ“°“»√âÕπ„Àâ∑’ËÕ¬Ÿà√–À«à“ß

0.00434 ∂÷ß 0.00498 kg/s ´÷Ëß„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“

µ—«Õ¬à“ßÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈Õ“°“»√âÕπ Ÿß ÿ¥

0.0196 kg/s ¢π“¥ SOFC 2,070 W ¡’ ∂“π–

‡ªìπ°ä“´ [5] ·≈–ª√—∫Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢Õß

πÈ”„ÀâÕ¬Ÿà„π™à«ß 0.0063 ∂÷ß 0.0094 kg/s „π

·µà≈–™à«ß§«“¡‡√Á«Õ“°“»√âÕπ·≈–Õ—µ√“°“√‰À≈

‡™‘ß¡«≈¢ÕßπÈ”∑’Ë∑¥ Õ∫®–µâÕß√Õ„ÀâÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑“ß

‡¢â“‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà„π ¿“«–§ßµ—«

(steady state) °àÕπ®–∑”°“√∫—π∑÷°§à“·≈–‡°Á∫

¢âÕ¡Ÿ≈ „π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á∫—π∑÷°§à“§«“¡¥—πµ°

§√àÕ¡‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¥—ß°≈à“«¥â«¬

√Ÿª∑’Ë 1 ‰¥Õ–·°√¡¢ÕßÕÿª°√≥å°“√∑¥ Õ∫‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥
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√Ÿª∑’Ë 2  ‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

5. º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–°“√«‘‡§√“–Àå

‡¡◊ËÕ‰¥â∑”°“√∑¥ Õ∫·≈–§”π«≥µ“¡

¢—ÈπµÕπ∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“¢â“ßµâπ·≈â« ®“°π—Èπ®÷ß‰¥âπ”

¢âÕ¡Ÿ≈¡“«‘‡§√“–Àå‚¥¬·∫àßÕÕ°‡ªìπ°“√∑¥ Õ∫∑’Ë

°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πªí®®—¬∑“ß¥â“π¢“‡¢â“µà“ßÊ ¢Õß

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

‡π◊ËÕß®“°°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß·∫∫

ÕÕ°‰´¥å¢Õß·¢Áß §«“¡√âÕπ∑‘Èß®“°√–∫∫Õ¬Ÿà„π√Ÿª

¢ÕßÕ“°“»√âÕπ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ª√–¡“≥ 200°C-340°C

°àÕπ∑’Ë®–ª≈àÕ¬ÕÕ° Ÿà∫√√¬“°“»¿“¬πÕ° [5]

¥—ßπ—Èπ®÷ß®”‡ªìπµâÕß¡’°“√∑¥ Õ∫∑’Ë§à“Õ“°“»√âÕπ

µà“ßÊ ‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–Àåº≈∑’Ë‰¥â®“°‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

√Ÿª∑’Ë 3 ‡ªìπ°“√· ¥ß§à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ ·≈–πÈ”∑’Ë ¿“«–∑“ß‡¢â“

·≈–∑“ßÕÕ°∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈ 0.00434 kg/s

æ∫«à“§à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡

√âÕπ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ‡ªìπ‰ªµ“¡‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ ‚¥¬ “¡“√∂

‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”®“° 30°C „Àâ¡’§à“¡“°°«à“

50°C ·≈– “¡“√∂≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ≈ß

‡À≈◊ÕπâÕ¬°«à“ 50°C §à“ Ÿß ÿ¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”

ª√–¡“≥ 67°C ‡°‘¥„π°√≥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»

√âÕπ¡’§à“ 340°C

√Ÿª∑’Ë 4 Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ°√≥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

Õ“°“»√âÕπ 340°C

√Ÿª∑’Ë 4 ‡ªìπ°“√· ¥ß§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑

§«“¡√âÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ ”À√—∫

°√≥’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ∑’Ë 340°C æ∫«à“

Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßÕ“°“»√âÕπ  Õ—µ√“

°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßπÈ”·≈–Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑

§«“¡√âÕπ‡©≈’Ë¬®–·ª√º—πµ√ß°—∫Õ—µ√“°“√‰À≈

‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ´÷ËßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡

√âÕπ¢ÕßÕ“°“»√âÕπ®–¡’§à“¡“°°«à“Õ—µ√“°“√

∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢ÕßπÈ”‡ ¡Õ

√Ÿª∑’Ë 3 §à“§«“¡ —¡æ—π∏å¢ÕßÕ—µ√“°“√∂à“¬‡∑

§«“¡√âÕπ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ¢Õß‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ °√≥’∑’ËÕ—µ√“°“√

‰À≈‡™‘ß¡«≈Õ“°“»√âÕπ 0.00434 kg/s
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√Ÿª∑’Ë 5 §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡√âÕπ‚¥¬√«¡¢Õß

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ°√≥’∑’Ë

Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ ß¡«≈Õ“°“»√âÕπ

0.00434 kg/s

√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡√âÕπ‚¥¬

√«¡¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ ‚¥¬∑’ËÕ—µ√“

°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ§ß∑’Ë 0.00434 kg/s

·≈–∑”°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢Õß

πÈ”¥—ßπ’È 0.0063, 0.0078 ·≈– 0.0094 kg/s µ“¡

≈”¥—∫ æ∫«à“Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

 àßº≈„Àâ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï§«“¡√âÕπ‚¥¬√«¡¢Õß

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¡’·π«‚πâ¡§à“≈¥≈ß

√Ÿª∑’Ë 6 §à“ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ°√≥’∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈

Õ“°“»√âÕπ 0.00434 kg/s

√Ÿª∑’Ë 6 ‡ªìπ°“√· ¥ß§à“ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß

°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬πÕ—µ√“°“√‰À≈¢ÕßπÈ” ∑’Ë

Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ§ß∑’Ë 0.00434

kg/s æ∫«à“§à“ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ¡’·π«‚πâ¡§à“≈¥≈ß‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈

‡™‘ß¡«≈¢ÕßπÈ”‡æ‘Ë¡¢÷Èπ „Àâº≈ Õ¥§≈âÕß°—∫º≈

°“√∑¥≈Õß¢Õß¢«—≠™—¬ ·≈–Õµ‘æß»å [4] √Ÿª∑’Ë 7

‡ªìπ°“√· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√– ‘∑∏‘º≈

¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ°—∫ §à“ NTU ´÷Ëßæ∫«à“§à“ª√– ‘∑∏‘º≈

°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ·ª√º—πµ√ß°—∫§à“ NTU

√Ÿª∑’Ë 7 §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§à“ª√– ‘∑∏‘º≈°“√

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ·≈–§à“ NTU ¢Õß

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ°√≥’∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°ä“´‰Õ‡ ’¬ 200°C

√Ÿª∑’Ë 8 §«“¡¥—πÕ“°“»√âÕπµ°§√àÕ¡‡§√◊ËÕß

·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥
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§à“§«“¡¥—πÕ“°“»√âÕπµ°§√àÕ¡√–À«à“ß

∑“ß‡¢â“·≈–ÕÕ°¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ

·∫∫°–∑—¥√—¥ · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 æ∫«à“§à“§«“¡¥—π

µ°§√àÕ¡π’È·ª√º—πµ“¡Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢Õß

Õ“°“»√âÕπ ‚¥¬§à“§«“¡¥—πµ°§√àÕ¡¡’§à“¡“° ÿ¥

ª√–¡“≥ 5.128 Pa ∑’ËÕ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢Õß

Õ“°“»√âÕπ 0.00498 kg/s ÷́Ëß∂◊Õ«à“¡’§à“µË” ‡¡◊ËÕ

‡∑’¬∫°—∫‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπª√–‡¿∑Õ◊Ëπ Ê

6.  √ÿªº≈°“√∑¥ Õ∫

ß“π«‘®—¬„π§√—Èßπ’È‰¥â∑”°“√ÕÕ°·∫∫·≈– √â“ß

‡§√◊ËÕß·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥ ‡æ◊ËÕ

π”§«“¡√âÕπ∑‘Èß°≈—∫¡“„™â„À¡à„π√–∫∫‡´≈≈å‡™◊ÈÕ

‡æ≈‘ß·∫∫ÕÕ°‰´¥å¢Õß·¢Áß ®“°°“√»÷°…“æ∫«à“

§à“ª√– ‘∑∏‘º≈¢Õß°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà

√–À«à“ß 0.847 - 0.880 ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫Õ—µ√“°“√

‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß

Õ“°“»√âÕπ ®“°°“√∑¥ Õ∫ “¡“√∂‡æ‘Ë¡

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßπÈ”®“° 30.6°C ‡ªìπ 67.2°C ·≈–

 “¡“√∂≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“°“»√âÕπ≈ß‡À≈◊Õ

35.2°C ‚¥¬§à“Õ—µ√“°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‡©≈’Ë¬¡’

§à“√–À«à“ß  0.660 - 1.152 kW  ≥ ∑’ËÕ—µ√“°“√

‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßÕ“°“»√âÕπ 0.00434 kg/s ·≈–

Õ—µ√“°“√‰À≈‡™‘ß¡«≈¢ÕßπÈ” 0.0063 kg/s ´÷Ëß„Àâ

º≈ Õ¥§≈âÕß‡ªìπ‰ªµ“¡∑ƒ…Æ’¢Õß‡§√◊ËÕß·≈°

‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ¢π“¥°–∑—¥√—¥

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√

«‘®—¬·≈–·ºπß“π‚§√ß°“√æ—≤π“∫ÿ§≈“°√   ”π—°

π‚¬∫“¬·≈–·ºπæ≈—ßß“π °√–∑√«ßæ≈—ßß“π
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