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 วทิยานิพนธ์น้ีเสนอผลการศกึษาดว้ยการออกแบบอโีคโนไมเซอรท์ีม่ปีระสทิธภิาพ
และเหมาะสมส าหรบัหมอ้ไอน ้า หมอ้ไอน ้าทีท่ าการศกึษา มขีนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง เชือ้เพลงิ
ทีใ่ชเ้ป็นแก๊สปิโตรเลยีมเหลว (LPG) เพื่อน าก๊าซเสยีจากปล่องของหมอ้ไอน ้ามาอุ่นน ้าป้อน
ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า โดยท าการออกแบบ สรา้งและตดิตัง้ตลอดจนใชง้านจรงิที่โรงพยาบาล
ปทุมธานี ลกัษณะของอโีคโนไมเซอร ์มกีารจดัเรยีงท่อแบบแนวเยือ้งกนั (Staggered) เพื่อ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า ประสทิธผิลของอโีคโนเซอรท์ีส่รา้งกบัการออกแบบ 
และผลการประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

จากผลการทดลองหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์กบัปล่องของหมอ้ไอน ้า พบว่า อโีคโน
ไมเซอรส์ามารถอุ่นน ้าป้อนไดจ้าก 103 °C เป็น 110 °C ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้
จาก 81% เป็น 86% ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรเ์ทา่กบั 0.423 สามารถประหยดัพลงังาน
เชือ้เพลงิได ้13 % โดยประโยชน์ของงานวจิยัน้ีสามารถน าไปออกแบบอโีคโนไมเซอรห์รอื
น าไปประยกุตใ์ชง้านกบัโรงพยาบาลหรอือุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ ทีม่อีุณหภูมขิองก๊าซเสยี
สงูและมปีรมิาณมากเพยีงพอทีจ่ะน าความรอ้นสญูเสยีมาอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าใหม้ี
อุณหภูมสิงูขึน้ เพือ่ประหยดัพลงังานการใชเ้ชือ้เพลงิของโรงพยาบาลหรอือุตสาหกรรมต่อไป 
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 This thesis presents experimental result of designing an effective and 
suitable economizer for a 3 ton-per-hour boiler and use LPG as fuel, by bringing 
exhaust gas from boiler stack to preheat feed water before entering the boiler. This 
economizer was being installed and practically used at Pathumthani hospital. The 
economizer is a cross flow heat exchanger with staggered tube. The study is carry 
out to compare boiler efficiency, economizer effectiveness of design value with 
measurement value and energy saving result after the economizer was installed. 
           The experimental result after installing the economizer to exhaust gas tube 
of boiler found that it could preheat feed water from 103oC to 110oC. The boiler 
efficiency increased from 81% to 86%. The effectiveness of the economizer was 
about 0.423. As a result, the consumption of fuel could be reduced by 13%. 
           The study can be used to design the economizer for hospitals’ boiler or 
similar industrial sectors. Flue gas loss should have large amount of high 
temperature exhaust gas which is enough for preheating water before entering to the 
boiler. As a consequence, this thesis will support energy saving for hospitals or 
similar industrial sectors. 
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สญัลกัษณ์ 

สญัลกัษณ์    ค ำอธิบำย           หน่วย 

tha    อตัราสว่นโดยโมลของออกซเิจนต่อของเชือ้เพลงิ 

convA    พืน้ทีข่องการพาความรอ้นของหมอ้ไอน ้า   m2
 

A
s
   พืน้ทีผ่วิทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น    m2 

, ,,surface b surface ecoA A  พืน้ทีผ่วิดา้นนอกของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ m2 

A    พืน้ทีถ่่ายเทความรอ้น     m2 

,o iA A    พืน้ทีผ่วิภายนอกท่อและภายในทอ่   m2 

,p fC    คา่ความรอ้นจ าเพาะของเชือ้เพลงิ   kJ/kg-°C 

,p waterC   คา่ความรอ้นจ าเพาะของน ้า    kJ/kg-°C 

,p fgC    คา่ความรอ้นจ าเพาะของก๊าซเสยี    kJ/kg-°C 

waterV    ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอน ้า    L 

water    ความหนาแน่นของน ้า     kg/m3
 

fuel    ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ    kg/m3
 

fg    ความหนาแน่นของก๊าซเสยี    kg/m3
 

LRa    Rayleigh number     - 

actualAF   อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ kgair/kgfuel 

stoicAF    อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี kgair/kgfuel 

2,p COc    คา่ความรอ้นจ าเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ kJ/kg·°C 

2,p H Oc     คา่ความรอ้นจ าเพาะของไอน ้า    kJ/kg·°C 

2,p Oc       คา่ความรอ้นจ าเพาะของออกซเิจน   kJ/kg·°C 

2,p Nc      คา่ความรอ้นจ าเพาะของไนโตรเจน   kJ/kg·°C 

,p steelc    คา่ความรอ้นจ าเพาะของเหลก็    kJ/kg·°C 

mh    สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่  W/m2·°C 
,o ih h    สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิภายนอก  W/m2-oC 

และภายในทอ่ 

L   ความยาวท่อ      m 

2O fuelkmol / kmol
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สญัลกัษณ์    ค ำอธิบำย    หน่วย 

k    คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น    W/m·°C 

, ,,f o f iR R   แฟคเตอรต์ะกรนัทีผ่วิภายนอกท่อและภายในทอ่  m2-oC/W 

R    ความตา้นทานความรอ้นรวมจากของไหลภายใน  oC/W 

ถงึของไหลภายนอกท่อ 

,o iD D    เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกและภายใน   mm 

fuelm    มวลของเชือ้เพลงิทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้า    kg 

waterm    มวลของน ้าป้อน ทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้า    kg 

,air combm   มวลของออกซเิจนทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้   kg 

fluem    มวลของก๊าซเสยีทีอ่อกจากปล่องหมอ้ไอน ้า  kg 

2 ,CO fluem   มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี  kg 

2 ,H O fluem   มวลของไอน ้าในก๊าซเสยี     kg 

2 ,O fluem    มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี   kg 

2 ,N fluem   มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซเสยี   kg 

LHV   คา่ความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ    MJ/kg 

,surface boilerQ   ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัหมอ้ไอน ้า  kJ 

,surface economizerQ   ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัอโีคโนไมเซอร ์  kJ 

feedwaterQ   ความรอ้นน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า    kJ 

,water inQ   ความรอ้นน ้าป้อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์   kJ 

flueQ    ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี    kJ 

streamQ    ความรอ้นไอน ้าทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า   kJ 

otherQ    ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ     kJ 
Q    อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีแ่ทจ้รงิ   W 

maxQ    อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสุดทีเ่ป็นไปได ้  W 

,c hC C    อตัราความจุความรอ้น     kW/oC 

ambT    อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม     °C 

, , , ,,water in eco water out ecoT T  อุณหภูมขิองน ้าเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์  °C 
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, ,,surface b surface ecoT T  อุณหภูมผิวิหมอ้ไอน ้าและอโีคไมเซอร ์   °C 

, ,,c in c outT T   อุณหภูมขิองไหลเยน็เขา้และออก    °C 

, ,,h in h outT T   อุณหภูมขิองไหลรอ้นเขา้และออก   °C 

fluegasT    อุณหภูมขิองก๊าซเสยี     °C 

U   สมัประสทิธิก์ารถ่ายความรอ้นรวม   W/m2°C 

    coefficient of volume expansion   K-1 

,maxReD

  ตวัเลขเรยโ์นลดข์องการไหลดา้นนอกทอ่   - 
Pr

   ตวัเลขแพรนเตลิ     - 

LN
   จ านวนทอ่ต่อแถว     - 

TN
   จ านวนแถวของทอ่     - 

    ความหนืดของของเหลวดา้นนอกท่อ   kg/m-s 

s
    emissivity      - 

f    ตวัประกอบความเสยีดทาน    - 

    ประสทิธผิลของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น  - 

NTU    ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท     - 

    คา่คงทีส่เตฟาน-โบลตม์นัน์    W/m2·k4 

     ปรมิาณอากาศสว่นเกนิในทางปฏบิตั ิ   - 

boiler    ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า    - 

P    คา่ความดนัสญูเสยี     Pa 
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บทท่ี  1 

บทน า 
1.1 ความส าคญัและท่ีมาของวิทยานิพนธ ์
  เน่ืองจากโรงพยาบาลมคีวามจ าเป็นตอ้งใชไ้อน ้าในการใหค้วามรอ้นแก่การฆ่าเชือ้ของ
อุปกรณ์ต่างๆ ไอน ้าเหล่าน้ี ไดจ้ากหมอ้ไอน ้าทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิปิโตรเลยีมซึง่มรีาคาสงู ไอน ้าไดจ้าก
น ้าป้อนทีไ่ดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ หากไดน้ ้าป้อนทีม่อุีณหภูมสิงูขึน้กจ็ะใช้
พลงังานจากเชื่อเพลงิน้อยลง โดยความรอ้นของก๊าซเสยีทีท่ิง้ผ่านปล่องขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบ
คอื การออกแบบของหมอ้ไอน ้าใหม้พีืน้ทีผ่วิถ่ายเทความรอ้นเหมาะสมเพยีงใด ขึน้อยูก่บัการใช้
งานของหมอ้ไอน ้า กล่าวคอืการรกัษาความสะอาดของผวิถ่ายเทความรอ้น หากผวิถ่ายเทความ
รอ้นสะอาดมากความรอ้นจะถ่ายเทไดด้ ีความรอ้นปล่อยทิง้กม็ไีม่มากเกนิไป นอกจากน้ีความ
รอ้นทีป่ล่อยทิง้ทางปล่องยงัขึน้อยูก่บัการใชง้านของหมอ้ไอน ้าอกีดว้ย กล่าวคอืการรกัษาระดบั
ของอตัราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลงิใหเ้หมาะสมเพยีงใด หากใชอ้ากาศน้อยเกนิไปจะท าให้
การเผาไหมไ้มส่มบูรณ์แต่ถา้ใชอ้ากาศมากเกนิไปจะท าใหอ้ากาศสว่นเกนิน้ีพาความรอ้นปล่อย
ทิง้ผา่นปล่องมากขึน้ 
   
  การน าความรอ้นจากปล่องมาใชป้ระโยชน์ ตอ้งพยายามท าใหป้ระสทิธภิาพการใชห้มอ้
ไอน ้ าดีขึ้นก่อนเพื่อลดการสูญเสียต่างๆให้น้อยลง ก่อนที่จะน าความร้อนปล่อยทิ้งไปใช้
ประโยชน์ โดยพจิารณาจาก ออกซเิจนในก๊าซเสยีไม่เกนิรอ้ยละ 5 อุณหภูมก๊ิาซเสยีสูงไม่เกนิ
อุณหภูมไิอน ้า 60°C ในกรณีทีผ่ลติไอน ้าที ่7 บาร(์เกจ) จะมอีุณหภูมไิอน ้า 170°C อุณหภูมขิอง
ก๊าซเสยีไม่ควรเกนิ 230°C ปรมิาณ CO ไม่ควรเกนิ 250 ppm อตัราส่วนการผลติไอน ้าต่อ
เชือ้เพลงิอยู่ประมาณ 13-15 กโิลกรมัไอน ้าต่อกโิลกร มเชือ้เพลงิ การน าความรอ้นจากก๊าซเสยี
คาดวา่อุณหภูมก๊ิาซเสยีจะลดลงจาก 230°C ลงเหลอื 150°C 

 
หมอ้ไอน ้าเป็นอุปกรณ์ทีผ่ลติไอน ้าโดยไดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในหอ้ง

เผาไหม ้ น ้าเขา้หมอ้ไอน ้ารบัความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิ น ้าจะเปลี่ยนไปเป็นไอน ้าที่
ความดนัหน่ึง หากไดน้ ้าทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้าทีม่อีุณหภูมสิูงขึน้กจ็ะใชเ้ชือ้เพลงิน้อยลง ประมาณว่า
หากน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ามอุีณหภูมสิงูขึน้ 6°C จะท าใหป้ระหยดัเชือ้เพลงิลงได ้1% หมอ้ไอน ้า
ทีผ่ลติไอน ้าที่ความดนั 7 บาร(์เกจ) ไอน ้ามอีุณหภูมิ 170°C ก๊าซไอเสยีมอีุณหภูมปิระมาณ  
230°C ตามปกตแิลว้ก๊าซไอเสยีจะปล่อยทิง้สูบ้รรยากาศ อยา่งไรกต็ามเราสามารถน าความรอ้น
จากก๊าซเสยีมาใชป้ระโยชน์ไดอ้กี ดว้ยการน าไปอุ่นน ้าจะท าใหน้ ้ามอีุณหภูมเิพิม่ขึน้จาก 30 °C 
เป็น 60°C จะสามารถประหยดัพลงังานเชือ้ไดป้ระมาณ 5% 
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อโีคโนไมเซอรเ์ป็นอุปกรณ์ทีท่ างานโดยรบัความรอ้นจากแหล่งความรอ้น (ก๊าซเสยีจาก
กระบวนการผลติหรอืหมอ้ไอน ้า) และถ่ายเทใหก้บัน ้าทีต่้องใชใ้นอุปกรณ์หรอืกระบวนการผลติ
ส าหรบัระบบหมอ้ไอน ้านัน้อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างก๊าซกบัของเหลวท างานโดยรบั
ความรอ้นจากก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้าโดยส่วนใหญ่และถ่ายเทใหก้บัน ้า ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า การ
แลกเปลี่ยนความร้อนน้ีอาศยัหลกัการน าความร้อนและพาความร้อนผ่านตวักลางวสัดุที่มคี่า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงู 

ก๊าซเสยีปล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้าจะมอีุณหภูมปิระมาณ 200-250°C ถา้มกีารตดิตัง้อโีค
โนไมเซอรท์ีป่ล่อง บางสว่นของความรอ้นในก๊าซเสยีจะถูกน ากลบัคนืมา เพื่ออุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้
หมอ้ไอน ้า โดยการประหยดัจะไดม้ากทีสุ่ดกต็่อเมื่ออุณหภูมก๊ิาซเสยีสงูและไมม่กีารเกบ็คนืคอน
เดนเสทกลบัเขา้ไปในหมอ้ไอน ้าหรอืกม็น้ีอยมาก 
 

 
ภาพที ่1.1 ไดอะแกรมของระบบอุน่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า [16] 

 
  ประกอบดว้ยอโีคโนไมเซอรเ์ป็นอุปกรณ์อุ่นน ้าดว้ยก๊าซเสยีปล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้า ท า
ดว้ยวสัดุ Stainless Steel 316 เพื่อทนต่อการกดักรอ่นของกรด Water Heater 1 เป็นอุปกรณ์
ถ่ายเทความร้อนจากน ้าร้อนที่ออกจากอีโคโนไมเซอร์ไปยงัน ้าที่เข้าอีโคโนไมเซอร์ เพื่อให้
อุณหภูมขิองน ้าสงูพอทีไ่มใ่หก้รดกลัน่ตวั และWater Heater 2 เป็นอุปกรณ์อุ่นน ้าใหร้อ้นดว้ยไอ
น ้าในช่วงเริม่ต้น หรอืเสรมิความรอ้นใหน้ ้ามอีุณหภูมสิูงมากพอ และอุปกรณ์ประกอบอื่นๆ 
ส าหรบัการเดนิเครือ่งหมอ้ไอน ้า โดยใชปิ้โตรเลยีมเหลวเป็นเชือ้เพลงิ 
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1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1. เพื่อท าการศกึษาสมรรถนะการท างานและการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้าเดมิ
ทีใ่ชง้านจรงิในโรงพยาบาลทีท่ าการศกึษา โดยเฉพาะการประเมนิความรอ้นปล่อยทิง้ของก๊าซ
เสยีจากหมอ้ไอน ้า 

2. เพื่อพฒันาตน้แบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่หมาะสมกบัสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นรวม สรา้ง และตดิตัง้อโีคโนไมเซอรโ์ดยใชค้วามรอ้นปล่อยทิง้จากก๊าซเสยี
ของหมอ้ไอน ้าในโรงพยาบาลปทุมธานี 

3. เพื่อท าการศกึษาสมรรถนะการท างานและการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้าที่
ติดตัง้อีโคโนไมเซอร์ เพื่อหาผลประหยดัในการใช้พลงังานและผลกระทบต่อสมรรถนะการ
ท างานของหมอ้ไอน ้า 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั  

1. ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่หมาะสมกบัภาระการถ่ายเทความ
รอ้นของก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้าและน ้าป้อน 

2. ตดิตัง้อโีคโนไมเซอรแ์ละอุปกรณ์อุน่น ้าป้อน 

3. เก็บข้อมูล ประเมินผลการเปรียบเทียบของการประหยัดพลังงานและ
ผลกระทบจากการท างานจรงิ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจยั 

1. ตดิต่อประสานงานกบัโรงพยาบาลทีท่ าการศกึษา 

2. รวบรวมขอ้มลูเบือ้งตน้เกีย่วกบัระบบไอน ้าและหมอ้ไอน ้าทีใ่ชง้านในปจัจุบนั 

3. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มูลการท างานในสภาพปจัจุบนัของระบบไอน ้าและ
หมอ้ไอน ้า 

4. วเิคราะหส์มรรถนะการท างานของหมอ้ไอน ้าในสภาพปจัจุบนัในแง่ของการ
ใชพ้ลงังาน 

5. ออกแบบอโีคโนไมเซอรโ์ดยใชก๊้าซเสยีปล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้าและอุปกรณ์
อุน่น ้าป้อน บนพืน้ฐานของขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการตรวจวดัและการวเิคราะหข์า้งตน้ 
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6. สรา้งและตดิตัง้อโีคโนไมเซอรแ์ละอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อน เพื่อใชก้บัหมอ้ไอน ้า
ของโรงพยาบาลทีท่ าการศกึษา 

7. ตรวจวดัและบนัทกึขอ้มูลการท างานของหม้อไอน ้าที่ติดตัง้อโีคโนไมเซอร ์
และวเิคราะห์ผลการประหยดัพลงังานที่ได้จากการติดตัง้ระบบอโีคโนไมเซอร์โดยความร้อน
ปล่อยทิง้ ในแงข่องการใชพ้ลงังาน  

8. วเิคราะหข์อ้มลูจากการตรวจวดับนัทกึและสรปุผลการศกึษาวจิยั 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1. ต้นแบบระบบอุ่นน ้าป้อนด้วยก๊าซเสียจากหม้อไอน ้า ซึ่งจะช่วยปรบัปรุง
ประสทิธภิาพของระบบผลติไอน ้าใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 

2. สามารถน าผลการออกแบบและทดลองที่ได้ไปเผยแพร่ ขยายผลให้มกีาร
น าไปใชง้านในหมอ้ไอน ้าโรงพยาบาลทีเ่หมาะสม 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

คุณธนกร ณ พทัลุง [1] ท าการศกึษาแนวทางการประเมนิพลงังานความรอ้นที่
มใีนก๊าซรอ้นทิง้และแนวทางการน ากลบัมาใชโ้ดยอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นระหว่างก๊าซเสยี
กบัของเหลว โดยออกแบบระบบท่อน ้าเขา้อโีคโนไมเซอร์ มลีกัษณะเป็นท่อครบีและขดเป็นรูป
ตวัย ูU สลบักนั เพื่อเพิม่พืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นระหว่างก๊าซเสยีกบัของเหลว โดยหมอ้ไอน ้า
ขนาด 2 ตนัต่อชัว่โมง ใชเ้ชือ้เพลงิ LPG มก๊ีาซเสยีของจากหมอ้ไอน ้า 220°C อตัราการไหลที ่
2998.8 kg/hr และอุณหภูมก๊ิาซเสยีหลงัผา่นอโีคโนไมเซอรเ์ท่ากบั 100  ํC ซึง่สามารถท าให้
อุณหภูมขิองน ้าป้อนสงูขึน้จาก 85°C เป็น 114°C ปรมิาณความรอ้นทีน่ ากลบัไปใช ้241,823 
kJ/hr โดยวสัดุทีใ่ชผ้ลติอโีคโนไมเซอรค์อื เหลก็กลา้ไรส้นิม (stainless steel) 

ภาพที ่2.1 การตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์[1] 

Su Thet Men Thun และคณะ [2] ศกึษาการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้น และลกัษณะการออกแบบทีข่ ึน้กบัพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นและความดนัสญูเสยี โดย
โปรแกรม MatLAB และ AutoCAD บทความน้ีจะเน้นการการน าเสนอการค านวณในการ
ออกแบบ โดยมตีวัแปรส าคญัต่างๆ ทัง้ตวัแปรรูค้่าและตวัแปรไม่รูค้่า เช่น อตัราการไหล ช่วง
อุณหภูม ิความยาวท่อและการจดัเรยีงท่อ ซึง่ค่าพวกน้ีสามารถน าไปค านวณหาค่า จ านวนของ
ทอ่ทัง้หมด อตัราการถ่ายเทความรอ้น ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม และค่าความดนั
สญูเสยีของท่อ ท าใหโ้ปรแกรม MatLAB มปีระโยชน์มากในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้น 
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Somkiat Boonnasa [3] ศกึษาการน าความรอ้นสญูเสยีทีป่ล่องของก๊าซเสยี
กลบัมาใชป้ระโยชน์โดยตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์โดยใชแ้กลบเป็นเชือ้เพลงิ ผลการวเิคราะหส์ าหรบั
การตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์สง่ผลดตี่อระบบโดยรวม และลดการสญูเสยีพลงังานความรอ้นก๊าซเสยี 
ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลติ โดยตอ้งค านึงถงึจุดทีส่ าคญัคอื อุณหภมูขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจาก
อโีคโนไมเซอร ์และคา่ประสทิธผิลพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น 

ภาพที ่2.2 โรงไฟฟ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์[3] 

ภาพที ่2.3 โรงไฟฟ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์[3] 

จากการวิเคราะห์ผลพบว่าอีโคโนไมเซอร์ขนาดใหญ่ สามารถน าความร้อน
กลบัมาใชไ้ดม้าก สง่ผลใหร้ะยะเวลาคนืทุนเรว็ ถงึแมว้่าราคาการลงทุนส าหรบัอโีคโนไมเซอรจ์ะ
สูงขึ้นก็ตาม สรุปว่าการปรบัปรุงระบบโดยการติดตัง้อีโคโนไมเซอร์ สามารถน าความร้อน 
สญูเสยีกลบัมาอุ่นน ้าป้อนได ้ท าใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลติไฟฟ้าลงได ้0.197 bath/kWh ลด
ความรอ้นสญูเสยีจากก๊าซเสยีสูบ่รรยากาศลงได ้48.3% และมรีะยะเวลาคนืทุนเรว็มากประมาณ 
7 เดอืน 
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Tanongkiat Kiatsiriroat [4] ศกึษาการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น
แบบไหลตามขวาง พบว่าท่อครบีเกลยีวมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นดกีว่าท่อครบีกลม 
และลกัษณะการไหลหลายกลบั ท าใหเ้กดิผลกระทบต่อความดนัสูญเสยีภายในท่อสูงและการ
บ ารุงรกัษาที่ซบัซ้อนส าหรบัท่อแบบครบี ท าใหอ้ายุการใช้งานของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน
ลดลง 

Isares Dhuchakallaya [5] เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นของไหลระหว่างน ้ารอ้น
และอากาศ โดยสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อหาสภาวะดงักล่าว โดยทีต่วัแปรทีใ่ชใ้น
การวเิคราะหส์ภาวะการท างานทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่     อตัราการไหลของอากาศและอตัราการไหล
ของน ้ารอ้น ส่วนตวัแปรทีใ่ชใ้นการวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพ   ทีเ่หมาะสม ไดแ้ก่ ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ จ านวนแถวของท่อ จ านวนท่อต่อแถว ระยะหา่งของครบี ความหนา
ของครบี และระยะหา่งระหว่างแถว โดยค่าใชจ้่ายไดแ้บ่งออกเป็นค่าใชจ้่ายในการสรา้งเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้น คอื ราคาของวสัดุทีใ่ชส้รา้ง และค่าใชจ้่ายในการท างานของเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้น ไดแ้ก่ ค่าใชจ้่ายทางดา้นความดนัลด และค่าใชจ้่ายทางดา้นการถ่ายเท
ความรอ้น ดงันัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรน้ี์ จะเป็นเครื่องมอืส าหรบัการออกแบบเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสงูได้ นอกจากน้ียงัเป็นแนวทางในการออกแบบเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นแบบอื่น ๆ 

Soylemez [6] ศกึษาเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่หมาะสมส าหรบัการน า
ความรอ้นสญูเสยีมาใชป้ระโยชน์ โดยใชว้ธิี P1-P2 และ Effectiveness-NTU ซึง่วธิ ี P1-P2 ใช้
ส าหรบัการวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตร ์และวธิี Effectiveness-NTU ใชส้ าหรบัการวเิคราะหท์าง
ความร้อน จากการวิเคราะห์ผลราคาในการสร้างและราคาที่ใช้ในการด าเนินการของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นนัน้จะขึน้อยู่กบัขนาดของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นดว้ย โดยวธิ ีP1-P2 
สามารถน ามาค านวณรว่มกบัวธิ ีEffectiveness-NTU ไดเ้ป็นอยา่งด ี

Aegalux และคณะ [7] ศกึษาการประหยดัพลงังานของหมอ้ไอน ้าขนาดเลก็ 
โดยเครื่องอุ่นน ้ าป้อนแบบกลุ่มท่อ และผลของตัวแปรทางด้านอัตราการไหลของน ้ าป้อน 
อุณหภูมทิางเขา้ของก๊าซเสยีและน ้าป้อน ทีม่ผีลต่อค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความของเครื่องอุ่น
น ้าป้อนแบบท่อตดิครบีกลมกบัแบบท่อตดิครบีขดเป็นเกลยีว โดยท่อและครบีท าจากเหล็ก สะ
แตนเลท ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของท่อ 0.0254 เมตร ความหนาของผนังท่อ 0.001 เมตร 
ความยาวของท่อในส่วนที่แลกเปลี่ยนความรอ้น 5 เมตร จดัท าเป็นกลุ่มท่อได้ 17 ท่อ 3 แถว 
ความยาวท่อละ 0.3 เมตร น ้าไหลในท่อแบบอนุกรม ก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้าขนาด 30 กโิลกรมั/
ชัว่โมง ไหลตัง้ฉากกบักลุ่มท่อ ผลการทดลองทีอ่ตัราการไหลของน ้าป้อน 20 L/hr อุณหภูมิ
ทางเขา้ก๊าซเสยีและน ้าป้อน 180 และ 50 oC ตามล าดบั เครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบท่อตดิครบีกลม



8 
 

จะได้ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 2.406 กิโลวตัต์ ค่าประสิทธิผลเท่ากับ42.13% 
ในขณะทีเ่ครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบท่อตดิครบีขดเป็นเกลยีว เท่ากบั 2.574 กโิลวตัต์ และ45.09% 
วิเคราะห์ผลเครื่องอุ่นน ้าป้อนแบบท่อติดครีบขดเป็นเกลียว มีสมรรถนะที่ดีกว่าจึงสามารถ
ประหยดัพลงังาน เพิม่ประสทิธภิาพใหก้บัเครื่องอุ่นน ้าป้อนและหมอ้ไอน ้าไดด้กีว่าเครื่องอุ่นน ้า
ป้อนแบบทอ่ตดิครบีกลม 

 

                    ภาพที ่2.4 ลกัษณะการไหลอโีคโนไมเซอร ์

วรวุฒ ิมัน่สกุล, สมพงษ์ พุทธวิสิุทธศิกัดิ ์และพงษ์ธร จรญัญากรณ์ [8] ศกึษา
และพฒันาอุปกรณ์อุ่นอากาศดว้ยไอเสยีส าหรบัเตาเผาอุตสาหกรรม  พบว่าหลงัจากติดตัง้
อุปกรณ์อุ่นอากาศ สามารถน าความรอ้นสูญเสยีในก๊าซเสยีมาใช้ได้ประมาณ 24 % ประหยดั
พลงังานเชือ้เพลงิไดป้ระมาณ 9 % ของการใชน้ ้ามนัเตาของเตาเผา โดยใชว้ธิ ีNTU-Method ใน
การออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศทีส่ะดวกและเหมาะสมในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความ
รอ้น 

 

ภาพที ่2.5 อุปกรณ์อุ่นอากาศ 
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บทท่ี  3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

3.1 ข้อมูลทัว่ไปของหม้อไอน ้า (Boiler) 

หมอ้ไอน ้าเป็นเครือ่งจกัรหรอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการผลติไอน ้าโดยการถ่ายเทความ
รอ้น ซึง่ไดจ้ากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิใหแ้ก่น ้า ซึง่อยู่ในภาชนะปิดมดิชดิใหไ้ดไ้อน ้าทีม่คีวาม
ดนัและอุณหภมูทิีต่อ้งการ เพือ่น าไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ ไดต้ามตอ้งการ ซึง่หมอ้ไอน ้าทีใ่ชใ้นการ
วจิยัครัง้น้ีเป็นหมอ้ไอน ้าขนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง โดยหมอ้ไอน ้าน้ีจะมลีกัษณะเป็นทรงกระบอก 
ท่อน ้าป้อนมเีสน้ผ่านศูนย์กลางจากขอบนอก 38 มลิลิเมตร ขนาดปล่องไอเสยีมเีส้นผ่าน
ศูนยก์ลางจากขอบนอก 0.508 เมตร ความสูงตามแนวตัง้ฉาก 1.6 เมตร ความยาวตาม
แนวนอน 4.3 เมตร 

หมอ้ไอน ้าเป็นส่วนไดร้บัความรอ้นทีเ่กดิจากการเผาไหมแ้ละส่งถ่ายความรอ้น
ให้กับน ้ า  ซึ่งอยู่ภายในหม้อไอน ้ าท าให้น ้ ากลายเป็นไอ ซึ่ง หม้อไอน ้ าประกอบด้วย                 
ท่อทรงกระบอก (Drum) และท่อน ้า (Water Tube) หรอืท่อไฟ (Fire Tube) โดยตวัหมอ้ไอน ้า
เป็นภาชนะทนความรอ้นไดสู้งที่บรรจุน ้าและไอน ้าอิ่มตวั น ้าจะบรรจุอยู่ประมาณ 2 ใน 3 หรือ    
3 ใน 4 ของปรมิาตรของหมอ้ไอน ้า 

3.2 ข้อมูลทัว่ไปของอีโคโนไมเซอร ์(Economizer) 

ความรอ้นที่ปล่อยทิ้งจากกระบวนการผลติหรอือุปกรณ์ที่ใช้ผลติความรอ้นใน
หมอ้ไอน ้า สามารถทีจ่ะน าความรอ้นกลบัมาใชไ้ด ้ โดยใชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นระหว่าง
ก๊าซเสยีกบัน ้าป้อนหมอ้ไอน ้า สมรรถนะการท างานของอโีคโนไมเซอร์ ขึน้อยูก่บัค่าสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นของพืน้ผวิภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น ความป ัน่ปว่นการไหล และ
พืน้ทีผ่วิแลกเปลี่ยนความรอ้น การเพิม่พืน้ทีผ่วิ และความปนัป่วนการไหลภายในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นสามารถเพิม่สมรรถนะการท างานใหก้บัอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นได้
เป็นอยา่งด ีตวัอยา่งอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น แสดงดงัภาพที ่3.1 
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(ก) ลกัษณะภายนอก  (ข) ลกัษณะภายใน 

ภาพที ่3.1 ลกัษณะอโีคโนไมเซอร ์ 

โดยทัว่ไปการน าความรอ้นของก๊าซเสยีทิง้จากหมอ้ไอน ้ากลบัไปใชอุ้่นน ้าป้อน
หมอ้ไอน ้า ท าใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้ประมาณ 1% ทุก 30°C ของ
อุณหภูมก๊ิาซเสยีทีส่ามารถลดลงได ้ท าใหป้ระหยดัเชือ้เพลงิส าหรบัหมอ้ไอน ้า ก๊าซเสยีของหมอ้
ไอน ้าอาจมอีุณหภูมปิระมาณ 200-250°C ทีภ่าระเตม็พกิดั (Full Load) ในกรณีนี้ ความรอ้นที่
สญูเสยีไปกบัก๊าซเสยีอาจสงูถงึ 20% ดงันัน้ การตดิตัง้ใชง้านอโีคโนไมเซอร์ จงึเป็นวธิกีาร
ประหยดัพลงังานทีม่ปีระสทิธภิาพมากวธิหีนึ่ง อยา่งไรกต็าม การใชอ้โีคโนไมเซอรจ์ะตอ้งไมท่ า
ใหอุ้ณหภูมขิองก๊าซเสยีทีผ่า่นออกมามอีุณหภูมติ ่าลงจนเกนิไป เพราะท าใหอ้งคป์ระกอบในก๊าซ
เสยีรวมตวักบัไอน ้าเกดิเป็นกรดกดักรอ่นโลหะทีก๊่าซเสยีวิง่ผา่น 

เน่ืองจากอโีคโนไมเซอรจ์ะต้องสมัผสักบัก๊าซเสยีตลอดเวลา จงึสกปรกอย่าง
รวดเรว็ ท าใหส้มรรถนะการท างานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นลดลง แสดงใหเ้หน็ไดจ้าก
การทีผ่ลต่างอุณหภูมริะหว่างก๊าซเสยีก่อนเขา้ และออกมาจากอโีคโนไมเซอรล์ดลง ท าให้
อุณหภูมนิ ้าป้อนทีผ่่านออกมาจากอโีคโนไมเซอรล์ดลง ส่งผลถงึประสทิธภิาพการท างานของ
หมอ้ไอน ้า การท าความสะอาดสามารถท าไดโ้ดยการใชน้ ้าฉีดและใชแ้ปรงขดัท าความสะอาด 

3.3 การถ่ายเทความร้อนในหม้อไอน ้าและอีโคโนไมเซอร ์

การถ่ายเทความรอ้นอาจแบ่งได้เป็น 3 แบบ คอื การน าความรอ้น การพาความรอ้น 
และการแผ่รงัสคีวามรอ้น ซึ่งหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร์จะมกีารถ่ายเทความรอ้นเกดิขึน้ทัง้
ภายในและภายนอกตวัหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ดงันัน้การพจิารณาการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 
3 แบบ สามารถพจิารณาไดด้งัน้ี 
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3.3.1 การน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 

การน าความรอ้นเป็นกลไกการแลกเปลี่ยนพลงังานภายในจากวตัถุหน่ึงไปยัง
อกีวตัถุหน่ึง หรอืจากสว่นหน่ึงของวตัถุไปยงัสว่นอื่นๆของวตัถุ โดยการแลกเปลีย่นพลงังานเกดิ
จากการสัน่ของโมเลกุลทีอ่ยูต่ดิกนั หรอืเกดิจากการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนอสิระจากบรเิวณทีม่ี
อุณหภูมสิงูไปสู่บรเิวณทีม่อีุณหภูมติ ่ากว่า การถ่ายเทความรอ้นโดยการน าความรอ้นนั ้น ความ
รอ้นจะไหลจากโมเลกุลของวตัถุที่มอีุณหภูมสิูงไปสู่โมเลกุลของวตัถุที่มอีุณหภูมติ ่ากว่าโดยที่
วตัถุนัน้ไม่มกีารเคลื่อนที่ การน าความรอ้นจะเกดิขึน้ไดด้ใีนวสัดุทีเ่ป็นของแขง็ ส่วนวสัดุทีเ่ป็น
ของเหลวหรอืก๊าซจะมกีารน าความรอ้นเกดิขึน้พรอ้มกนักบัการพาความรอ้น ซึ่งการแกป้ญัหา
ชนิดน้ีจะมคีวามยุง่ยากมากกว่าการแกป้ญัหาทีม่กีารน าความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว การน าความ
รอ้นภายในวสัดุจะเป็นไปตามกฎของ Fourier ซึง่กล่าวว่า อตัราการไหลของความรอ้นโดยการ
น าความรอ้นในทศิทางทีก่ าหนด จะเป็นสดัส่วนกบัอตัราการแลกเปลี่ยนอุณหภูมกิบัระยะทาง 
dT/dn และพืน้ทีท่ีต่ ัง้ฉากกบัทศิทางการไหลของความรอ้น (A) โดยอตัราการถ่ายเทความรอ้น
โดยการน าความรอ้นในทศิทาง n (ภาพที ่3.2 และ 3.3) สามารถเขยีนไดด้งัน้ี 

     
cond

dT
Q kA

dn
                         (3.1) 

โดยที ่  condQ  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นแบบน าความรอ้น 

  k คอื ค่าสภาพการน าความรอ้นของวสัดุ (Thermal Conductivity) (W/m-K) 

  A คอื พืน้ทีผ่วิการน าความรอ้น (m2) 

 dT

dn
 คอื เกรเดยีนตข์องอุณหภมูภิายในผนงั (K/m) 

 

ภาพที ่3.2 การถ่ายเทความรอ้นโดยการน าแบบ 1 มติ ิ[8] 
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ภาพที ่3.3 เครือ่งหมายแสดงทศิทางการไหลของความรอ้นในกฎของ Fourier [8] 

3.3.2 การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 

การพาความรอ้นเกดิขึน้ในของไหลโดยการผสมกนัระหว่างส่วนหน่ึงของของ
ไหลกบัส่วนอื่นๆ อนัเน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ของมวลของของไหลนัน้ กระบวนการที่แท้จรงิ
ของการถ่ายเทพลงังานจากโมเลกุลของของไหลหน่ึงไปยงัโมเลกุลอื่นๆยงัคงเป็นการน าความ
รอ้น พลงังานอาจเคลื่อนที่จากจุดหน่ึงไปยงัจุดอื่นๆได้โดยการเคลื่อนที่ของของไหลเอง การ
เคลื่อนที่ของของไหลอาจเกิดจากเครื่องมอืกลภายนอก เช่น พดัลม ป ัม๊ ซึ่งกระบวนการพา
ความรอ้นแบบน้ีเรยีกว่า การพาความรอ้นแบบบงัคบั (Forced Convection) หรอืถ้าการ
เคลื่อนที่ของของไหลเกิดขึ้นเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของของไหลอนั
เน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมทิีม่อียูใ่นมวลของของไหล กระบวนการพาความรอ้นนัน้
ถูกเรยีกว่า การพาความรอ้นอสิระ หรอืการพาความรอ้นโดยธรรมชาต ิ(Natural Convection) 
ซึง่สามารถค านวณหาอตัราการพาความรอ้น (ภาพที ่3.4) ไดจ้ากสมการการพาความรอ้นดงัน้ี 

 

ภาพที ่3.4 การถ่ายเทความรอ้นโดยการพา (a) Tw>T∞  (b) T∞<Tw [8] 
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  ( )conv m conv s ambh A T TQ                       (3.2) 

โดยที ่ convQ  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น (W) 

mh       คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2·K) 

convA  คอื พืน้ทีข่องการพาความรอ้น (m2) 

sT  คอื อุณหภมูผิวิดา้นนอก (K) 

ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนธรรมชาติเฉล่ีย ( mh ) 

การหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นธรรมชาตเิฉลี่ยนัน้ สามารถหาได้จาก
ความสมัพนัธข์อง average Nusselt number     ̅̅ ̅̅ ̅̅  ทีไ่ดจ้ากการทดลอง (Cengel, 2006) 
ดงันัน้จงึไดค้วามสมัพนัธข์องค่า average Nusselt number ดงัสมการ 

   
c

k
h NU

L
                               (3.3) 

กรณีหมอ้ไอน ้า 

ลกัษณะของพืน้ทีผ่วิเพื่อน าไปใชห้า NU  โดยทีห่มอ้ไอน ้ามลีกัษณะเป็นแบบ
ทรงกระบอก ดงันัน้สมการทีน่ ามาใชเ้พื่อหาค่า NU  นัน้สามารถใชส้มการทีใ่ชก้บั Horizontal 
cylinder ตามสมการ 

 

2

1/6

8/27
9/16

0.387
0.6

1 (0.559 / Pr)

Ra
NU

 
 

  
    

                    (3.4) 

กรณีอโีคโนไมเซอร ์

ลกัษณะของพื้นที่ผิวอีโคโนไมเซอร์มีลักษณะเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม ดงันัน้
สมการทีน่ ามาใชเ้พือ่หาคา่ NU  นัน้สามารถใชส้มการทีใ่ชก้บั vertical plate ดงัน้ี  

   

2

1/6

8/27
9/16

0.387
0.825

1 (0.492 / Pr)

Ra
NU

 
 

  
    

           (3.5) 
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โดย 
n

LRa  คอื คา่ Rayleigh number โดยค่า n

LRa  มคีวามสมัพนัธก์บัคา่ 
Prandtl number (Pr) ดงัสมการ 

  
3

2

( )
Pr Prs C

L L

g T L
Ra Gr

v

  
             (3.6) 

โดยที ่  v   คอื ค่า kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) 

CL  คอื ค่าความยาวของหมอ้ไอน ้าหรอือโีคโนไมเซอร ์(m) 

   คอื ค่า volume expansion coefficient(1/K) 

C   คอื ค่าคงทีใ่นรปูทรงเลขาคณิตของพืน้ทีผ่วิและระบบการไหลซึง่มคีวามสมัพนัธก์บั
ชว่งของคา่ Rayleigh number โดยปกตแิลว้จะมคีา่น้อยกวา่ 1  

 N  คอื ค่าคงทีใ่นรปูทรงเลขาคณิตของพืน้ทีผ่วิและระบบการไหลซึง่มคีวามสมัพนัธก์บั
ช่วงของค่า Rayleigh number โดยปกตแิลว้จะมคี่า 1/4 เมื่อเป็นการไหลแบบราบเรยีบ 
(laminar flow) และมคีา่เทา่กบั 1/3 เมือ่เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น (turbulent flow) 

LGr คอื ค่า Grashof number โดยสามารถตรวจสอบชนิดของการไหลไดจ้ากค่า Gr  
ถา้ Gr  มคีา่ไมเ่กนิ 109 ถอืวา่เป็นการไหลแบบราบเรยีบ (laminar flow) 

Pr  คอื Prandtl number หาค่าไดจ้ากตารางคุณสมบตั ิ

3.3.3 การแผร่งัสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 

วตัถุทีม่อีุณหภูมสิงูกว่า 0 K จะเปล่งพลงังาน (Energy Emission) ออกมา
เน่ืองจากอุณหภูมขิองวตัถุหรอืสสาร พลงังานทีเ่ปล่งออกมาเน่ืองจากอุณหภูมขิองวตัถุหรอืสาร
น้ีเรยีกว่า รงัสคีวามรอ้น (Thermal Radiation) พลงังานรงัสทีีต่กลงบนผวิของวตัถุหน่ึงๆจะ
แทรกซมึเขา้ไปในเน้ือของวตัถุซึ่งจะดูดกลนืเอาไว ้ถ้าพลงังานรงัสทีีเ่ปล่งออกมาจากระยะทาง
สัน้ๆจากผวิ หรอืรงัสถีูกดูดกลนืไว้ที่ระยะทางสัน้ๆจากผวิ กระบวนการแผ่รงัสแีบบน้ีเรยีกว่า 
การแผร่งัสคีวามรอ้นทีผ่วิ (Surface Radiation) 

รงัสคีวามรอ้นเคลื่อนทีโ่ดยอาศยักลไกของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากวตัถุหน่ึงมา
ตกลงบนอกีวตัถุหน่ึง รงัสคีวามรอ้นสูงสุดที่เปล่งออกมาจากวตัถุหน่ึงทีม่อีุณหภูมิ T จะถูก
ก าหนดโดยกฏของ Stefan-Boltzmann law ดงัน้ี 
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  4 4( )s s srad ambQ A T T                      (3.7) 

โดยที ่ radQ  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบแผร่งัสคีวามรอ้น (W) 

A
s
 คอื พืน้ทีข่องการแผร่งัสคีวามรอ้นทีผ่วิดา้นนอก (m2) 

sT  คอื อุณหภูมทิีผ่วิดา้นนอก (K) 

T
amb

 คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

s
  คอื คา่ emissivity ผวินอกของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอรม์คีา่ประมาณ 0.8 

และ 0.44 ตามล าดบั 

  คอื ค่าคงที ่Stefan-Boltzman มคีา่เทา่กบั 5.67 x 10-8 W/m2·K4   

3.4 สมดลุมวลและสมดลุพลงังาน (Mass and Energy balance) 

ในหวัข้อน้ีพิจารณาในส่วนของสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของหม้อไอน ้า 
สมดุลมวลของน ้าจะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม เน่ืองจากไม่มกีาร
ปล่อยน ้าออกจากหมอ้ไอน ้า (Blow down) และมคีวามรอ้นสะสมอยู ่การพจิารณาสมดุลพลงังาน
จงึตอ้งพจิารณาการเปลีย่นแปลงของพลงังานในปรมิาตรควบคุม 

3.4.1 สมดลุมวลของหม้อไอน ้า 

สมดุลมวลของหมอ้ไอน ้า สามารถเขยีนสมดุลมวลไดจ้ากกฎการอนุรกัษ์มวล
ดงัน้ี 

  in out CVm m m               (3.8) 

โดยที ่   inm  คอื มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูภ่ายในปรมิาตรควบคุม (kg) 

outm คอื มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม (kg) 

CVm  คอื การเปลีย่นแปลงของมวลภายในปรมิาตรควบคุม (kg) 

ส าหรบังานวจิยัน้ีจะพจิารณาระบบทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงมวลภายในดงันัน้
0CVm   จงึสามารถเขยีนสมการสมดุลมวลไดด้งัน้ี 
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มวลทัง้หมดทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม = มวลทัง้หมดทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม 

     in outm m               (3.9) 

 

ภาพที ่3.5 สมดุลมวลในปรมิาตรควบคมุของหมอ้ไอน ้า 

1) มวลทัง้หมดท่ีเข้าสู่ปริมาตรควบคมุ ( inm ) 
1.1 มวลของเชือ้เพลงิ (

fuelm ) 
มวลของเชือ้เพลงิสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มลูของปรมิาณการใชน้ ้ามนั

เชือ้เพลงิทัง้หมด ซึง่ค านวณจากสมการต่อไปน้ี 

   fuel fuelfuel
Vm            (3.10) 

โดยที ่    
fuel  คอื ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ (kg/l) 

  fuelV  คอื ปรมิาตรของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้(l) 

เน่ืองจากเชือ้เพลงิเป็นแก๊สปิโตรเลยีมเหลว สามารถหาความหนาแน่นของก๊าซจากคา่ความ
ถ่วงจ าเพาะในตารางที ่3.5 ดงัสมการต่อไปน้ี 

   
@25



 


fuel

air C

SG           (3.11) 

airm
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โดยที ่   SG     คอื ความถ่วงจ าเพาะ 

  fuel
    คอื ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ 

@0 air C
 คอื ความหนาแน่นของอากาศทีอุ่ณหภูม ิ0 ºC 1 atm 

จากตารางที ่3.3 สามารถหาความหนาแน่นของเชือ้เพลงิไดด้งัน้ี 

3

@0 =0.546 1.293 0.7060 kg/mfuel air CSG                

1.2 มวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้(
,air combm ) 

มวลของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ หาได้จากการเก็บข้อมูลของปริมาณ
ออกซเิจนในก๊าซเสยี จากนัน้น าปรมิาณออกซเิจนทีต่รวจวดัไดม้าค านวณหาอตัราส่วนอากาศ
ต่อเชือ้เพลงิจรงิ ( actualAF ) โดยรายละเอยีดแสดงไวใ้นหวัขอ้การวเิคราะหอ์ตัราสว่นเชือ้เพลงิกบั
อากาศของการเผาไหม ้เมื่อทราบค่า actualAF  จะสามารถค านวณหามวลของอากาศทีใ่ชใ้นการ
เผาไหม ้ดงัสมการ 

 ,air comb actual fuelm AF m           (3.12) 

โดยที ่ actualAF  คอื อตัราสว่นทีแ่ทจ้รงิของอากาศต่อเชือ้เพลงิ ( air fuelkg /kg )  

1.3 มวลของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า (
waterm ) 

มวลของน ้าป้อนเขา้ไอน ้าสามารถหาไดจ้ากการเกบ็ขอ้มูลของปรมิาณการใชน้ ้า
ซึง่ค านวณจากสมการต่อไปน้ี 

   
water waterwater Vm            (3.13) 

โดยที ่   
water  คอื ความหนาแน่นของน ้า (kg/l) 

  waterV  คอื ปรมิาตรน ้าทีใ่ช ้(l) 
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2) มวลทัง้หมดท่ีออกจากปริมาตรควบคมุ ( outm ) 

2.1 มวลของก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า (
 flue gasm ) 

เมื่อแทนค่ามวลทีเ่ขา้และออกจากหมอ้ไอน ้าในสมการ (3.9) แลว้จดัรปูสมการ
สมดุลมวลใหมไ่ดด้งัน้ี 

    
 gas ,flue fuel air combm m m                   (3.14) 

  2.2 มวลของไอน ้าทีไ่ดจ้ากหมอ้ไอน ้า (
streamm ) 

  มวลของไอน ้าที่ผลิตได้จากหม้อไอน ้า สามารถหาได้จากการเก็บขอ้มูลของ
ปรมิาณการใชไ้อน ้า ซึง่สามารถค านวณจากสมการต่อไปน้ี 

   
water waterwater Vm                   (3.15) 

โดยที ่   
water  คอื ความหนาแน่นของไอน ้า (kg/m3) 

  waterV  คอื ปรมิาตรไอน ้าทีใ่ช ้(m3) 

3.4.2 สมดลุพลงังานของหม้อไอน ้าและอีโคโนไมเซอร ์

 

ภาพที ่3.6 สมดุลพลงังานในปรมิาตรควบคุมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์

จากภาพที ่3.6 จะพจิารณาปรมิาตรควบคุม 2 สว่นคอื หมอ้ไอน ้าและอโีคโนไม
เซอรท์ีม่กีารถ่ายเทระหวา่งมวลกบัสิง่แวดลอ้ม ท าใหพ้ลงังานสว่นหนึ่งไหลเขา้และออกไปพรอ้ม
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กบัการถ่ายเทของมวล โดยไม่มพีลงังานทีห่ลงเหลอือยู่ในระบบ ซึง่สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากกฎ
เทอรโ์มไดนามกิส ์ขอ้ที ่1 โดยอาศยัหลกัการของกฎการอนุรกัษ์พลงังาน ดงัสมการต่อไปน้ี 

 CV
CV CV in out

E
Q W

T


      


         (3.16) 

โดยที ่   CVQ    คอื การถ่ายเทความรอ้นจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

CVW  คอื งานทัง้หมดทีไ่ดแ้ละใหก้บัปรมิาตรควบคุม 

       in   คอื พลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม 

       out   คอื พลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุมไปยงัสิง่แวดลอ้ม 

         
CVE

T




 คอื การเปลีย่นแปลงของพลงังานภายในปรมิาตรควบคุม 

จากสมการ 3.16 เขยีนจดัรปูสมการ ไดด้งัน้ี

 
2 2

2 2

i e
CV CV i i i e e e CV

V V
Q W m h gz m h gz E  

   
          

   
        (3.17) 

จากสมการ 3.17 เน่ืองจากไมม่งีานเกดิจากระบบในปรมิาตรควบคุม 0CVW   
ความแตกต่างของพลงังานศกัย ์( gz ) และพลงังานจลน์ (

2

2

V ) ของระบบมน้ีอยมาก สามารถ

พจิารณาใหเ้ป็นศูนย ์โดยระบบทีท่ าการศกึษาอยู่ในสภาวะคงตวั (Steady state), 0CVE

T





 

จะสามารถหาสมดุลพลงังาน (Energy Balance) ของหมอ้ไอน ้า ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

  CV i i e eQ m h m h                    (3.18) 

จากสมการ 3.18 สามารถจ าแนกรายละเอยีดของความรอ้นทีเ่ขา้และออก ดงัน้ี 

1. การถ่ายเทความรอ้นในปรมิาตรควบคุม (
CVQ ) 

กรณีหมอ้ไอน ้า 

1.1 การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัหมอ้ไอน ้าไปยงัสิง่แวดลอ้ม (
,surface boilerQ )  

กรณีอโีคโนไมเซอร ์
1.2 การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัสิง่แวดลอ้ม (

,surface ecoQ ) 
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2. พลงังานทีเ่ขา้สูป่รมิาตรควบคุม ( i im h ) 

กรณีหมอ้ไอน ้า 

2.1 ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (
fuelQ ) 

2.2 ความร้อนจากน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า ( feedwaterQ ) 

กรณีอโีคโนไมเซอร ์

2.3 ความรอ้นจากน ้าเขา้อโีคโนไมเซอร ์(
,water inQ ) 

2.4 ความร้อนสูญเสียของก๊าซเสียเขา้อีโคโนไมเซอร์ (
,flue inQ ) 

3. พลงังานทีอ่อกจากปรมิาตรควบคุม ( e em h ) 

กรณีหมอ้ไอน ้า 

3.1 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้า (
flueQ ) 

3.2 ความร้อนจากไอน ้าท่ีผลิตไดข้องหมอ้ไอน ้า ( streamQ )   

กรณีอโีคโนไมเซอร ์

3.3 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีออกจากอโีคโนไมเซอร ์(
,flue outQ ) 

3.4 ความร้อนจากน ้าท่ีอุ่นไดจ้ากอีโคโนไมเซอร์ ( ,water outQ ) 

4. พลงังานสญูเสยีอื่นๆ ( otherQ ) 

1. การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรควบคมุ (
CVQ ) 

1.1 การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัหมอ้ไอน ้าไปยงัสิง่แวดลอ้ม (
,surface boilerQ ) 

4 4

, , , , , , ,( ) ( )surface boiler m b surface b surface b amb surface b surface b surface b ambQ h A T T A T T               (3.19) 
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1.2 การถ่ายเทความรอ้นจากผวิของผนงัอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัสิง่แวดลอ้ม (
,surface ecoQ ) 

4 4

, , , , , , ,( ) ( )surface economizer m eco surface eco surface eco amb surface eco surface eco surface eco ambQ h A T T A T T               
(3.20) 

โดยที ่     
,surface boilerQ   คอื ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัหมอ้ไอน ้า (J) 

          ,surface economizerQ   คอื ความรอ้นสญูเสยีผา่นผวิของผนงัอโีคโนไมเซอร ์(J) 

        mh  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2·K) 

     , ,,surface b surface ecoA A  คอื พืน้ทีผ่วิดา้นนอกของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์(m2) 

      , ,,surface b surface ecoT T  คอื อุณหภมูผิวิหมอ้ไอน ้าและอโีคไมเซอร ์(K) 

      ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (K) 

      , ,,surface b surface eco    คอื คา่ emissivity ของผนงัหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์มคีา่ประมาณ 
0.78 และ 0.44 ตามล าดบั 

  คอื คา่คงที ่Stefan-Boltzman มคีา่เทา่กบั 5.67x10-8 (W/m2·K4) 

2. พลงังานความร้อนท่ีเข้า ( i im h ) 

2.1 ความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ (
fuelQ ) 

  
fuel fuelQ m LHV                       (3.21) 

โดยที ่
fuelm   คอื ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ (kg) 

LHV  คอื ค่าความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 

2.2 ความร้อนจากน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า ( feedwaterQ ) 

 , ( )feedwater water water p water feedwater ambQ V C T T            (3.22) 
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โดยที่
feedwaterQ  คอื ความรอ้นน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า (kJ) 

water  คอื ความหนาแน่นของน ้าป้อน (kg/l) 

waterV  คอื ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอน ้า (l) 

        ,p waterC  คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้าป้อนมคีา่ประมาณ 4.181 (kJ/kg· ºC) 

        feedwaterT  คอื อุณหภมูขิองน ้าป้อน (ºC) 

ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (ºC) 

2.3 ความรอ้นจากน ้าเขา้อโีคโนไมเซอร ์(
,water inQ ) 

, , , , ,( )water in water in water p water in water in ambQ V C T T                    (3.23) 

โดยที่
,water inQ  คอื ความรอ้นน ้าป้อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์(kJ) 

       ,water in  คอื ความหนาแน่นของน ้าป้อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์(kg/l) 

waterV  คอื ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอน ้า (l) 

       , ,p water inC  คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้าป้อน (kJ/kg· ºC) 

        ,water inT  คอื อุณหภมูขิองน ้าป้อน (ºC) 

ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (ºC) 
2.4 ความร้อนสูญเสียของก๊าซเสียเขา้อีโคโนไมเซอร์ (

,flue inQ ) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

, , , , , , ,

, , , ,

flue flue flue

amb amb amb

flue flue

amb amb

T T T

flue in CO flue p CO H O flue p H O O flue p O

T T T

T T

SO flue p SO N flue p N

T T

Q m c dT m c dT m c dT

m c dT m c dT

     
       

     
     

   
    

   
   

  

 

     (3.24) 

โดยที ่
,flue inQ  คอื ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีเขา้อโีคโนไมเซอร ์(kJ) 

       2 ,CO fluem  คอื มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 
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       2 ,H O fluem  คอื มวลของไอน ้าในก๊าซเสยี (kg) 

       2 ,O fluem    คอื มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี (kg) 

      2 ,SO fluem   คอื มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

      2 ,N fluem   คอื มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซไอเสยี (kg) 

        2,p COc     คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์kJ/kg·K) 

        2,p H Oc   คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไอน ้า (kJ/kg·K) 

        2,p Oc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของออกซเิจน (kJ/kg·K) 

       2,p SOc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(kJ/kg·K) 

        2,p Nc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไนโตรเจน (kJ/kg·K) 

3. พลงังานความร้อนท่ีออก ( e em h ) 

3.1 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้า (
flueQ ) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

, , , , , ,

, , , ,

flue flue flue

amb amb amb

flue flue

amb amb

T T T

flue CO flue p CO H O flue p H O O flue p O

T T T

T T

SO flue p SO N flue p N

T T

Q m c dT m c dT m c dT

m c dT m c dT

     
       

     
     

   
    

   
   

  

 

     (3.25) 

โดยที ่
flueQ  คอื ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซไอเสยีออกจากหมอ้ไอน ้า (kJ) 

       2 ,CO fluem  คอื มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

       2 ,H O fluem  คอื มวลของไอน ้าในก๊าซเสยี (kg) 

       2 ,O fluem    คอื มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี (kg) 

      2 ,SO fluem   คอื มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

      2 ,N fluem   คอื มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซเสยี (kg) 
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        2,p COc     คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์kJ/kg·K) 

        2,p H Oc   คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไอน ้า (kJ/kg·K) 

        2,p Oc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของออกซเิจน (kJ/kg·K) 

       2,p SOc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(kJ/kg·K) 

        2,p Nc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไนโตรเจน (kJ/kg·K) 

3.2 ความร้อนจากไอน ้าท่ีผลิตไดข้องหมอ้ไอน ้า ( streamQ ) 

            ( )stream stream g fQ m h h           (3.26) 

โดยที ่
streamQ  คอื ความรอ้นไอน ้าทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า (kJ) 

streamm   คอื ปรมิาณการใชไ้อน ้า (kg) 

gh  คอื ค่าเอนทาลปีของไอน ้า (kJ/kg) 

fh  คอื ค่าเอนทาลปีของน ้าป้อน (kJ/kg) 

3.3 ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีออกจากอโีคโนไมเซอร ์(
,flue outQ ) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

, , , , , , ,

, , , ,

flue flue flue

amb amb amb

flue flue

amb amb

T T T

flue out CO flue p CO H O flue p H O O flue p O

T T T

T T

SO flue p SO N flue p N

T T

Q m c dT m c dT m c dT

m c dT m c dT

     
       

     
     

   
    

   
   

  

 

  (3.27) 

โดยที ่
,flue outQ  คอื ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซไอเสยีออกจากอโีคโนไมเซอร ์(kJ) 

       2 ,CO fluem  คอื มวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 

       2 ,H O fluem  คอื มวลของไอน ้าในก๊าซเสยี (kg) 

       2 ,O fluem    คอื มวลของก๊าซออกซเิจนในก๊าซเสยี (kg) 

      2 ,SO fluem   คอื มวลของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นก๊าซเสยี (kg) 
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      2 ,N fluem   คอื มวลของก๊าซไนโตรเจนในก๊าซเสยี (kg) 

        2,p COc     คอื คา่ความรอ้นจ าเพาะของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์kJ/kg·K) 

        2,p H Oc   คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไอน ้า (kJ/kg·K) 

        2,p Oc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของออกซเิจน (kJ/kg·K) 

       2,p SOc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(kJ/kg·K) 

        2,p Nc    คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะของไนโตรเจน (kJ/kg·K) 

3.4 ความร้อนจากน ้าท่ีอุ่นไดจ้ากอีโคโนไมเซอร์ ( ,water outQ ) 

, , , , ,( )water out water out water p water out water out ambQ V C T T                   (3.28) 

โดยที่
,water outQ  คอื ความรอ้นน ้าป้อนออกจากอโีคโนไมเซอร ์(kJ) 

       ,water out  คอื ความหนาแน่นของน ้าป้อนออกจากอโีคโนไมเซอร ์(kg/l) 

waterV  คอื ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอน ้า (l) 

      , ,p water outC  คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะของน ้าป้อน (kJ/kg· ºC) 

        ,water outT  คอื อุณหภมูขิองน ้าทีอุ่่นไดจ้ากอโีคโนไมเซอร ์(ºC) 

ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (ºC) 
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ตารางที ่3.1 แสดงค่าความสมัพนัธข์องคา่ความรอ้นจ าเพาะของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการเผาไหม้
กบัอุณหภมูก๊ิาซเสยี (Van Wylen, 2003)[15] 

คา่ความรอ้นจ าเพาะ (kJ/kg-K) 

2

2 3
, (0.88 0.0001( ) 0.54( ) 0.33( )

1000 1000 1000
p O

T T T
c      

2

2 3
, (0.45 1.67( ) 1.27( ) 0.39( )

1000 1000 1000
p CO

T T T
c      

2

2 3
, (1.79 0.107( ) 0.586( ) 0.20( )

1000 1000 1000
p H O

T T T
c      

2

2 3
, (1.11 0.48( ) 0.96( ) 0.42( )

1000 1000 1000
p N

T T T
c      

2

2 3
, (0.37 1.05( ) 0.77( ) 0.21( )

1000 1000 1000
p SO

T T T
c    

 

4. ความร้อนสญูเสียอ่ืนๆ 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ ( otherQ ) เป็นพลงังานความรอ้นสญูเสยีทีไ่มส่ามารถหา
คา่ได ้เชน่ ความรอ้นสญูเสยีจากอากาศภายนอก เป็นตน้ ดงันัน้จงึตอ้งใชห้ลกัการอนุรกัษ์
พลงังานเพือ่หาคา่ ดงัสมการ 

กรณีหมอ้ไอน ้า 

 
, ,( ) ( )other boiler fuel feedwater surface boiler flue streamQ Q Q Q Q Q             (3.29) 

กรณีอโีคโนไมเซอร ์

    
, , , , , ,( ) ( )other economizer flue in water in surface eco flue out water outQ Q Q Q Q Q             (3.30) 
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ตารางที ่3.2 องคป์ระกอบของแก๊สปิโตรเลยีมเหลว (LPG) 

องคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร 

C3H8 50 

C4H10 50 

ตารางที ่3.3 คุณสมบตัขิองแก๊สปิโตรเลยีมเหลว (LPG) 

คุณสมบตั ิ แก๊สปีโตรเลีย่มเหลว หน่วย 

มวลโมเลกุล 51 kg/kmol 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.546 - 

ความรอ้นเชือ้เพลงิสงู 50.7 MJ/kg 

ความรอ้นเชือ้เพลงิต ่า 46.6 MJ/kg 
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3.5 การวิเคราะหอ์ตัราส่วนเช้ือเพลิงกบัอากาศส าหรบัการเผาไหม้ 

การพจิารณาค่าความร้อนของเชื้อเพลงิ การค านวณโดยทัว่ไปจะใช้ค่าความ
รอ้นสงูของเชือ้เพลงิ ซึง่อา้งองิที ่0 ºC, 1 atm ณ สถานะดงักล่าวไอน ้าทีอ่ยูใ่นก๊าซเสยีจะกลัน่ตวั
เป็นหยดน ้า ก่อใหเ้กดิค่าความรอ้นแฝงของการควบแน่นของไอน ้าเป็นของเหลว ความเป็นจรงิ
อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหมม้อีุณหภูมคิ่อนขา้งสงู ท าใหไ้อน ้าทีอ่ยู่ในก๊าซเสยีมี
สถานะเป็นก๊าซเช่นเดมิ ดงันัน้ ค่าความรอ้นเชือ้เพลงิทีเ่หมาะสมในการค านวณจงึเป็นค่าความ
รอ้นเชือ้เพลงิต ่า 

สมการการเผาไหม้ของแกส๊ปิโตรเลียมเหลว 

ในทางทฤษฎสีามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

  
3 8 4 10 2 2 2 2 20.5 0.5 ( 3.76 ) 3.76th thC H C H a O N xCO yH O a N          (3.31) 

สมดุลสมการ x  = 3.5, y  = 4.5, tha  = 5.75 ดงันัน้ สมการการเผาไหมข้อง
แก๊สปิโตรเลยีมเหลวทางทฤษฎเีป็น 

3 8 4 10 2 2 2 2 20.5 0.5 5.75( 3.76 ) 4.5 21.623.5C H C H O N CO H O N             (3.32) 

จะไดอ้ตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี

 5.75 31.998 3.76 28.014
15.483

51

air
stoic

fuel

m
AF

m

              (3.33) 

 เน่ืองจากสมการ (3.33) เป็นสมการการเผาไหมท้างทฤษฎ ีแต่ในทางปฏบิตั ิ
ปรมิาณอากาศทีใ่ชจ้รงิจะสงูกวา่ปรมิาณอากาศทางทฤษฎ ีเมื่อพจิารณาปรมิาณอากาศสว่นเกนิ
จะสามารถเขยีนสมการการเผาไหมข้องแก๊สปิโตรเลยีมเหลวทางปฏบิตั ิไดด้งัน้ี 

3 8 4 10 2 2 2 2

2 2

0.5 0.5 ( 3.76 ) 4.5

                                                                        ( 1) 3.76

3.5th

th th

C H C H a O N CO H O

a O a N



 

   

  

             (3.34) 

เมื่อ   คอื ปรมิาณอากาศส่วนเกนิในทางปฏบิตัิ ซึ่งจะเหน็ว่าปรมิาณอากาศ
สว่นเกนิเทา่กบั 2( 1) tha O   ในทางปฏบิตัสิามารถวดัค่าอากาศสว่นเกนิไดจ้ากเครื่องวเิคราะห์
องคป์ระกอบก๊าซเสยี (flue gas analyzer) ค่าทีว่ดัไดจ้ะอยูใ่นรปูอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลและ 
dry basis 
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เน่ืองจากเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเสีย จะวดัปริมาณออกซิเจนใน
ลกัษณะ dry basis ซึง่หมายถงึ ก๊าซเสยีจะถูกดงึเอาไอน ้าและความชืน้ออกไปก่อนจะท าการ
วเิคราะห ์ท าใหป้รมิาณออกซเิจนทีว่ดัไดจ้ะตอ้งแปลงเป็นปรมิาณอากาศส่วนเกนิในทางปฏบิตัิ
ดงัสมการ 

 2

2 2 2 2

2
( 1)%

100 3.5 0 ( 1) 3.76

O th

CO SO O N th th

n aO

n n n n a a



 


 

      
                (3.35) 

จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ   จะได ้
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โดย tha  = 5.75 และแทนคา่เขา้ไปในสมการ (3.36)  

                  
2

2

%
5.75 (3.5 5.75)

100

%
5.75 (27.37)

100

O

O


 
   

 
 

  
 

         (3.37) 

เมื่อหาค่า   ได้แล้ว เราสามารถหาอตัราส่วนระหว่างอากาศและเชื้อเพลิง
ในทางปฏบิตั ิ(actual air-fuel ratio) ดงัต่อไปน้ี 

   actual stoicAF AF                              (3.38) 

โดยที ่  actualAF  คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศต่อเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ

stoicAF    คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศต่อเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี
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3.6 ประสิทธิภาพหม้อไอน ้า (Boiler efficiency) 

ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า สามารถหาไดจ้ากอตัราสว่นระหวา่งความรอ้นของ
ไอน ้ากบัความรอ้นเขา้ทัง้หมดของหมอ้ไอน ้า ดงันัน้สามารถเขยีนสมการประสทิธภิาพของหมอ้
ไอน ้าได ้ดงัสมการต่อไปน้ี 

    100%stream
boiler

input

Q

Q
                              (3.39) 

3.7 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

3.7.1 อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบง่าย 

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นโดยทัว่ไปจะแบ่งแยกตามการจดัเรยีงการไหล 
และตามชนิดของโครงสร้าง อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่มโีครงสร้างแบบง่ายที่สุดได้แก่ 
แบบท่อคู่ซอ้นรว่มจุดศูนยก์ลาง (concentric tube) ของไหลรอ้นจะไหลอยู่ภายในท่อในสุดและ
ของไหลเยน็จะไหลในทอ่วงแหวน ซึง่การไหลอาจไหลไปในทศิเดยีวกนัหรอืสวนทางกนั ส าหรบั
การไหลแบบไหลทิศเดียวกัน ทัง้ของไหลร้อนและเย็นไหลเข้าที่ปลายด้านเดียวกันในทิศ
เดยีวกนั และไหลออกทีป่ลายดา้นเดยีวกนั ส่วนแบบไหลสวนทาง ของไหลทัง้สองจะไหลเขา้ที่
ปลายดา้นตรงกนัขา้ม สว่นทางกนั และไหลออกทีป่ลายดา้นตรงขา้มกนั 

 

ภาพที ่3.7 อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่คูซ่อ้นรว่มจุดศนูยก์ลาง 

 

 

 



31 
 

 
 

3.7.2 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลขวางกนั (cross-flow heat 
exchanger)  

ภาพที ่3.8 (ก) แสดงอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบไหลขวางกนั แบบตดิ
ครบีและของไหลไม่ผสมกนั โดยมแีผ่นครบีป้องกนัการไหลในทศิทางผสม (ทศิแกน y) เพื่อ
ไม่ใหเ้กดิการไหลขวางทศิกบัการไหลหลกั (ทศิแกน x) ในกรณีน้ีอุณหภูมขิองของไหลจะเป็น
ฟงักช์นักบัพกิดั x และ y นัน้คอื  ,T x y   ส่วนภาพที ่ 3.8 (ข) แสดงอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความรอ้นแบบไหลขวางกนัแบบไม่ตดิครบี ของไหลทีไ่หลภายนอกท่อจะไหลผสมกนั สว่นของ
ไหลทีไ่หลภายในทอ่จะไหลไมผ่สมกนั โดยของไหลในท่อนัน้มกีารไหลในทศิทาง y ซึง่ไหลขวาง
ตัง้ฉากกบัทศิทางการไหลหลกัในทศิแกน x ท าใหอุ้ณหภูมขิองของไหลนอกกลุ่มท่อเป็นฟงักช์นั
กบัทศิทางการไหลหลกัเทา่นัน้  T x   

 

ภาพที ่3.8 อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลขวางกนั (ก) ตดิครบีและของไหลไมผ่สมกนั 

(ข) ไมต่ดิครบีและของไหลไหลผสมนอกท่อ 

 

ภาพที ่3.9 การถ่ายเทความรอ้นระหวา่งน ้าและก๊าซเสยีของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ
ไหลตามขวาง 
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3.7.3 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (shell-and-tube heat 
exchanger)  

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบเปลอืกและท่อ มอียู่หลายแบบดว้ยกนัโดย
ขึน้อยู่กบัจ านวนกลบั (pass) ในเปลอืกและท่อ ในภาพที่ 3.10 คอื อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบเปลือกและท่อ ชนิดเปลือกกลบัเดียวและท่อกลบัเดียว โดยแผ่นกัน้บงัคบัการไหล 
(baffle) ที่ติดตัง้ในเปลอืกนัน้จะช่วยท าให้เกิดการไหลแบบป ัน่ป่วน เพื่อเพิม่สมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิภายนอกท่อ 

 

ภาพที ่3.10 อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบเปลอืกกลบัเดยีวและทอ่กลบัเดยีว 

 

ภาพที ่3.11อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นชนิดเปลอืกและทอ่ (ก) เปลอืกกลบัเดยีวและท่อ 2 
กลบั (ข) เปลอืก 2 กลบัและทอ่ 4 กลบั 
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3.8 วิธีการค านวณและออกแบบอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

วธิทีีนิ่ยมใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ม ี2 วธิ ีคอื 

1. Log-Mean Temperature Difference method (LMTD) 

2. Effectiveness-NTU method 

พจิารณาวธิทีี่ใชใ้นการวเิคราะหอ์ุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นสองวธิซีึ่งไดแ้ก่
วธิ ีLMTD และวธิ ีNTU พบว่าวธิที ัง้สองสามารถใชห้าผลลพัธ์ไดเ้ช่นเดยีวกนัโดยการใชว้ธิ ี
LMTD นัน้เราจ าเป็นต้องรูอุ้ณหภูมขิองของไหลทัง้สองที่ทางเขา้และทางออกจากอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งอุณหภูมิเหล่าน้ีน าไปใช้ในการหา Log-Mean Temperature 
Difference (∆Tln) ปญัหาทีก่ าหนดอุณหภูมดิงักล่าวมาใหน้ี้มชีื่อเรยีกว่าปญัหาการออกแบบ
อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat Exchanger Design Problems) ทีเ่รยีกเช่นน้ีเพราะเป็น
ปญัหาทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเลอืกชนิดของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น รวมทัง้การค านวณพืน้ที่
ผวิของเครื่องเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งอุณหภูมแิละอตัราการไหลตามที่ก าหนด ตวัอย่างเช่น เรารูอ้ตัรา
การไหลของของไหลเยน็และรอ้น (mC , mh) อุณหภูมขิองของไหลเยน็และรอ้นทีเ่ขา้สู่อุปกรณ์ 
(TCi , Thi) แลว้ตอ้งการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นทีจ่ะท าใหไ้ดอุ้ณหภูมขิองไหลเยน็
ออกจากอุปกรณ์ (TCo) ทีต่อ้งการ ในกรณีน้ีเราสามารถค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้น (q) 
และอุณหภูมขิองไหลรอ้นทีอ่อกจากอุปกรณ์ (Tho) จากนัน้กส็ามารถค านวณหา ∆Tln เมื่อไดค้่า
เหล่าน้ีมากส็ามารถน าไปค านวณหาพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น (A) ไดส้ าหรบัอกีวธิหีนึ่ง คอื วธิ ี
NTU การค านวณหา A ท าไดโ้ดยเริม่จากการค านวณ   และ Cr จากนัน้กส็ามารถใชก้ราฟ หรอื 
สมการทีเ่หมาะสมเพือ่หาคา่ NTU ซึง่สามารถน าไปใชห้า A ไดจ้ากนิยามของ NTU 

ปญัหาอกีชนิดหน่ึงเป็นปญัหาทีเ่รารูป้ระเภทและขนาดของอุปกรณ์แลกเปลีย่น
ความร้อนแล้วและต้องการหาอตัราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมขิองของไหลทัง้สองที่
ทางออกเมื่อก าหนดอตัราการไหลและอุณหภูมขิองของไหลที่ทางเข้า ปญัหาน้ีมชีื่อเรยีกว่า 
ปญัหาการค านวณสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger 
Performance Calculation) แมว้่าปญัหาน้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใชว้ธิ ีLMTD แต่การค านวณ
จะมคีวามยุ่งยากกว่า คอืต้องสมมตคิ่าจนกว่าจะไดค้ าตอบที่ถูกต้องโดยใช้กระบวนการท าซ ้า 
(Iterative Procedure) ตวัอยา่งเชน่เราอาจเดาอุณหภมู ิและหา q และ Th,o ได ้จากนัน้กส็ามารถ
ค านวณหาค่า ∆Tln และน าไปใชใ้นการหา q ถา้ค่า q ทีไ่ดน้ี้มคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงว่าเราไดค้่า
ต่างๆทีถู่กตอ้งตามตอ้งการ แต่ถา้ไมใ่กลเ้คยีงกส็มมต ิTCo จนกว่าจะได ้q ทีใ่กลเ้คยีงกนั ปญัหา
ดงักล่าวจะหมดไปถา้เราใชว้ธิ ีNTU  
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ในการศกึษาน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวธิใีช้ในการวจิยัออกแบบอโีคโนไมเซอร ์คอื 
Effectiveness-NTU method ซึ่งในที่น้ีเป็นวธิทีี่มคีวามสามารถในการออกแบบมากกว่า
เน่ืองจากเราไมท่ราบอุณหภมูขิองก๊าซเสยีและน ้าป้อนทีอ่อกจากอุปกรณ์ ซึง่ถา้ใชว้ธิ ีLog-Mean 
Temperature Difference method (LMTD) การค านวณจะมคีวามยุง่ยากเกดิขึน้เน่ืองจากตอ้ง
ใชก้ระบวนการ Iterative Procedure 

3.9 การวิเคราะหอ์ปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยวิธี Effectiveness-NTU Method 

แนวความคิดของการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้ค่า effectiveness ซึ่ง
เกีย่วขอ้งกนักบั NTU (number of transfer units) ถูกน ามาใชค้รัง้แรกโดย nusselt และ
ปรบัปรงุโดย kays and london [10]  

อตัราการถ่ายเทความรอ้นในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นสามารถหาจาก
สมดุลพลงังานของของไหลรอ้นหรอืของไหลเยน็ดงันัน้จะได ้                                                                                                               

       (3.40) 

จากผลลพัธข์า้งตน้สามารถเขยีนไดเ้ป็น 

                                                                                                   (3.41) 

                                                                                           (3.42) 

แทนคา่ ลงในสมการ จะได ้

                                                                                   (3.43) 

หรอื                                                                                                                      

       (3.44) 

 

โดยที ่ Q  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีแ่ทจ้รงิ (W)      

 
maxQ  คอื อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสุดทีเ่ป็นไปได ้(W)    

,c hC C  คอื อตัราความจุความรอ้นของของไหลเยน็และของไหลรอ้น (kW/oC) 
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        , ,,c in c outT T  คอื อุณหภูมขิองไหลเยน็เขา้และออก (oC) 

        , ,,h in h outT T  คอื อุณหภูมขิองไหลรอ้นเขา้และออก (oC) 

             minC    คอื คา่น้อยทีส่ดุระหวา่ง cC และ hC   

                คอื ประสทิธผิลของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น 

สามารถหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีแ่ทจ้รงิไดจ้าก 

 (3.45) 

และส าหรบัอปุกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นไมว่า่แบบใด สามารถพสิจูน์ไดว้า่ 

                     min

max

,
C

NTU
C

 
    

 
                 (3.46) 

โดย min

max

C

C
 มคีา่เป็น c

h

C

C
และ h

c

C

C
 ขึน้อยูก่บัคา่ของ cC  และ hC และสามารถนิยามไดว้า่ 

         (3.47) 

โดยที ่  NTU   คอื ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท (Number of transfer unit) 

sA    คอื พืน้ทีผ่วิทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น, m2 

โดยสามารถน ามาพล็อตได้เป็นกราฟความสมัพนัธ์ ดงัภาพที่ 3.12 ถึง 3.17 
และสามารถแสดงเป็นสมการความสมัพนัธซ์ึง่แสดงไวใ้นตารางที ่3.4 และ 3.5 ตามล าดบั 
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ภาพที ่3.12 คา่ effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลตามกนั       
(Parallel-flow)[10] 

 

 

ภาพที ่3.13 คา่ effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบไหลสวนทางกนั 
(Counter-flow)[10] 
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ภาพที ่3.14 คา่ effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ shell-and-tube โดยของ
ไหลชนิดหน่ึงไหลผา่นภายในเปลอืกหน่ึงครัง้ และของไหลอกีชนิดหน่ึงไหลผา่นภายในทอ่สอง
ครัง้หรอืเทา่กบัผลคณูของสองกบัเลขจ านวนเตม็ (One-shell pass and 2,4,6,… tube 
passes)[10] 

 

ภาพที ่3.15 คา่ effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบ shell-and-tube โดยของ
ไหลชนิดหน่ึงไหลผา่นภายในเปลอืกสองครัง้ และของไหลอกีชนิดหน่ึงไหลผา่นภายในทอ่สีค่ร ัง้
หรอืเทา่กบัผลคณูของสีก่บัเลขจ านวนเตม็ (Two-shell passes and 4,8,12,… tube passes) 
[10] 
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ภาพที ่3.16 ค่า effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบของไหลไหลตัง้ฉากกนั 
ซึง่ของไหลทัง้สองชนิดไมผ่สมกนั (Cross-flow with both fluids unmixed) [10] 

 

 

ภาพที ่3.17 ค่า effectiveness ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบของไหลไหลตัง้ฉากกนั 
ซึง่ของไหลชนิดหน่ึงผสมกนั สว่นอกีชนิดหน่ึงไม่ผสมผสานกนั (Cross-flow with one fluid 
mixed and the other unmixed)[10] 
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ตารางที ่3.4 ความสมัพนัธข์อง effectiveness ส าหรบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น            
โดยที ่ min/SNTU UA C  และ  min max/c C C  [10] 

Heat exchanger type Effectiveness relation 

Double pipe: 

 Parallel Flow                           

  

 Counter Flow                           

                             

Shell and Tube One Shell Pass 

(2,4,…Tube Passes)    

Cross Flow (Single Pass) 

 Both Fluids Unmixed                

 

Cmax mixed, 

Cmin unmixed 

 

Cmin mixed, 

Cmax unmixed              

All heat exchangers  with   c = 0 

 

  
c

cNTU






1

1exp1


  
  cNTUc

cNTU






1exp1

1exp1
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2

2
2

1exp1

1exp1
112





















cNTU

cNTU
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0.781 exp exp 1
NTU

cNTU
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   NTUc
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 exp11exp1
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c
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เมื่อทราบอตัราการไหล ความรอ้นจ าเพาะ และอุณหภูมทิี่บรเิวณทางเขา้และ
ทางออกของก๊าซเสยี สามารถค านวณหาอตัราการถ่ายเทความรอ้นทีเ่กดิขึน้ได ้จากนัน้ก าหนด
ทศิทางการไหลของอากาศและก๊าซเสยี จ านวนเทีย่วการไหล แลว้ท าการค านวณหาค่า Number 
of Transfer Unit (NTU) โดยใชค้วามสมัพนัธจ์องค่า NTU, C และ   ในแต่ละชนิดของอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นและลกัษณะการไหลของของไหล ดงัตารางที ่3.4 

ตารางที ่3.5 ความสมัพนัธข์องค่า NTU ของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น [12]                  
โดยที ่ min/SNTU UA C  และ   min max/c C C  

Flow Arrangement Relation 

Parallel Flow 

 

Counter Flow   

Cross Flow (Single Pass) 

Cmax mixed, Cmin unmixed 

Cmin mixed, Cmax unmixed             

Cross flow (Two pass)  

Parallel Cross Flow (2 Pass) 

 

Counter Cross Flow (2 Pass) 

 

 

 

All heat exchangers with c = 0 

 

  

  

 

 

  

  
c

c
NTU






1

11ln 

















1

1
ln

1

1

cc
NTU





 







 


c

c
NTU

1ln
1ln

  
c

c
NTU

11lnln 




21
1 1 exp 1 exp

2 2 2

r rC NTU C NTU
 

         
         

     

2

2
1

1 exp 1 exp /
2 2

r rC NTU C NTU




 
       
         

     

1 exp
2

exp

r

r

C NTU

C


    
   

  
 

  

  1lnNTU



41 
 

 
 

โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่จะท าการออกแบบจะพจิารณาเป็นแบบ 
Cross flow ดงันัน้สมการทีเ่ลอืกใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น จากตารางที ่
3.5 เมื่อทราบค่า   และ C  จะสามารถหาค่า NTU เพื่อน าไปใชใ้นการหาขนาดของเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้น 

3.9.1 พืน้ท่ีถ่ายเทความรอ้น 

ในการก าหนดพื้นที่ถ่ายเทความร้อนจะท าให้โดยอ้างอิงประเภทของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นและลกัษณะการไหลของของไหล คุณสมบตัิของของไหลในท่อและของ
ไหลทีไ่หลผา่นภายนอกท่อ โดยสมมตคิ่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (U) ทีเ่หมาะสม
ขึน้ จากนัน้จงึท าการค านวณพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นทีต่อ้งใชจ้ากอตัราแลกเปลีย่นความรอ้น 
และค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวมที่สมมติไว้ เมื่อได้ค่าพื้นที่การถ่ายเทความร้อน 
สามารถทีจ่ะหาจ านวนท่อถ่ายเทความรอ้นได ้โดยก าหนดความยาวของท่อถ่ายเทความรอ้นที่
เหมาะสมกบัขนาดของพื้นที่ที่มอียู่ในการติดตัง้ขึ้นและท าการเลือกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยอ้างอิงจากตารางท่อมาตรฐาน จากนัน้ก าหนด
รปูแบบการจดัวางท่อและระยะหา่งระหว่างท่อ เพื่อใหไ้ดจ้ านวนท่อในแต่ละแถวและจ านวนแถว
ทีเ่หมาะสมในการแลกเปลี่ยนความรอ้น ค่าพืน้ทีถ่่ายเทความรอ้นสามารถหาไดจ้ากการสมมติ
คา่ U โดยใชค้วามสมัพนัธ ์ดงัน้ี 

               (3.48) 

จากสมการ (3.48) สามารถหาพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นทัง้หมด (A) ไดแ้ละ
เมือ่ทราบพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด จะสามารถหาจ านวนท่อทีต่อ้งใชใ้นการแลกเปลีย่น
ความรอ้นโดยก าหนดความยาวของท่อ และขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปลี่ยนความ
รอ้น จากสมการความสมัพนัธต์่อไปน้ี 

               (3.49) 

จะได้จ านวนท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่
เหมาะสมกบัชนิดการถ่ายเทความรอ้นภายในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น (n) คอื 

               (3.50) 
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3.9.2 การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้น (U) 

ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น จะขึน้อยู่กบัค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเท
ความรอ้นรวมสมมตไิว ้เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของค่า U ทีส่มมตไิวก้บัขนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อที่หาได ้ค านวณค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมผ่านฟิล์มภายในท่อ
และนอกท่อจากขนาดท่อที่ได้ สามารถออกแบบการจัดวางท่อ ระยะห่างระหว่างท่อ และ
ก าหนดค่าสมัประสทิธิค์วามสกปรก (Fouling Factor) ทีเ่หมาะสมขึน้ ท าการตรวจสอบขนาด
ของท่อทีเ่ลอืกไวว้่าถูกตอ้งหรอืไม ่โดยหาค่า U ว่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีส่มมตขิึน้ในตอนแรกหรอืไม ่
โดยพจิารณาจากความตา้นทานความรอ้นรวมทีเ่กดิขึน้ในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น Rtot ซึง่
แสดงไวใ้นสมการ (3.51) โดยประกอบดว้ยความตา้นทานต่างๆดงัน้ี 

Rtot = (ความตา้นทานความรอ้นทีผ่วิท่อดา้นใน) + (ความตา้นทานของคราบ 
fouling ทีพ่ืน้ผวิภายในของท่อ) + (ความตา้นทานความรอ้นของตวัท่อ) + (ความตา้นทานของ
คราบ fouling ทีพ่ืน้ผวิภายนอกของทอ่) + (ความตา้นทานความรอ้นทีผ่วิทอ่ดา้นนอก)  

               (3.51) 

โดยที ่     Rh i คอื ความตา้นทานของชัน้ฟิลม์บนพืน้ผวิภายในทอ่,     
 

    
 

   Rfi คอื ความตา้นทานของคราบ Fouling ทีพ่ืน้ผวิภายในท่อ,     
    

  
 

   Rk คอื ความตา้นทานของผนงัทอ่,    
          

    
 

   Rfo คอื ความตา้นทานของคราบ Fouling ทีพ่ืน้ผวิภายนอกท่อ,     
    

  
 

   Rho คอื ความตา้นทานของชัน้ฟิลม์บนพืน้ผวิภายนอกท่อ,     
 

    
 

จะได ้                 (3.52) 

โดยที ่ ,o iA A  คอื พืน้ทีผ่วิภายนอกท่อและภายในทอ่ (m2) 

,o ih h  คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีผ่วิภายนอกและภายในทอ่ (W/m2-oC) 

   L คอื ความยาวทอ่ (m) 

   k คอื สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของทอ่ (W/m-oC) 

tot hi fi k fo hoR R R R R R    

 , ,
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ln /1 1
  

h 2

f i f oo i
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, ,,f o f iR R คอื แฟคเตอรต์ะกรนัทีผ่วิภายนอกท่อและภายในทอ่ (m2-oC/W) 

        
totR คอื ความตา้นทานความรอ้นรวมจากของไหลภายในถงึของไหลภายนอกท่อ (oC/W)   

    ,o iD D   คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกและภายใน (mm) 

จะได้ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (Overall Heat Transfer 
Coefficient, Uo) สามารถหาไดจ้าก 

       (3.53) 

 

ตารางที ่3.6 คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม [11] 

Type of heat exchanger U (W/m2- ) 
Water-to-water 
Water-to-oil 
Water-to-gasoline or kerosene 
Feed water heaters 
Steam-to-light fuel oil 
Steam-to-heavy fuel oil 
Steam condenser 
Freon condenser (water cooled) 
Ammonia condenser (water cooled) 
Alcohol condensers (water cooled) 
Gas-to-gas 
Water-to-air in finned tubes (water in tubes) 
Steam-to-air in finned tubes (steam in tubes) 

850-1700 
100-350 
300-1000 
1000-8500 
200-400 
50-200 
1000-6000 
300-1000 
800-1400 
250-700 
10-40 
30-60, 400-850 
30-300 ,400-4000 
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ตารางที ่3.7 คา่การน าความรอ้นของวสัดุชนิดต่างๆ [11] 

Material k (W/m- ) 
Diamond 
Silver 
Copper 
Gold 
Aluminum 
Iron 
Mercury (l) 
Glass 
Brick 
Water (l) 
Human skin 
Wood (oak) 
Helium (g) 
Soft  rubber 
Glass fiber 
Air (g) 
Urethane, rigid foam 

2300 
429 
401 
317 
237 
80.2 
8.54 
0.78 
0.72 
0.613 
0.37 
0.17 
0.152 
0.13 
0.043 
0.026 
0.026 

ตารางที ่3.8 คา่ Fouling Factor ของของไหลชนิดต่างๆ [11] 

Type of Fluid Fouling factor (m2-oC/W) 
Distilled water, sea, water, river water, Boiler feed water: 
Below 50 oC 
Above 50 oC 
Fuel oil 
Steam (oil-free) 
Refrigerants (liquid) 
Refrigerants (vapor) 
Alcohol vapors 
Air 

 
0.0001 
0.0002 
0.0009 
0.0001 
0.0002 
0.0004 
0.0001 
0.0004 
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3.9.3 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลผา่นกลุ่มท่อ 

ลกัษณะการไหลผ่านท่อ โดยที่ของไหลชนิดหน่ึงไหลภายในท่อในขณะที่อกี
ชนิดหน่ึงอุณหภูมติ่างกนัไหลในทางขวางไหลตดัภายนอกท่อ การจดัเรยีงแถวท่อท าได้ 2 แบบ
คอืแบบวางในแนวเดยีวกนั (aligned) และแบบวางสลบัหรอืเยือ้งกนั (staggered) ภาพรปูที ่
3.18 

 

ภาพที ่3.18 การไหลของของไหลผา่นกลุ่มทอ่ในลกัษณะไหลขวางกนั (cross flow) [11] 

       

(ก)            (ข) 

ภาพที ่3.19 การจดัท่อหลายชัน้ ก) แนวเดยีวกนั (aligned) ข) แนวเยือ้งกนั (staggered) [11] 

ค่า h ส าหรบัการไหลผ่านกลุ่มท่อ จะค านวณตามต าแหน่งที่วางท่อ ค่า h 
ส าหรบัท่อแถวแรกสามารถประมาณว่าเท่ากบัการไหลผา่นท่อเดีย่ว สว่นค่า h ส าหรบัท่อแถวที ่
2 และ 3 จะมีค่ามากขึ้น เ น่ืองจากการไหลแบบป ัน่ป่วนที่เกิดขึ้นที่ท่อแถวหลังจากน้ี 
ปรากฏการณ์น้ีจะเกดิขึน้จนถึงท่อแถวที่ 4 และ 5 ซึ่งท่อหลงัจากน้ีจะเกดิการเปลี่ยนแปลงที่
เลก็น้อย ดงันัน้โดยทัว่ไปเรามกัสนใจคา่เฉลีย่ h  ส าหรบัทอ่ทัง้ระบบมากกวา่  
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ส าหรบัอากาศไหลผา่นชัน้ทอ่ทีม่แีถว 10 ชัน้ หรอืมากกวา่ขึน้ไป  10LN   
grimison [11] ไดใ้หส้มการ Correlation อยูใ่นรปูของ 

1 ,max ,max

10

Re ; 2000 Re

Pr 0.7

D

L

m

D D

N

Nu C

 
 

    
  

         (3.54) 

โดยที ่ 1C  และ m หาไดจ้ากตารางที ่3.9 

ส าหรับของไหลอื่นๆ ให้คูณด้วยแฟคเตอร์ 1/31.13 Pr  ซึ่งจะได้สมการ
ความสมัพนัธเ์ป็น 

1/3

1 ,max ,max

10

1.13 Re Pr ; 2000 Re

Pr 0.7

D

L

m

D D

N

Nu C

 
 

    
  

       (3.55) 

โดยคุณสมบัติต่างๆ หาที่อุณหภูมิฟิล์ม, 
fT ถ้า 10LN   ให้ใช้ตัวประกอบ

แกไ้ข, C2 ดงัน้ี 

       (3.56) 

ซึง่คา่  2C  หาไดจ้ากตารางที ่3.10  

                  max
,maxReD

V D


                             (3.57) 

โดยที ่ 
DNu   คอื ตวัเลขนสัเซลิ (Nusselt Number) 

,maxReD
คอื ตวัเลขเรยโ์นลดข์องการไหลดา้นนอกทอ่ (Reynolds Number) 

Pr   คอื ตวัเลขแพรนเตลิ (Prandtl Number)  

LN   คอื จ านวนทอ่ต่อแถว  

TN   คอื จ านวนแถวของทอ่ 

   คอื ความหนืดของของเหลวดา้นนอกทอ่ (kg/m-s) 

maxV   คอื ความเรว็สงูสุดทีไ่หลผา่นทอ่ (m/s) 

   10210  
LL NDnD NuCNu
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ส าหรบัการจดัวางท่อในแนวเดยีวกนั (aligned arrangement) maxV เกดิที่
ระนาบขวาง 1A  ของภาพที ่3.19 (ก) และมคีา่ 

                          
max

T

T

S
V V

S D



                         (3.58) 

ส าหรบัการจดัวางแบบเยื้องกนั (staggered) ค่า maxV  อาจเกดิที่ระนาบขวาง  

1A เหมอืนแบบวางแนวเดยีวกนักไ็ด ้หรอือาจจะเกดิทีร่ะนาบทแยง 2A ตามภาพที ่3.19 (ข) กไ็ด้
และ maxV  เกดิที ่ 2A  เมือ่ช่องวา่งระหวา่งแถวเป็นไปตามเงือ่นไข 

                       2 D TS D S D                                  (3.59) 

โดยเลข 2 ทีเ่ป็นตวัคณูนัน้เป็นผลมาจากการทีข่องไหลแยกออกเป็นสองทางใน
การไหลจากหน้าตดั  1A  ไปยงั 2A  ดงันัน้ความเรว็สงูสุดเกดิขึน้ที ่ 2A  เมือ่ 

                  
1/2

2

2

2 2

T T
D L

S S D
S S

   
    

   

                  (3.60) 

ซึง่ในกรณีน้ี    
 

max
2

T

D

S
V V

S D



                             (3.61) 

โดยที ่  D  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นนอกทอ่ (m) 

TS  คอื ระยะในแนวดิง่ระหวา่งจุดศูนยก์ลางของทอ่ 2 ทอ่ (m) 

LS  คอื ระยะในแนวนอนระหวา่งจุดศนูยก์ลางทอ่ 2 ทอ่ (m) 

DS  คอื ระยะในแนวทแยง (m) 

V  คอื ความเรว็ทีไ่หลผา่นทอ่ (m/s) 

แต่ถา้ maxV  เกดิที ่ 1A  ส าหรบัการจดัวางแบบทแยงน้ี สามารถค านวณ maxV    
ไดจ้ากสมการที ่3.58 
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ตารางที ่3.9 คา่คงทีส่ าหรบัการไหลผา่นชัน้ทอ่ตัง้แต่10 แถวหรอืมากกวา่ [11]  

/LS D  

/TS D  

1.25 1.5 2.0 3.0 

1C  m  1C  m  1C  m  1C  m  
Aligned 

1.25 
1.50 
2.00 
3.00 

Staggered 
0.600 
0.900 
1.000 
1.125 
1.250 
1.500 
2.000 
3.000 

 
0.348 
0.367 
0.418 
0.290 

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

0.518 

0.451 

0.404 

0.310 

 
0.592 
0.586 
0.570 
0.601 

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

0.556 
0.568 
0.572 
0.592 

 
0.275 
0.250 
0.299 
0.357 

 
--- 
--- 

0.497 
--- 

0.505 
0.460 
0.416 
0.356 

 
0.608 
0.620 
0.602 
0.584 

 
--- 
--- 

0.558 
--- 

0.554 
0.562 
0.568 
0.580 

 
0.100 
0.101 
0.229 
0.374 

 
--- 

0.446 
--- 

0.478 
0.519 
0.452 
0.482 
0.440 

 
0.704 
0.702 
0.632 
0.581 

 
--- 

0.571 
--- 

0.565 
0.556 
0.568 
0.556 
0.562 

 
0.0633 
0.0678 
0.198 
0.286 

 
0.213 
0.401 

--- 
0.518 
0.522 
0.488 
0.449 
0.428 

 
0.752 
0.744 
0.648 
0.608 

 
0.636 
0.581 

--- 
0.560 
0.562 
0.568 
0.570 
0.574 

ตารางที ่3.10 คา่ตวัประกอบแกไ้ข 2C  ส าหรบัการไหลผา่นชัน้ทอ่น้อยกวา่10 แถว [11] 
LN  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Aligned 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99 
Staggered 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 

ต่อมา zhukauskas [11] ไดเ้สนอสมการความสมัพนัธ ์เป็น 

0.36

,max

,max

20
Pr

Re Pr ; 0.7 Pr
Pr

Re

D

n

m

D

s m

D

NL

Nu C



 
   

      
       

        (3.62) 

เมือ่  0n   ส าหรบัก๊าซ 

          1/ 4n   ส าหรบัของเหลว 
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โดยทีค่า่คุณสมบตัทิัง้หมด (ยกเวน้ Prs ) คดิทีค่่าเฉลีย่ของอุณหภูมทิางเขา้และ
ออก ส่วนค่าคงที ่C และ m ก าหนดไวใ้นตารางที ่3.11 และเมื่อ 20LN   จ าเป็นต้องใชต้วั
ประกอบแกไ้ข (correction factor) เขา้ชว่ย ซึง่ 2C  หาไดจ้ากตารางที ่3.12 

                                                                              (3.63) 

ตารางที ่3.11 คา่คงทีส่ าหรบัการไหลผา่นทอ่หลายชัน้ [11]  
Configuration ,maxReD

 C m 
Aligned 10-102 0.80 0.40 

Staggered 10-102 0.90 0.40 
Aligned 102-103 Approximate as a single 

(isolated) cylinder Staggered 102-103 
Aligned 103-2 x 105 0.27 0.63 

 / 0.7 *T LS S   

Staggered 

 
103-2 x 105 0.35  

1/5
/T LS S  0.60 

 / 2T LS S   

Staggered 

 
103-2 x 105 0.40 0.60 

 / 2T LS S   

Aligned 

 
2 x 105 – 2 x 106 0.021 0.84 

Staggered 2 x 105 – 2 x 106 0.022 0.84 

ส าหรบั / 0.7T LS S   การถ่ายเทความรอ้นไมเ่พยีงพอจงึไมค่วรใชท้อ่แบบ aligned 

ตารางที ่3.12 คา่ตวัประกอบแกไ้ข 2C  ส าหรบัการไหลผา่นชัน้ทอ่น้อยกวา่ 20 แถว  [11] 
LN  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Aligned 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 

จากสมการดงัทีไ่ดก้ล่าวมา สามารถหาค่า 
D

Nu ไดแ้ละเมื่อทราบ 
D

Nu  แลว้ก็
สามารถหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกทอ่ oh  ไดจ้ากความสมัพนัธ ์

                            
D

hD
Nu

k
                   (3.64) 

   20220  
LL NDnD NuCNu
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เพราะฉะนัน้คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกทอ่ สามารถหาไดด้งัน้ี 

                            D

o

o

Nu k
h

D
                        (3.65) 

โดยที ่    oh  คอื คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายนอกทอ่ (W/m2-K) 

   k     คอื ค่าการน าความรอ้น (W/m-K) 

  oD  คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นนอกทอ่ (m) 

3.9.4 การหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลในท่อ, ih  

ส าหรบัการหาค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลี่ยของการไหลในท่อ วธิทีีใ่ช้
กนัโดยทัว่ไปคอืหาจาก ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นในรปูของตวัแปรไรห้น่วยทีเ่รยีกว่า ตวั
เลขนัสเซลิท์ (nusselt number) ซึ่งสมการดงักล่าวไดม้าจากการทดลอง ส าหรบัการหาค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ของการไหลในทอ่  ih  นัน้สามารถหาไดจ้ากค่า DNu  ดงัน้ี 

ส าหรบัทอ่ผวิเรยีบ (smooth circular tube)   

สมการของ Dittus-Boelter [11] ใชใ้นกรณีทีผ่ลต่างของอุณหภูมิ  s mT T  มี
คา่น้อยและคุณสมบตัขิองของไหลพจิารณาทีอุ่ณหภูม ิ mT  

      4/5

0.7 Pr 160

0.023Re Pr ; Re 10,000

10

n

D D DNu

L

D

 
  
 

  
 

 
 

                   (3.66) 

โดยที ่  0.4n    ส าหรบัการท าใหร้อ้น  s mT T  

0.3n   ส าหรบัการท าใหเ้ยน็  s mT T  
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สมการของ sieder and tate [11] ใชใ้นกรณีทีผ่ลต่างของอุณหภูมิ  s mT T มี
คา่มากๆ 

0.14 0.7 Pr 16,700
4 / 5 1/ 30.023Re Pr ; Re 10,000

10

Nu
D D D

s
L

D





 
 

 
   
    
   
 

 
  

         (3.67) 

คุณสมบตัติ่างๆ ยกเวน้คา่ s  หาที ่ mT  โดยที ่ s  คดิที ่ sT  

โดยที ่ sT  คอื อุณหภมูขิองผวิทอ่ (oC) 

mT  คอื อุณหภมูเิฉลีย่ระหวา่งอุณหภมูทิางเขา้และออกในทอ่ (oC) 

สมการทัง้สองที่กล่าวมาข้างต้นน้ีใช้ได้ดีทัง้ในกรณีที่ทราบค่า surface 
temperature ( sT คงที)่ หรอื heat flux ( qคงที)่ แต่ขอ้เสยีคอืจะเกดิความคลาดเคลื่อนประมาณ 
25 % ถา้ทอ่มคีวามขรขุระ 

สมการของ petukhov [11] 

 

   
1/2 62/3

0.5 Pr 2000/ 8 Re Pr
;

Re 5 101.07 12.7 / 8 Pr 1

D

D

D

f
Nu

f


  
  

      

        (3.68) 

สมการของ gnielinski [11] จะใชแ้ทนสมการของ  petukhov เมือ่ค่าReD  น้อย 

  

   
1/2 62/3

0.5 Pr 2000/ 8 Re 1000 Pr
;

3000 Re 5 101 12.7 / 8 Pr 1

D

D

D

f
Nu

f

  
  

     

          (3.69) 

ทัง้สมการของ petukhov และ gnielinski ค่า friction factor หาไดจ้ากกราฟ  
moody diagram หรอื  

2
0.790ln Re 1.64Df


  เมื่อ 63000 Re 5 10D   ส าหรบัท่อผวิ

เรยีบสมการทีก่ล่าวมาขา้งตน้น้ีใชไ้ดด้ทีัง้ในกรณีทีท่ราบค่า surface temperature ( sT คงที)่ 
หรอื heat flux ( qคงที)่ และคุณสมบตัขิองของไหล พจิารณาทีอุ่ณหภูม ิ mT   
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สมการของ Gnielinski [11]   ใชเ้มือ่การไหลอยูใ่นชว่ง Transition Region  

       

   
1/2 42/3

0.5 Pr 2000/ 8 Re 1000 Pr
,

2300 Re 101 12.7 / 8 Pr 1

D

D

D

f
Nu

f

  
  

    
          (3.70) 

เมือ่  
2

1.58ln Re 3.28Df


   

โดยที ่ maxReD

V D


  

เพราะฉะนัน้คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายในทอ่ หาไดจ้าก 

                          D
i

i

Nu k
h

D
                              (3.71) 

โดยที ่     ih  คอื คา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นภายในทอ่ (W/m2-K) 

   f  คอื ตวัประกอบความเสยีดทาน หาไดจ้าก moody diagram (ภาพที ่3.22) 

3.9.5 ความดนัสญูเสียท่ีเกิดจากการไหลผา่นกลุ่มท่อ, oP  

การไหลภายนอก (external flow) เป็นการไหลที ่boundary layer ทีเ่กดิขึน้ จะ
เป็นอิสระจากผิวอื่นๆ คือสามารถเพิ่มความหนาขึ้นในทิศทางของการไหล โดยไม่ได้ร ับ
ผลกระทบจากพืน้ผวิอื่นเหมอืนกบัการไหลภายใน (internal flow) ดงันัน้ในการไหลชนิดน้ี
จะตอ้งมยีา่นการไหลนอก boundary layer ซึง่ความเรว็ และอุณหภูมขิองไหลเป็นคา่คงที ่

การไหลของของไหลผ่านกลุ่มท่อนัน้จ าเป็นต้องพจิารณาค่าความดนัสูญเสยีที่
เกดิขึน้เน่ืองจากจะต้องใชพ้ลงังานในการขบัใหข้องไหลเคลื่อนทีไ่ปได ้ถ้าความดนัสูญเสยีของ
การไหลผ่านกลุ่มท่อมคี่ามาก กจ็ะเสยีพลงังานในการขบัของไหลมาก ค่าความดนัสูญเสยีของ
การไหลผา่นกลุ่มทอ่ สามารถหาไดด้งัน้ี 

                    
2

max,

2

o

o L o

V
P N x f

 
    

 
              (3.72) 
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โดยที ่ oP  คอื ค่าความดนัสญูเสยีทีเ่กดิจากการไหลผา่นกลุ่มทอ่ (Pa) 

LN  คอื จ านวนแถวของทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นตามแนวยาว (longitudinal) 

max,oV   คอื ความเรว็สงูสุดทีไ่หลผา่นหน้าตดัของท่อภายนอก (m/s) 

x  คอื ตวัคณูแกไ้ข (correction factor) หาไดจ้ากกราฟ (ภาพที ่3.20 – 3.21) 

of  คอื ตวัประกอบความเสยีดทาน หาไดจ้ากกราฟ (ภาพที ่3.20 – 3.21 ) 

 

ภาพที ่3.20 กราฟตวัประกอบความเสยีดทาน และคา่ปรบัแกไ้ขส าหรบักลุ่มทอ่
ทีจ่ดัเรยีงแบบแนวเดยีวกนั[11] 

 

ภาพที ่3.21 กราฟตวัประกอบความเสยีดทาน และปรบัแกไ้ขส าหรบักลุ่มทอ่ที่
จดัเรยีงแบบเยือ้งกนั [11] 
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3.9.6 ความดนัสญูเสียของการไหลในท่อ, iP  

การไหลภายใน เช่น การไหลภายในท่อ หรอืช่องทางเปิด จะแตกต่างกบัการ
ไหลภายนอก คอื ของไหลจะถูกจ ากดัดว้ยพืน้ผวิโดยผนงั ดงันัน้ boundary layer ทีเ่กดิขึน้ใน
กรณีนี้จะไมส่ามารถเพิม่ความหนาขึน้โดยไมม่ขีดีจ ากดัได ้และทีร่ะยะหนึ่ง boundary layer จะ
มาบรรจบกนั 

สตูรการหาค่าความดนัสญูเสยี (pressure drop) ในทอ่ ดงัน้ี [8] 

  2

max2i i

i

N
P f V L

D
             (3.73) 

โดยที ่  
iP  คอื ความดนัสญูเสยีของการไหลภายในทอ่ (Pa) 

if  คอื ตวัประกอบความเสยีดทานซึง่หาไดจ้าก moody chart (ภาพที ่3.22) 

  maxV  คอื ความเรว็ของของไหลผา่นทอ่ดา้นใน (m/s) 

L  คอื ความยาวของท่อแลกเปลีย่นความรอ้น (m)  

N  คอื จ านวนเทีย่วการไหลของของของไหลในทอ่ 

iD  คอื ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อ (m) 

โดย if  จะขึ้นอยู่กับค่าความขรุขระของผนังท่อ ( roughness,e) เส้นผ่าน
ศนูยก์ลางภายในทอ่ และคา่ reynolds number 

                   64 64

Re
f

DV




                        (3.74) 

ผลกระทบเน่ืองมาจากความขรุขระของผวิผนังท่อน้ีอาจมผีลกระทบน้อยเมื่อ
การไหลเป็นแบบ laminar แต่ส าหรบัการไหลแบบ turbulent  แลว้ความขรุขระของผนงัท่อจะมี
ผลอยา่งมาก ซึง่คา่ความขรขุระของท่อ (e) แสดงไวใ้นตารางที ่3.13 
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ภาพที ่3.22 moody chart แสดงตวัประกอบความเสยีดทานภายในท่อ [13] 

ตารางที ่3.13 คา่ความขรขุระของท่อทีเ่ป็นวสัดุชนิดต่างๆ  [13] 
Pipe Roughness (e) 

ft mm 
Riveted steel 
Concrete 
Wood stave 
Cast iron 
Galvanized iron 
Commercial steel or wrought iron 
Drawn tubing 
Plastic, Glass 

0.003-0.03 
0.001-0.01 
0.0006-0.003 
0.00085 
0.0005 
0.0015 
0.000005 
0.0 (Smooth) 

0.9-9.0 
0.3-3.0 
0.18-0.9 
0.26 
0.15 
0.046 
0.0015 
0.0 (Smooth) 

รายละเอยีดของส่วนประกอบต่างๆของอโีคโนไมเซอรท์ีอ่อกแบบ เพื่อน าไปใช้
ในการสรา้งอโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
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บทท่ี 4  

อีโคโนไมเซอรแ์ละอปุกรณ์อุ่นน ้าป้อน 

4.1 การออกแบบอีโคโนไมเซอร ์

 ขอ้มลูน้ีเป็นขอ้มลูทางทฤษฎีทีน่ าไปใชใ้นการค านวณขนาดของอโีคไมเซอร ์โดยอาศยั
ทฤษฏกีารออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งจะตอ้งทราบค่าคุณสมบตัติ่างๆ ของของ
ไหล เช่นความหนาแน่น ค่าความรอ้นจ าเพาะ ค่าการน าความรอ้น และ ความหนืดของของไหล 
เป็นต้น แต่เน่ืองจากค่าคุณสมบัติต่างๆ ของของไหลที่ใช้ในการค านวณจะใช้ค่าเฉลี่ยของ
คุณสมบตัขิองของไหลทีบ่รเิวณทางเขา้และทางออกของอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น ดงันัน้จงึ
จ าเป็นตอ้งทราบคา่อุณหภมูขิองน ้าป้อนและก๊าซเสยีทางเขา้และทางออกนัน้ก่อน จากขอ้มลูการ
ออกแบบอโีคโนไมเซอร ์เราสามารถหาค่าเหล่าน้ีไดโ้ดยสมมตคิ่าอุณหภูมขิองน ้าป้อนทีอ่อกจาก
อีโคโนไมเซอร์ขึ้น เพื่อใช้ในการหาค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
(Effectiveness) โดยขอ้มลูการออกแบบอโีนไมเซอร ์แสดงดงัตารางที ่4.1 ตลอดจนสรุปขัน้ตอน
การออกแบบอโีคโนไมเซอร ์ดงัน้ี 

ตารางที ่4.1 ขอ้มลูการออกแบบอโีคโนไมเซอร ์
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 

กา๊ซเสีย    
อตัราการไหลก๊าซเสยี fm  kg/s 0.67 
อุณหภูมก๊ิาซเสยี ,f iT  °C 230 
ความรอ้นจ าเพาะของก๊าซเสยีเฉลีย่ flueCp  J/kg-K 1052 
น ้าป้อน    
อุณหภมูนิ ้าป้อนเขา้ ,w iT  °C 110 
อุณหภมูนิ ้าป้อนทีต่อ้งการ ,w oT  °C 125 
อตัราการไหล 

wm  kg/s 0.957 
ความรอ้นจ าเพาะของน ้าป้อน 

waterCp  J/kg-K 4235 

 ส่วนขอ้มูลคุณสมบตัิต่างๆ เช่นความหนาแน่น ค่าความรอ้นจ าเพาะ ค่าการน าความ
รอ้นและความหนืดของของไหล  แสดงไวใ้นภาคผนวก ก 
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4.1.1 สรปุขัน้ตอนการออกแบบอีโคโนไมเซอร ์

 1. ก าหนดคณุสมบติัของของไหล 

1.1 สมมตคิ่าอุณหภูมนิ ้าป้อนทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์(Tw,o) แทนในสมการ
ดงัน้ี 

 

  จะได ้Effectiveness     

  1.2 หาคา่ Heat capacity ratio, C 

 

 2. ก าหนดอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ความสมัพนัธข์อง NTU,   และ C 

  เลอืกลกัษณะการไหลของของไหล 

 Cross Flow (Single Pass) 

 Cmax mixed, Cmin unmixed  : 

 Cmin mixed, Cmax unmixed  :             

 Cross flow (Two pass)  

 Parallel Cross Flow (2 Pass) : 

  

 Counter Cross Flow (2 Pass) : 

 

  

โดยที ่

 

 
 icih

outhinhh

TTC

TTC

,,min

,,






min

max

C
C

C


 







 


c

c
NTU

1ln
1ln

  
c

c
NTU

11lnln 
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1 1 exp 1 exp

2 2 2

r rC NTU C NTU
 

         
         

     

2

2
1

1 exp 1 exp /
2 2

r rC NTU C NTU
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2
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r

r
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 3. ก าหนดพืน้ท่ีถ่ายเทความร้อน 

  3.1 ใชค้วามสมัพนัธข์อง NTU หาค่าพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้น (A) สมมตคิ่า U 
ทีเ่หมาะสมขึน้มาแทนในสมการดงัต่อไปน้ี 

 

  3.2 หาจ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น  (n) 

 

4. ตรวจสอบค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (U) 

 

   

4.1 หาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นผา่นกลุ่มทอ่ (ho) 

 

 

   

  4.2 หาค่าสมัประสทิธก์ารพาความรอ้นของการไหลภายในทอ่ (hi) 

 

 

   

  4.3 ก าหนดคา่ Fouling Factor และ คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (k) 

  

 

 

min

sUA
NTU

C


o

o

A
n

D L


 ,

,

i

1

ln / 1

h 2

o

f i o o o io
f o

i i o

U
R D D D DD

R
D D k h



   

1/3

1 ,max ,max

10

1.13 Re Pr ; 2000 Re

Pr 0.7

D

L

m

D D

N

Nu C

 
 

    
  

D

o

o

Nu k
h

D


  

   
1/2 62/3

0.5 Pr 2000/ 8 Re 1000 Pr
;

3000 Re 5 101 12.7 / 8 Pr 1

D

D

D

f
Nu

f

  
  

     

D
i

i
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h
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5. การหาค่าความดนัสญูเสีย      

  5.1 ความดนัสญูเสยีภายนอกทอ่ 

 

  5.2 ความดนัสญูเสยีภายในทอ่ 

2

max2i i

i

N
P f V L

D
   

 จากการสรุปขัน้ตอนการออกแบบอโีคโนไมเซอร์ในขา้งต้น เราสามารถน าขอ้มูลการ
ออกแบบ ดงัตารางที ่4.1 เพือ่ค านวณหาขนาดและประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร ์ ดงัน้ี 

4.2 การค านวณหาขนาดอีโคโนไมเซอร ์

 จากขอ้มลูตารางที ่4.1 สามารถน าขอ้มลูมาออกแบบขนาดของอโีคโนไมเซอร์ และสรุป
ขัน้ตอนการออกแบบอโีคโนไมเซอรข์า้งตน้ เราจะแสดงขัน้ตอนการค านวณการออกแบบขนาด 
อโีคโนไมเซอรโ์ดยละเอยีดและขัน้ตอนการสรา้งรวมถงึการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรบ์รเิวณปล่องไอ
เสยี เพือ่ใชใ้นการศกึษาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอรต์่อไป  

 ขัน้ตอนการค านวณหาขนาดอโีคโนไมเซอร ์

 1.ก าหนดคุณสมบตัขิองของไหล 

  อตัราการไหลของก๊าซเสยี,  mfg = 0.67  kg/s 

  อคัราการไหลของน ้า,   mw = 0.957 kg/s 

 น ้า : อุณหภูมขิองน ้าทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร,์ o

, 110 Cw iT   

  เปิดตารางไดค้า่ความรอ้นจ าเพาะของน ้า, , o

J
4229 

kg - C
p wC   

 

 

 

2

max,

2

o

o L o

V
P N x f
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ก๊าซเสยี : อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร,์  o

, 230 Cfg iT    

สามารถหาค่าความรอ้นจ าเพาะของก๊าซเสยีจากคา่ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี จะได ้

 
, o

J
1052 

kg - C
p fgC     

  คา่ของ Cmin =  mfg x Cp,fg = 0.67 x 1052    = 689.6   W/K 

  คา่ของ Cmax = mw x Cp,w  = 0.957 x 4229  = 4052.9     W/K 

  ดงันัน้คา่ Heat Capacity Ratio,  C = Cmin / Cmax = 0.1699         

    หาอุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์

 
 
, , ,

max min , ,

w p w w o w ia

fg i w i

m C T TQ

Q C T T


 
 

  

  โดยสมมตคิา่อุณหภูมขิองน ้าทีอ่อกจากอโีคไมเซอร,์ o

, 125 Cw oT   

  จะได ้effectiveness, 0.7   

   , , , , , ,w p w w o w i fg p fg fg i fg oQ m C T T m C T T       

  แทนคา่ จะได ้อตัราการถ่ายเทความรอ้น, 60.79 kWQ   

  จะได ้อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคไมเซอร,์ o

, 141 Cfg oT   

 หาอุณหภมูเิฉลีย่ของของไหล 

  อุณหภูมนิ ้าเฉลีย่, o

, 117.5 Cw avT   

  อุณหภูมก๊ิาซเสยี, o

, 186.85 Cfg avT   

  น าอุณหภูมเิฉลีย่ไปเปิดตารางเพือ่หาคา่คุณสมบตัติ่างๆของของไหล 

, o

J
4235 

kg - C
p wC 

 

, o

J
1051.3 

kg - C
p fgC 
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  คา่ของ Cmin =  mfg x Cp,fg = 0.67 x 1051.3  = 689   W/K 

  คา่ของ Cmax = mw x Cp,w  = 0.957 x 4235   = 4052.9   W/K 

  ดงันัน้คา่ Heat Capacity Ratio,  C = Cmin / Cmax = 0.16998 

 หาอุณหภมูขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์

  จะได ้อุณหภูมขิองน ้าทีอ่อกจากอโีคไมเซอร,์ o

, 125 Cw oT   

  แทนคา่ จะได ้อตัราการถ่ายเทความรอ้น, 60.79 kWQ   

  จะได ้อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคไมเซอร,์ o

, 141 Cfg oT   

 2. ก าหนดอตัราการถ่ายเทความร้อน 

     ค านวณคา่ Number of Transfer Unit ส าหรบั Cross-Counter Flow with two pass

  

2

2
1

1 exp 1 exp /
2 2

1 exp
2

exp
r

C NTU C NTU
v

C NTU

v
C

  
      
         

     

   
   

   
 
    

  จะไดค้า่ NTU = 1.397  
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ตารางที ่4.2 เปรยีบเทยีบการออกแบบอโีคโนไมเซอรท์ีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ต่างๆ 

รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ภายนอก (m) 
0.019 0.0217 0.0254 

ความหนาของท่อ t m 0.0015 0.0015 0.0015 
จ านวนทอ่ต่อแถว NL  18 18 19 
จ านวนแถว NT  22 20 18 
ความยาวทอ่ L m 0.8 0.8 0.8 
จ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น n tubes 396 360 342 
ขนาดปล่องก๊าซเสยี  m 0.4572 0.4572 0.4572 
พืน้ทีผ่วิถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด A m2 18.91 19.63 21.83 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นน ้าในทอ่ hi W/m2-K 612.5 488.5 347.7 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นก๊าซเสยีนอก
ทอ่ 

ho W/m2-K 62.2 59.3 55.4 

สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม U W/m2-K 53.5 50.1 45.3 
Transverse Pitch (1.75 x OD) ST m 0.033 0.038 0.044 
Longitudinal Pitch (1.75 x OD) SL m 0.033 0.038 0.044 
Diagonal Pitch SD m 0.037 0.042 0.049 
ความดนัตกของน ้าในทอ่ 

iP  kPa 0.005 0.003 0.002 

 จากตารางที ่4.2 แสดงการเปรยีบเทยีบขนาดท่อแลกเปลีย่นความรอ้นภายในอโีคโนไม
เซอร ์โดยเราจะพจิารณาทีส่มัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม พบว่าขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อ
ภายนอก 0.019 เมตร มคี่าสมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม เท่ากบั 53.5 W/m2-K ซึง่มากกว่า
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 0.0217  และ 0.0254 เมตร ดงันัน้งานวจิยัน้ีจะใชข้นาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางทอ่ 0.019 เมตร 

3.การค านวณพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนความร้อน 

 ผลการค านวณ คา่ Overall heat transfer coefficient,  253.5 W/m -KgussU   

  จากสมการ      
min

gussU A
NTU

C
  

สามารถค านวณหาพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นทีค่าดไว ้

21.397 704.37 / 53.5 18.5  mA    
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เลอืกใชท้อ่ขนาด Do = 19 mm, L = 0.8 m  

เลอืกใชจ้ านวนท่อต่อแถว      18Ln   

1  แถวจะมพีืน้ที ่   

3.1416 0.019 18 0.8 0.859b o LA D n L       

จ านวนแถว   18.393
20.92

0.764
T

b

A
n

A
    

ใหจ้ านวนแถวเป็นจ านวนเตม็เลขคู ่ 22Tn   

ดงันัน้พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นรวมจรงิ        

20.859 22 18.91  mb TA A n      

จ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น 

18.91
= 396  

0.019 0.8
n




 
ทอ่ 

วางทอ่แถวละ 18 ทอ่ จ านวน 22 แถว โดยทีร่ะยะ ST , SL เทา่กบั 1.75 เทา่ 
ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของท่อแลกเปลีย่นความรอ้น คอื 33.25 mm และ SD จะมคีา่เทา่กบั 
37.17 mm 

4.การค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม, oU  ทางทฤษฎี 

oU  คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวมทีพ่ืน้ทีผ่วิภายในและภายนอกของ
ทอ่ตามล าดบั  2 oW/m C  ดงันัน้ 

 ,

,

i

1

ln / 1

h 2

o

f i o o o io
f o

i i o

U
R D D D DD

R
D D k h



   

 

4.1 ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของน ้าป้อนภายในท่อ, ih  

, 118 Cw avT   จากตารางจะได ้

3944.84 kg/m , 0.0002366 kg/m s, 0.6828 W/m K,Pr 1.468k        
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2

0.957 / (18 22 / 2)
0.0254 m/s

944.84 0.016
4

wV



 

 

 

944.84 0.0254 0.016
Re 2 3251

0.0002366
D

  
   
 

 

  

   

   

1/2 2/3

2 2

2

/ 8 Re 1000 Pr
14.36

1 12.7 / 8 Pr 1

0.790ln Re 1.64 0.790ln(3251) 1.64 0.044

613 W/m K

D

D

D

i

f
Nu

f

f

h

 


 

 

    

 

 

 4.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนของกา๊ซเสียไหลผา่นนอกกลุ่มท่อ oh  

 °

, 185 Cfg avT   จากตารางหาคา่  

30.9453 kg/m , 0.000023545 kg/m s, 0.0355 W/m K,Pr 0.7353k        

 
max

0.67
1.136 m/s

0.9453 0.8 0.78

33.25
1.136 2.65 m/s

33.25 19

t

t o

V

S
V V

S D





 
 

  
 

 

 0.9453 2.65 0.019
Re 2021.72

0.000023545
D

 
   

 

1/3

1 ,max

1
0.5635 3

2

1.13 Re Pr

1.13 0.4525 2021.72 0.7353 33.645

63 W/m K

D

m

D

o

Nu C

NuD

h



    

   

 แทนคา่จะได ้ 253.82 W/m KoU    

53.5 53.82
100 0.58% 1% 

53.5

old new

old

U U

U

 
    การค านวณดา้นบนจะเป็นจรงิ 
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5. การหาค่าความดนัสญูเสีย      

 5.1 การค านวณความดนัสญูเสียภายในท่อ 

2

max2i i

i

N
P f V L

D
   

 หาค่า f  จาก Moody Chart โดยก าหนดให ้Roughness ของผวิภายในทอ่เหลก็ 

 0.046mm 0.000046 m, 0.016 miD     จะได ้ 0.029, Re 3251D

iD


    

 จะได ้f = 0.046 

2 944.84 2
2 0.046 0.024219 0.8 10.098 Pa 0.01kPa

0.016
iP


         

  

5.2 การค านวณความดนัสญูเสียภายนอกท่อ 

oLo f
V

NP 









2

2


 

จ านวนทอ่ต่อแถว     18LN   

ความหนาแน่นของก๊าซเสยีนอกท่อ 30.9453 kg/m   

ความเรว็สงูสดุทีไ่หลผา่นทอ่   max 2.65 m/sV   

ตวัคณูแกไ้ข    1   

ตวัประกอบความเสยีดทาน   0.35of   

20.9453 2.65
18 1 0.35 23.23 Pa 0.023 kPa

2
oP
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4.3 การสร้างอีโคโนไมเซอร ์ 

 ขัน้ตอนการสร้างอีโคโนไมเซอร ์

  ในการออกแบบโคโนไมเซอร์ สิง่ส าคญัที่ต้องค านึงถงึ คอื การเลอืกวสัดุที่ใช้
สรา้งอุปกรณ์ วสัดุนัน้ต้องมคีวามเหมาะสมกบัความดนั อุณหภูม ิตลอดจนคุณสมบตัทิาง
กายภาพ และคุณสมบตัเิชงิเคมขีองของไหลทีใ่ชแ้ลกเปลี่ยนความรอ้น เพื่อใหก้ารแลกเปลี่ยน
ความรอ้นของอโีคโนไมเซอรท์ างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และมอีายุการใชง้านไดน้านที่สุด 
โดยพจิารณาจากอุณหภูม ิและองค์ประกอบของก๊าซเสยีที่ปล่อยออกจากปล่องของหมอ้ไอน ้า 
เน่ืองจากอุณหภูมขิองก๊าซเสยีนัน้สงูและปรมิาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ของก๊าซเสยีจะ
เป็นตวัแปรส าคญัในการท าใหเ้กดิการกดักรอ่นบรเิวณผวิทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นภายในอโีคโน
เซอร์ ส าหรบัหม้อไอน ้าที่ท าการศึกษา ทีอุณหภูมิก๊าซเสียที่ออกจากปล่องไอเสียประมาณ 
170  ํC จงึจ าเป็นตอ้งเลอืกวสัดุทีท่นต่อการกดักร่อนไดด้ีและทนต่อความรอ้นไดส้งู ดงันัน้การ
วจิยัน้ีจงึเลอืกเหลก็กลา้ไรส้นิม (Stainless steel 316) ในการสรา้งอโีคโนไมเซอร ์เพื่อใหอ้โีคโน
ไมเซอรม์อีายุการใชง้านนานทีส่ดุ โดยขัน้ตอนในการสรา้งอโีคโนไมเซอร ์มดีงัน้ี 

ขัน้ตอนการสรา้งอโีคโนไมเซอร ์

1. ท่อแลกเปลีย่นความรอ้นใชว้สัดุ Stainless Steel 316 ขนาดท่อเสน้ผา่นศูย์
กลาง19 mm ความยาว 0.8 m ความหนาของผนงัท่อ 1.5 mm ลกัษณะการวางท่อจดัเรยีงท่อ
แบบเยือ้งกนั (Staggered) แถวละ 18 ท่อ 22 แถว โดยมรีะยะห่างระหว่างท่อในแนวตัง้ฉาก 
(Transverse Pitch, ST) และระยะหา่งระหว่างท่อในแนวขนานกบัการไหล (Longitudinal Pitch, 
SL) เท่ากบั 1.75 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อแลกเปลี่ยนความรอ้น คอื 33.25  mm 
ระยะหา่งระหวา่งท่อในแนวทแยง (Diagonal Pitch, SD) คอื 37.17 mm 

 

ภาพที ่4.1 ทอ่ Stainless Steel 316 
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  2. แผน่ยดึท่อ ใชว้สัดุ Stainless Steel 304 หนา 20 mm กวา้ง 72 cm และ
ยาว 79 cm ซึง่เจาะรูหน้าผนังทัง้หมด 396 รูเท่ากบัจ านวนท่อแลกเปลีย่นความรอ้น จากนัน้
เชื่อมทอ่ทัง้หมดตรงบรเิวณรทูีเ่ตรยีมไว ้

 

ภาพที ่4.2 การเจาะหน้าผนงั 

 

ภาพที ่4.3 เชื่อมทอ่กบัหน้าผนงั 

3. ท่อต่อเขา้กบัอโีคโนไมเซอรข์องก๊าซเสยีทัง้ดา้นทางเขา้และทางออก ใชว้สัดุ 
Stainless Steel 304 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 นิ้ว บรเิวณท่อทางเขา้และออกของอโีคโนไม
เซอร ์ซึง่จะตดิดัง้จุดอุปกรณ์วดัอุณหภมูเิพือ่วดัอุณหภมูขิองก๊าซเสยี 
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ภาพที ่4.4 ทอ่ดา้นเขา้และออกอโีคโนไมเซอรข์องก๊าซเสยี 

4. ท่อที่ต่อเขา้กบัอโีคโนไมเซอร์ของน ้าป้อนเป็นแบบ 2 กลบั สรา้งจากวสัดุ 
Stainless Steel 304 

 

ภาพที ่4.5 ทอ่ดา้นเขา้และออกอโีคโนไมเซอรข์องน ้าป้อน 

5. ทดสอบทอ่ดว้ยวธิคีวามดนัอุทกสถติ (Hydrostatic Test) ขนาด 1.5 เท่าเพื่อ
ทดสอบความแขง็แรงและความสามารถในการรบัความดนัน ้าของระบบทอ่  
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ภาพที ่4.6 ดา้นหน้าของอโีคโนไมเซอร ์

 

ภาพที ่4.7 การทดสอบทอ่ดว้ยวธิคีวามดนัอุทกสถติ (Hydrostatic Test) 
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4.4 การติดตัง้อีโคโนไมเซอรแ์ละอปุกรณ์อุ่นน ้าป้อน 

 การตดิตัง้อโีคโนไมเซอรเ์ขา้กบัปล่องของหมอ้ไอน ้า เริม่จากการวดัระยะห่าง
ต่างๆกบัปล่องไอเสยี เช่น ระยะห่างผนัง ระยะห่างเพดาน ความสงูของพืน้ถงึปล่อง และน ามา
เปรยีบเทยีบกบัระยะต่างๆกบัอโีคโนไมเซอร ์จากนัน้ตดัปล่องไอเสยีใหเ้ท่ากบัขนาดอโีคโนไม
เซอร ์แลว้น าอโีคโนไมเซอรม์าวางไวบ้นตวัรองรบั และท าจุด support บรเิวณเพดานเพื่อรบัแรง
ทัง้ 4 จุด ของอโีคโนไมเซอร์ จากนัน้ใช้รอกโซ่ ยกขึ้นไปตรงต าแหน่งปล่องไอเสยีทจีะติดตัง้ 
จากนัน้ท าการเชื่อม ประกอบทอ่ระหวา่งอโีคโนไมเซอรก์บัปล่องไอเสยีของหมอ้ไอน ้า และตดิตัง้
อุปกรณ์อุ่นน ้าป้อน (Plate Heat Exchanger) จากนัน้เดนิระบบท่อน ้า โดยท่อน ้าป้อนทีอ่อกจาก
อโีคโนไมเซอรจ์ะต่อท่อแบบ By pass เขา้กบัท่อน ้าป้อนเดมิ ทัง้น้ีเพื่อเป็นการป้องกนัเวลาเกดิ
ปญัหาขึน้กบัอโีคโนไมเซอรห์รอืระบบอุน่น ้าป้อน จนไมส่ามารถใชง้านได ้กย็งัสามารถท างานได้
อย่างปกตเิพยีงแต่ไม่มกีารอุ่นน ้าป้อนใหม้อุีณหภูมสิูงขึน้ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าเท่านัน้ และท่อน ้า
ป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าต้องต่อแบบ By pass เขา้กบัอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อน 1 เป็นอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นจากน ้ารอ้นทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัน ้าทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร ์เพื่อให้
อุณหภูมิของน ้าสูงพอที่ไม่ให้เกิดกรดกลัน่ตัว จึงต้องต่อท่อผ่านอุปกรณ์อุ่นน ้ าป้อน 2 เป็น
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นจากไอน ้าในช่วงเริม่ต้น หรอืเสรมิความรอ้นใหน้ ้ามอีุณหภูมสิูง
มากพอ เมื่อตดิตัง้อโีคโนไมเซอรแ์ละอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนเรยีบรอ้ยแลว้ กท็ าการตดิตัง้ RTD PT 
100 ใชว้ดัอุณหภมูนิ ้าและอุณหภมูก๊ิาซเสยีเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์Pressure Gage เพื่อ
ใชว้ดัความดนัน ้าเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์และ Pressure Relief valve เพื่อระบายความ
ดนัออกจากระบบ เมื่อระบบมคีวามดนัสูงเกนิกว่าความดนัที่ก าหนด (ก าหนดความดนัสูงสุด
เทา่กบั 8 บาร)์ โดยการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรเ์ขา้กบัปล่องไอเสยีและอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนของหมอ้
ไอน ้า แสดงดงัรปู 

 

ภาพที ่4.8 ต าแหน่งการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์
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ภาพที ่4.9 การใชร้อกโซ่ ยกขึน้ไปตรงต าแหน่งทตีดิตัง้ 

 

ภาพที ่4.10 แสดงการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

 

ภาพที ่4.11 หมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์
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ภาพที ่4.12 ระบบทอ่และอุปกรณ์อุน่น ้าป้อน (Plate Heat Exchanger) 

ข้อมูลการตรวจสอบการออกแบบอีโคโนไมเซอร์ที่สร้างจริง แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก เพื่อตรวจสอบขนาดของอโีคโนไมเซอรจ์รงิเปรยีบเทยีบกบัขนาดของอโีคโนไม
เซอรท์างทฤษฎ ี
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บทท่ี  5 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 งานวจิยัน้ีศกึษาการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้าทัง้ก่อนและหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์และ
ใช้ความร้อนปล่อยทิ้งจากหม้อไอน ้ ามาอุ่นน ้ าป้อนก่อนเข้าหม้อไอน ้ า เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพและการประหยดัพลงังานของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอรต์่อไป 

 การตรวจวดัการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้า ทางโรงพยาบาลทีท่ าการศกึษามกีารตดิตัง้
หมอ้ไอน ้าขนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง โดยใชเ้ชื้อเพลงิเป็นแก๊สปิโตรเลยีมเหลว ส าหรบับทน้ีจะ
น าเสนอขอ้มลูเบือ้งตน้และการท างานของหมอ้ไอน ้า ข ัน้ตอนการทดลองก่อนและหลงัการตดิตัง้
อโีคโนไมเซอร ์รายละเอยีดขอ้มลูทีต่อ้งตรวจวดั รวมทัง้ผลการทดลองก่อนและหลงัการตดิตัง้อี
โคโนไมเซอร ์เครือ่งมอืทีใ่ชว้ดัค่าและอุปกรณ์ควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

5.1 ข้อมลูเบือ้งต้นและการท างานของหม้อไอน ้า 

ขอ้มลูทีต่อ้งการทราบแบ่งออกเป็น 2 สว่น คอื 

5.1.1 สภาพหมอ้ไอน ้าก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

5.1.2 สภาพหมอ้ไอน ้าหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

5.1.1 สภาพหม้อไอน ้าก่อนการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

1. ปรมิาณ CO, O2, SO2 และอุณหภูมใินก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า 

2. อุณหภมูนิ ้าจากถงัคอนเดนเสท และอณุหภมูสิิง่แวดลอ้ม 

3. ปรมิาณน ้าป้อนและปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้า 

4. อุณหภมูเิฉลีย่ทีผ่นงัของหมอ้ไอน ้า 

5. ปรมิาณไอน ้าและความดนัของไอน ้า 
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5.1.2 สภาพหม้อไอน ้าหลงัการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

การวดัขอ้มลูของหมอ้ไอน ้าหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรแ์บ่งออกเป็น 2 สว่น คอื 

1. อุปกรณ์อโีคโนไมเซอร ์

2. หมอ้ไอน ้าหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

1. อปุกรณ์อีโคโนไมเซอร ์

1. อุณหภมูขิองน ้าป้อนทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์

2. อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์

3. อตัราการไหลของน ้าป้อนและก๊าซเสยี 

4. อุณหภูมเิฉลีย่ทีผ่นงัของอโีคโนไมเซอร ์

5. ตรวจวดัความดนัของน ้าทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์

2. หม้อไอน ้าหลงัการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

1. ปรมิาณ CO, O2 และ SO2ในก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า 

 2. อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม 

3. อุณหภูมขิองก๊าซเสยีบรเิวณปล่องไอเสยี 

4. อุณหภมูนิ ้าป้อนเขา้ของหมอ้ไอน ้า 

5. ปรมิาณน ้าป้อน ปรมิาณไอน ้าและปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้า 

6. อุณหภมูทิีผ่นงัของหมอ้ไอน ้า และตรวจวดัความดนัไอน ้า   
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          ภาพที ่5.1 หมอ้ไอน ้าก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

 

          ภาพที ่5.2 หมอ้ไอน ้าหลงัการตดิดัง้อโีคโนไมเซอร ์

5.2 วิธีการทดลองหม้อไอน ้าและชดุอปุกรณ์อุ่นน ้าป้อน  

5.2.1 ขัน้ตอนการทดลองหม้อไอน ้าก่อนติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์ 

 การทดลองโดยใชแ้ก๊สปิโตรเลยีมเหลวเป็นเชือ้เพลงิ โดยแบ่งการทดลองเป็น 
3 สว่น คอื สว่นที1่ เริม่ตน้การท างานของหมอ้ไอน ้าดว้ยโหมดอตัโนมตั ิจากนัน้ปรบัการท างาน
ของหมอ้ไอน ้าเป็นการเผาไหมไ้ฟต ่า (Low fire) เมื่อไดค้วามดนัไอน ้าที ่5 บาร ์จนสามารถผลติ
ไอน ้าได ้และเกบ็ขอ้มลูช่วงอตัราการเผาไหมไ้ฟต ่า (Low fire) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วนการ
ทดลองสว่นที ่2 และ 3 จะเป็นการทดลองช่วงอตัราการเผาไหมไ้ฟสงู (High fire) ทีป่รมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง ตามล าดบั โดยขัน้ตอนการเกบ็ขอ้มลูก่อนการตดิตัง้อโีคโน
ไมเซอร ์ดงัน้ี 
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ขัน้ตอนการทดลองก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

1. อา่นคา่ปรมิาณน ้าป้อนจากมเิตอรน์ ้า บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ี 

2. บนัทกึค่าอุณหภูมนิ ้าจากถงัคอนเดนเสทและอุณหภูมสิิง่แวดล้อม บนัทึก
ขอ้มลูทุกๆ 5 นาท ี

3. ตรวจวดัปรมิาณ CO, O2 , SO2 และอุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอ
น ้าโดยบนัทกึขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ี 

4. ตรวจวดัอุณหภูมเิฉลี่ยที่ผนังของหมอ้ไอน ้า และตรวจวดัความดนัไอน ้า 
บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ี

5. บนัทกึปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิและปรมิาณไอน ้า บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 5 นาท ี

5.2.2 ขัน้ตอนการทดลองหม้อไอน ้าหลงัการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

การทดลองหลงัจากตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์ จะไม่มชี่วงอตัราการเผาไหมไ้ฟต ่า 
(Low fire) เพราะปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติไดน้้อย ดงัตารางที ่5.3 จงึไมเ่หมาะทีจ่ะน าไอน ้ามาทดลอง
หลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ท าใหก้ารทดลองม ี2 ส่วน คอื ส่วนที ่1 การทดลองช่วงอตัราการเผา
ไหมไ้ฟสงู (High fire) ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง และสว่นที ่2 การทดลองช่วง
อตัราการเผาไหมไ้ฟสงู (High fire) ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง โดยเกบ็ขอ้มลู
หลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ดงัน้ี 

ขัน้ตอนการทดลองหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

1. อา่นคา่ปรมิาณน ้าป้อนจากมเิตอรน์ ้า บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ี 

2. บนัทกึค่าอุณหภูมนิ ้าป้อนเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์บนัทกึขอ้มลูทุกๆ     
5 นาท ี

3. ตรวจวดัปรมิาณ CO, O2 และ SO2ของก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า บนัทกึ
ขอ้มลูทุกๆ 15 นาท ี

4. อุณหภูมก๊ิาซเสยีเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 5 นาท ี

5. ตรวจวดัอุณหภูมเิฉลีย่ทีผ่นงัของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์บนัทกึขอ้มลู   
ทุกๆ 15 นาท ี
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6. บนัทกึปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ และปรมิาณไอน ้า บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 5 นาท ี

7. ตรวจวดัความดนัไอน ้าและอุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม บนัทกึขอ้มลูทุกๆ 5 นาท ี

8. ตรวจวดัความดนัน ้าเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์บนัทกึขอ้มลูทุกๆ5 นาท ี

5.3 รายละเอียดของข้อมูลท่ีต้องตรวจวดั 

 

ภาพที ่5.3 ต าแหน่งตรวจวดัขอ้มลู 
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5.3.1 หม้อไอน ้าก่อนติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

ตารางที ่5.1 ขอ้มลูทีต่อ้งตรวจวดัหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ 

ล าดบั ข้อมูลในการตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู สญัลกัษณ์ 

1 
อุณหภูมนิ ้าป้อนเขา้หมอ้ไอ
น ้า 

ใชเ้ทอรโ์มมเิตอร ์บนัทกึขอ้มลูอุณหภมูิ
ในถงัคอนเดนเสท 

 

,w iT  
 

2 
อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีป่ล่อง
ของหมอ้ไอน ้า 

ตดิตัง้ RTD PT100 บรเิวณปล่องไอเสยี 
จากนัน้ต่อสายสญัญาณเขา้กบัเครือ่ง
บนัทกึขอ้มลู 

flueT
 

3 
ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของ
หมอ้ไอน ้า 

อ่านค่าจาก flow meter 
fuelm  

4 
ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอ
น ้า 

อ่านค่าจาก flow meter waterm  

5 
ปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติไดจ้าก
หมอ้ไอน ้า 

อ่านค่าจาก flow meter streamm  

6 อุณหภูมผิวิของหมอ้ไอน ้า 
ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared 
thermometer ,surface boilerT  

7 อุณหภูมขิองอากาศภายนอก ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง Data Logger ambT  

8 
ปรมิาณ CO, SO2และO2ใน
ก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้า 

ตรวจวดัดว้ยเครือ่งวดัก๊าซเสยี (flue gas 
analyzer) 
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5.3.2 หม้อไอน ้าหลงัติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

ตารางที ่5.2 ขอ้มลูทีต่อ้งตรวจวดัหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ 

ล าดบั ข้อมูลในการตรวจวดั วิธีการเกบ็ข้อมลู สญัลกัษณ์ 

1 
อุณหภูมนิ ้าเขา้และออกจากอี
โคโนไมเซอร ์

ตดิตัง้ RTD PT100 และต่อ
สายสญัญาณเขา้กบัเครือ่ง
บนัทกึขอ้มลู 

 

, , , w i w oT T  
 

2 
อุณหภูมขิองก๊าซเสยีทีเ่ขา้และ
ออกจากอโีคโนไมเซอร ์

ตดิตัง้ RTD PT100 ทีท่างเขา้
และออกจาก อโีคโนไมเซอร ์
จากนัน้ต่อสายสญัญาณเขา้
กบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 

, , , flue i flue oT T
 

3 
ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของ
หมอ้ไอน ้า 

อ่านค่าจาก flow meter 
fuelm  

4 
ปรมิาณการใชน้ ้าของหมอ้ไอ
น ้า 

อ่านค่าจาก flow meter waterm  

5 
ปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติไดจ้าก
หมอ้ไอน ้า 

อ่านค่าจาก flow meter streamm  

6 อุณหภูมผิวิของหมอ้ไอน ้าและ
อโีคโนไมเซอร ์

ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง infrared 
thermometer , ,,surface boiler surface ecoT T  

7 
อุณหภูมขิองอากาศภายนอก ตรวจวดัดว้ยเครือ่ง Data 

Logger ambT  

8 
ตรวจวดัความดนัน ้าเขา้และ
ออกจากอโีคโนไมเซอร ์

ตรวจวดัดว้ย Pressure 
transmitter 

Pi , Po 

9 
ปรมิาณ CO, SO2และO2ใน
ก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้า 

ตรวจวดัดว้ยเครือ่งวดัก๊าซเสยี 
(flue gas analyzer) 

 

 

  จากขอ้มูลที่ต้องตรวจวดัของหมอ้ไอน ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์
ดงัตารางที ่5.1 และ 5.2 เราสามารถเกบ็ขอ้มลูกาทดลองของหมอ้ไอน ้าทีป่รมิาณการใชไ้อน ้า
ชว่งต่างๆ โดยรายละเอยีดขอ้มลูการตรวจวดัต่างๆ แสดงไวใ้นภาคผนวก ก  
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5.4 เครื่องมือท่ีใช้วดัค่าและอปุกรณ์ควบคมุ 

5.4.1 เครื่องมือท่ีใช้วดัค่า 

  1 อปุกรณ์วดัอณุหภมิูน ้าและไอเสีย (RTD PT 100)  

  อุปกรณ์วดัอุณหภูมนิ ้าและไอเสยี ชนิดของไส ้คอื Pt 100 มลีกัษณะเป็นโพรบ
หุม้ดว้ย ceramic จ านวน  8 ตวั ซึง่อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิ6 ตวั ใชว้ดัอุณหภูมขิองน ้า ส่วน
อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิ2 ตวั ใชว้ดัอุณหภูมขิองไอเสยี และช่วงการวดัอุณหภูมติัง้แต่ 0 ถงึ 600  ํ
C โดยมสีายสง่สญัญาณถงึอุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู 

 

ภาพที ่5.4 อุปกรณ์วดัอุณหภมูนิ ้าและไอเสยี 

2 เครื่องวดัองคป์ระกอบของกา๊ซเสีย (flue gas analyzer) 

เป็นเครื่องวดัปรมิาณ O2, CO, CO2, NO, NO2, NOx, SO2 รวมทัง้
ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้สดงในรปูของอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลแบบแหง้ (Dry basis) และ
สามารถตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัก๊าซได ้พรอ้มกนั 6 เซนเซอร ์  



81 
 

 
ภาพที ่5.5 เครือ่งวดัองคป์ระกอบของก๊าซเสยี (flue gas analyzer) 

3 เทอรโ์มมิเตอรแ์บบอินฟราเรด (IR thermometer) 

เครือ่งวดัอุณหภมูแิบบ ท ูอนิ วนั วดัไดท้ัง้แบบไมส่มัผสัดว้ยอนิฟราเรดและการ
วดัแบบสมัผสัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K และ probe สามารถปรบัค่า emissivity ได ้ 3 ระดบั 
low (0.3), medium (0.7) และ high (0.95) มเีลเซอรช์ีต้ าแหน่งเพือ่เลง็จุดศูนยก์ลางของพืน้ทีว่ดั 
ซึง่สามารถวดัอุณหภูมไิดใ้นช่วง -40 ถงึ 550 ºC และมคีวามละเอยีดในการแสดงผลของ
อุณหภูมอิยูท่ี ่0.1 ºC 
 

 
ภาพที ่5.6 เทอรโ์มมเิตอรแ์บบอนิฟราเรด (Infrared thermometer) 
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4 อปุกรณ์บนัทึกข้อมูล (NI LabVIEW) 

LabVIEW เป็นโปรแกรมทีใ่ชพ้ฒันา Application โดยหลกัการคลา้ยกบั Visual 
Basic โดยต่ างกันตรงที่ เขียนโปรแกรมโดย  Graphic ซึ่ งFunction ที่ ใช้งานมีลักษณะ
เป็น Module ความสมัพนัธ์ระหว่างการใช ้Wiring สายต่อกนัเหมอืนเป็นการต่อวงจรไฟฟ้า ซงึ
ท าใหเ้ขยีนโปรแกรมไดอ้ยา่งรวดเรว็ และสามารถเกบ็ขอ้มลูต่างๆและควบคุมระบบ ซึง่สามารถ
น าไปใชก้บัโปรแกรม window อื่นๆ เชน่ MS Office 

 

ภาพที ่5.7 อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู (NI Lab VIEW) 

5 อปุกรณ์บนัทึกข้อมูล (Data logger) 

อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู ท าหน้าทีบ่นัทกึขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดั ททีัง้แบบ Analog 
และ Digital สามารถใชร้ว่มกบั sensor หลายรปูแบบ เชน่อุปกรณ์วดัอุณหภมูนิ ้า อุณหภูมไิอ
เสยี อุณหภูมผิวิทอ่ (Thermocouple) ลกัษณะส าคญัคอื มชีอ่งรบัสญัญาณ Analog และ Digital 
จ านวน 8 และ 4 ชอ่ง สามารถอา่นคา่ขอ้มลูทาง PC computer ผา่น Modem โดยม ีsoftware 
ชว่ยในการอา่น ซึง่สามารถน าไปใชก้บัโปรแกรม window อื่นๆ เชน่ MS Excel, MS Word 
 

 

ภาพที ่5.8 อุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู (data logger)  
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6 อปุกรณ์วดัความดนั (Pressure transmitter) 

 อุปกรณ์วดัความดนัแตกต่างที่ใช้คือ ยี่ห่อ Trafag ส าหรบัใช้ในงานตรวจวดั
ความดนัน ้าทีร่ะดบัความดนัไม่เกนิ 16 บาร ์ใชก้บัตวักลางทีอุ่ณหภูม ิ-25 – 125 oC และ
อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม -20 oC – 50 oC โดยมสีายสง่สญัญาณเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มลู 

 

ภาพที ่5.9 อุปกรณ์วดัความดนั (Pressure transmitter) 

7. อปุกรณ์วดัอตัราการไหล (Vortex flow meter) 

อุปกรณ์วดัอตัราการไหล สามารถวดัอตัราการไหลไดท้ัง้ของน ้า ไอน ้า และก๊าซ 
ใชห้ลกัการของกลศาสตรข์องไหล เมื่อวตัถุขวางการไหลจะสรา้งกระแสวน ซึง่จ านวนวงของ
กระแสวนจะขึน้อยู่กบัอตัราเรว็ของของไหลในระบบเครื่องจะท าการวดัจ านวนกระแสวนและส่ง
สญัญาณ        อนาล็อก 4-20 mA โดยมสีายส่งสญัญาณเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูล 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลน้ีสามารถใชก้บัตวักลางทีม่อีุณหภูม ิ-40 oC – 300 oC ความดนัไมเ่กนิ 
2.5 MPa และอุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม -20 oC – 50 oC 
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ภาพที ่5.10 อุปกรณ์วดัอตัราการไหล (Vortex flow meter) 

8 อปุกรณ์บนัทึกอตัราการไหลของน ้า (Flow meter) 

 อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้าหรอืมาตราวดัน ้า ขบัเคลื่อนด้วยระบบใบพดั
แบบแมเ่หลก็ 2 ชัน้ ตวัเลขบอกปรมิาตรน ้าถูกจดัเรยีงเป็นแถวตรง สามารถอ่านไดอ้ยา่งสะดวก
และชดัเจนมหีน้าจอทีแ่หง้สนิทตลอดอายุการใชง้าน ระบบบนัทกึตวัเลขถูกผนึกอยู่ในกะเปาะ
แบบ สุญญากาศ และท างานดว้ยระบบแม่เหลก็ การหมุนใบพดัจะส่งถ่ายก าลงัตรงไปยงัระบบ
บนัทกึตวัเลข ซึง่เชื่อมโยงการขบัเคลื่อนดว้ยแม่เหลก็ ส่งผลใหก้ารวดัความแม่นย า แมใ้นขณะ
อตัราการไหลต ่า 

 

ภาพที ่5.11 มเิตอรน์ ้า (Flow meter) 
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5.4.2 อปุกรณ์ควบคมุ 

1 วาลว์ควบคมุแรงดนั (Pressure Relief valve) 

อุปกรณ์ความปลอดภยัของระบบ มหีน้าทีค่อืระบายแรงดนัภายในระบบออก 
ซึ่งจะท างานเองโดยอตัโนมตัเิมื่อมแีรงดนัเกนิกว่าค่าที่ตัง้ไว ้(ก าหนดความดนัสูงสุดเท่ากบั 8 
บาร)์ 

 

รปูที ่5.12 วาลว์ควบคุมแรงดนั (Pressure Relief valve) 

2 วาลว์ไล่อากาศออกจากระบบ (Air vent) 

 วาลว์ไล่อากาศออกจากระบบ มหีน้าที ่ระบายอากาศออกจากระบบของเหลว 
หรอื ระบบไอน ้า ส าหรบัระบบของเหลว air vent มลีกัษณะเป็นลกูลอย ซึง่เมือ่เริม่ระบบ อากาศ
จะถูกระบายออกทาง Orifice ดา้นบน เมือ่อากาศระบายออกหมด ระดบัน ้าจะยกลกูลอยมาปิดร ู
Orifice ทีอ่ยูด่า้นบน ซึง่ตดิตัง้บรเิวณดา้นบนของอโีคโนไมเซอร ์

 

ภาพที ่5.13 วาลว์ไล่อากาศออกจากระบบ (Air vent) 
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บทท่ี  6 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการวิจยั 

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาออกแบบอโีคโนไมเซอร์สรา้ง และตดิตัง้บรเิวณปล่อง
ไอเสยีของหมอ้ไอน ้าจรงิ โดยใชค้วามรอ้นปล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้าอุ่นน ้าป้อน หลงัจากนัน้ไดท้ า
การทดลองอุ่นน ้าป้อนของหมอ้ไอน ้าขนาด 3 ตนั ซึง่การทดลองจะเป็นการเกบ็ขอ้มูลช่วงอตัรา
การเผาไหมไ้ฟสงู (High fire) ทีผ่ลติปรมิาณไอน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง ตามล าดบั ทัง้
ก่อนและหลงัการติดตัง้อีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน ้า เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของหม้อไอน ้ า การเปรียบเทียบประสิทธิผลของอีโคโนไมเซอร์จริงและการ
ออกแบบทางทฤษฏ ีตลอดจนเปรยีบเทยีบผลการประหยดัพลงังานของหมอ้ไอน ้า 

6.1ข้อมูลการตรวจวดัจากการทดลอง 

  จากขัน้ตอนการทดลองหมอ้ไอน ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ เราจะ
แบ่งขอ้มูลเป็น 2 ส่วนคอื ส่วนที่ 1 ขอ้มูลการตรวจวดัก่อนการติดตัง้อโีคโนไมเซอร ์
ประกอบด้วย ข้อมูลการตรวจวดัปริมาณการใช้ไอน ้า เชื้อเพลิงและน ้าป้อนของหม้อไอน ้า 
อุณหภูมผิวิของหมอ้ไอน ้าและปรมิาณCO,O2และอุณหภูมใินก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้า ส่วนที่ 2 
ขอ้มูลการตรวจวดัหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์ โดยแบ่งช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอร์ที ่
70ºC, 80ºC, 90ºC และ100ºC เพือ่เปรยีบเทยีบผลการประหยดัเชือ้เพลงิเมื่อมกีารเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมิน ้ าก่อนเข้าหม้อไอน ้ าประกอบด้วย ข้อมูลการตรวจวัดปริมาณการใช้ไอน ้ า 
เชื้อเพลิงและน ้าป้อนของหม้อไอน ้า อุณหภูมิผวิของหม้อไอน ้าและอีโคโนไมเซอร์ ปรมิาณ
CO,O2,SO2 และอุณหภูมก๊ิาซเสยีเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอรอ์ุณหภูมนิ ้าเขา้และออกจากอี
โคโนไมเซอร ์และความดนัน ้าเขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ดงัน้ี 
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ขอ้มลูตรวจวดัก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

ตารางที่ 6.1ขอ้มูลการตรวจวดัปรมิาณการใช้ไอน ้า เชื้อเพลงิและน ้าป้อนของหมอ้ไอน ้าก่อน
ตดิตัง้ อโีคโนไมเซอร ์

อตัราการเผาไหม้ 
  

ปริมาณน ้า
ป้อนท่ีใช้ 

(kg/h) 

ปริมาณไอน ้าท่ี
ผลิตได้ 
(kg/h) 

ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง  

(kg/h) 

อตัราการเผาไหมไ้ฟต ่า 400.1 400.1 53.4 

อตัราการเผาไหมไ้ฟสงูที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 1 

ตนัต่อชัว่โมง 
1370.4 1370.5 95.2 

อตัราการเผาไหมไ้ฟสงูที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 2 

ตนัต่อชัว่โมง 
1762.7 1761.7 121.3 

 

ตารางที ่6.2ขอ้มลูการตรวจวดัปรมิาณ CO,O2,SO2ของก๊าซเสยี อุณหภูมนิ ้าป้อน อุณหภูมก๊ิาซ
เสยีและความดนัไอน ้าของหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

อตัราการเผาไหม้ 

อณุหภมิู
น ้าป้อน        

(ºC) 

อณุหภมิู
กา๊ซเสีย 

(ºC) 
  

CO 
(ppm) 

O2 
(%) 

SO2 
(%) 

ความดนั
ไอน ้า 
(barg) 

อตัราการเผาไหมไ้ฟต ่า 37.7 165.5 318.8 14.4 0 5.9 
อตัราการเผาไหมไ้ฟสงูที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 1 

ตนัต่อชัว่โมง 
40.8 169.2 235.2 10.7 0.8 5.8 

อตัราการเผาไหมไ้ฟสงูที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 2 

ตนัต่อชัว่โมง 
47.9 170.2 28.2 10.3 0 6.0 
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  จากตารางที ่6.1และ 6.2แสดงขอ้มลูก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์รายละเอยีด
ขอ้มลูสว่นอื่นๆ เช่น อุณหภูมผิวิหมอ้ไอน ้าและความดนัไอน ้า แสดงไวใ้นภาคผนวก ข สามารถ
น าขอ้มลูขา้งตน้ค านวณหาสมดุลพลงังานความรอ้นและประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าต่อไป 

ขอ้มลูตรวจวดัหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

ตารางที่ 6.3ข้อมูลการตรวจวดัปริมาณการใช้ไอน ้า เชื้อเพลิงและน ้าป้อนของหม้อไอน ้าที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 1 ตนัต่อชัว่โมง 
อณุหภมิูน ้าเข้า
อีโคโนไมเซอร์
เฉล่ีย (ºC) 

ปริมาณน ้า
ป้อนท่ีใช้ 

(kg/h) 

ปริมาณน ้าท่ีอุ่น
ได้เข้า HE1 

(kg/h) 

ปริมาณไอน ้าท่ี
ผลิตได้ 
(kg/h) 

ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง  

(kg/h) 

70 1549.8 158.9 1390.9 91.2 

80 1549.9 139.9 1410.0 90.7 

90 1662.4 241.0 1421.5 89.0 

100 1738.0 287.0 1450.9 87.2 

 

ตารางที่ 6.4ข้อมูลการตรวจวดัปริมาณการใช้ไอน ้า เชื้อเพลิงและน ้าป้อนของหม้อไอน ้าที่
ปรมิาณการใชไ้อน ้า 2 ตนัต่อชัว่โมง 
อณุหภมิูน ้าเข้า
อีโคโนไมเซอร์
เฉล่ีย (ºC) 

ปริมาณน ้า
ป้อนท่ีใช้ 

(kg/h) 

ปริมาณน ้าท่ีอุ่น
ได้เข้า HE1 

(kg/h) 

ปริมาณไอ
น ้าท่ีผลิตได้ 

(kg/h) 

ปริมาณการใช้
เช้ือเพลิง  

(kg/h) 

70 2011.9 373.0 1638.8 103.4 

80 2049.7 392.5 1657.2 103.2 

90 2006.6 316.9 1689.7 103.9 

100 2151.6 401.6 1750.0 103.2 
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ตารางที ่6.5ขอ้มลูการตรวจวดัปรมิาณ CO,O2 ,SO2 ของก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้าและความดนัไอ
น ้า ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้า 1 ตนัต่อชัว่โมง 
อณุหภมิูน ้าเข้า
อีโคโนไมเซอร์

เฉล่ีย 

CO 
(ppm) 

O2 
(%) 

SO2 
(%) 

ความดนัไอน ้า 
 (barg) 

70 3.1 5.2 0.0 6.1 

80 3.0 5.1 0.0 6.2 

90 3.0 4.9 0.0 5.3 

100 3.2 4.8 0.0 5.7 

 

ตารางที ่6.6ขอ้มลูการตรวจวดัปรมิาณ CO,O2 ,SO2 ของก๊าซเสยีของหมอ้ไอน ้าและความดนัไอ
น ้า ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้า 2 ตนัต่อชัว่โมง 
อณุหภมิูน ้าเข้า
อีโคโนไมเซอร์

เฉล่ีย 

CO 
(ppm) 

O2 
(%) 

SO2 
(%) 

ความดนัไอน ้า 
 (barg) 

70 8.8 5.2 0.0 5.1 
80 7.0 5.2 0.0 5.9 
90 7.8 5.1 0.0 5.8 
100 36.4 4.6 0.0 6.1 
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ตารางที ่6.7ขอ้มูลตรวจวดัอุณหภูมนิ ้าและก๊าซเสยีทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอรท์ี่ปรมิาณ
การใชไ้อน ้า 1 ตนัต่อชัว่โมง 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไม
เซอรเ์ฉล่ีย (ºC) 

  

อีโคโนไมเซอร ์

อณุหภมิู
น ้าเข้า 
 (ºC) 

อณุหภมิูน ้า
ออก 
 (ºC) 

อณุหภมิูกา๊ซ
เสียเข้า 

(ºC)  

อณุหภมิูกา๊ซ
เสียออก 

 (ºC) 

70 69.7 75.8 168.9 89.5 

80 78.5 85.4 168.6 96.3 

90 87.4 93.6 171.6 102.5 

100 109.4 115.6 174.2 123.4 

 

ตารางที ่6.8ขอ้มูลตรวจวดัอุณหภูมนิ ้าและก๊าซเสยีทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอรท์ี่ปรมิาณ
การใชไ้อน ้า 2 ตนัต่อชัว่โมง 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไม
เซอรเ์ฉล่ีย (ºC) 

  

อีโคโนไมเซอร ์

อณุหภมิู
น ้าเข้า 
 (ºC) 

อณุหภมิูน ้า
ออก 
 (ºC) 

อณุหภมิูกา๊ซ
เสียเข้า 

(ºC)  

อณุหภมิูกา๊ซ
เสียออก 

 (ºC) 

70 71.3 77.4 168.9 89.8 

80 79.6 86.2 169.5 95.8 

90 85.3 91.7 173.2 101.9 

100 103.3 109.8 174.3 124.8 
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ตารางที ่6.9ขอ้มลูตรวจวดัความดนัของน ้าเขา้และออกของอโีคโนไมเซอร ์

อณุหภมิูน ้าเข้า
อีโคโนไมเซอร์
เฉล่ีย (ºC) 

อีโคโนไมเซอร ์

ปริมาณการใช้ไอน ้าเฉล่ีย     
1 ton/h 

ปริมาณการใช้ไอน ้าเฉล่ีย          
2 ton/h 

ความดนัน ้า
เข้า 

  (bar) 

ความดนัน ้า
ออก 

 (bar)  

ความดนัน ้า
เข้า 

  (bar) 

ความดนัน ้า
ออก 

  (bar) 

70 6.5 6.4 5.5 5.4 

80 6.5 6.4 5.2 5.1 

90 5.8 5.7 5.2 5.1 

100 5.3 5.2 6.2 6.0 

  จากตารางที ่6.3ถงึ 6.9เป็นผลการทดลองหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ซึง่เป็น
ขอ้มูลเฉลี่ยที่สามารถน าไปค านวณสมดุลพลงังานความรอ้น ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าและ
ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรไ์ด ้โดยขอ้มูลบางส่วนทีไ่ม่ไดแ้สดงในตารางขา้งต้น แสดงไวใ้น
ภาคผนวก ค  

ภาพที่ 6.1ถงึ 6.8เป็นผลการทดลองของการอุ่นน ้าป้อนดว้ยอโีคโนไมเซอร ์ที่
อตัราการเผาไหมไ้ฟสงู ตลอดการทดลอง ซึง่จะเหน็ว่าอุณหภูมก๊ิาซเสยีเขา้มคี่าประมาณ 170 -
175ºC ทัง้ชว่งปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง สว่นอุณหภูมนิ ้าทีอุ่่นไดจ้ากอโีค
โนไมเซอร ์โดยก าหนดอุณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 70ºC, 80ºC, 90ºC และ100ºCจะ
เหน็วา่  อโีคโนไมเซอรส์ามารถแลกเปลีย่นความรอ้นและเพิม่อุณหภมูนิ ้าไดเ้ฉลีย่ 6 – 7 ºC 
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ภาพที ่6.1อุณหภูมขิองน ้าเขา้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 

 

ภาพที ่6.2อุณหภูมขิองน ้าออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของน ำ้เข้ำอโีคโนไมเซอร์ ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของน ำ้ออกจำกอโีคโนไมเซอร์  ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 



   93 
 

 

ภาพที ่6.3อุณหภูมขิองก๊าซเสยีเขา้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 

 

ภาพที ่6.4อุณหภูมขิองก๊าซเสยีออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อ
ชัว่โมง 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของก๊ำซเสียเข้ำอโีคโนไมเซอร์ ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของก๊ำซเสียออกจำกอโีคโนไมเซอร์  ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 
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ภาพที ่6.5อุณหภูมขิองน ้าเขา้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

 

ภาพที ่6.6อุณหภูมขิองน ้าออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของน ำ้เข้ำอโีคโนไมเซอร์ ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของน ำ้ออกจำกอโีคโนไมเซอร์ ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 
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ภาพที ่6.7อุณหภูมขิองก๊าซเสยีเขา้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

 

ภาพที ่6.8อุณหภูมขิองก๊าซเสยีออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อ
ชัว่โมง 
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อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของก๊ำซเสียเข้ำอโีคโนไมเซอร์ ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

0 10 20 30 40 50 60 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 70 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 80 °C 

อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 90 °C อณุหภมูนิ ำ้เข้ำอีโคโนไมเซอร์เฉลี่ย 100 °C 
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อุณหภูมิของก๊ำซเสียออกจำกอโีคโนไมเซอร์  ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 
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6.2สมดลุพลงังาน (Energy balance) 

6.2.1สมดลุของหม้อไอน ้าก่อนการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

การค านวณสมดุลพลงังานความร้อนของหม้อไอน ้า ในแต่ละช่วงการท างาน
ของหมอ้ไอน ้าเพือ่เปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอน ้าก่อนการปรบัปรงุ ซึง่พลงังานความ
รอ้นเขา้ ประกอบดว้ย ความรอ้นของเชือ้เพลงิและความรอ้นของน ้าป้อน สว่นพลงังานความรอ้น
ออก ประกอบดว้ย ความรอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี ความรอ้น
ของไอน ้า และความร้อนสูญเสยีอื่นๆ โดยเราจะพจิารณาที่ความร้อนสูญเสยีของไอเสยีโดย
ขอ้มลูการตรวจวดัก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ข 

ตารางที ่6.10 สมดุลความรอ้นของหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคไมเซอรช์ว่ง High fire ทีป่รมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 
พลงังานความรอ้น คดิเป็น 

kW/h  % 

ความร้อนเข้า (Q in)   

ความรอ้นของเชือ้เพลงิ  1229.7 98.9 

ความรอ้นของน ้าป้อน  13.6 1.1 

รวมความร้อนเข้า 1243.3 100 

ความร้อนออก (Q out)   

ความรอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า 17.2 1.4 

ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี 125.5 10.1 

ความรอ้นของไอน ้า 1003.9 80.7 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 96.9 7.8 

รวมความร้อนออก 1243.3 100 
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ตารางที ่6.11 สมดุลความรอ้นของหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ทีป่รมิาณ
การใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 
พลงังานความรอ้น คดิเป็น 

kW/h  % 

ความร้อนเข้า (Q in)   

ความรอ้นของเชือ้เพลงิ  1570.9 98.7 

ความรอ้นของน ้าป้อน  20.5 1.3 

รวมความร้อนเข้า 1591.4 100 

ความร้อนออก (Q out)   

ความรอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า 19 1.2 

ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี 165.6 10.4 

ความรอ้นของไอน ้า 1294.4 81.3 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 112.4 7.1 

รวมความร้อนออก 1591.4 100 

ข้อมูลจากตารางที่ 6.10และ 6.11สามารถน ามาเขียนในรูปแบบ Sankey 
diagram เพือ่สะดวกในการศกึษาสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้า ดงัภาพที ่6.9ถงึ 6.10 
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ภาพที ่6.9 แซงกีไ้ดอะแกรมสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้า ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่1 ตนัต่อ
ชัว่โมง 

 

ภาพที ่6.10แซงกีไ้ดอะแกรมสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้า ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่2 ตนัต่อ
ชัว่โมง 
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จากการทดลองก่อนติดตัง้อโีคโนไมเซอร์ ช่วงอตัราการเผาไหมไ้ฟสูง (High 
fire) ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้า 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง  มพีลงังานความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
ประมาณ  10 % เมื่อพจิารณาพลงังานความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีช่วงปรมิาณการใชไ้อน ้า
เฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง มสีดัส่วนใกลเ้คยีงกนั และพลงังานความของก๊าซเสยีสามารถ
ค านวณไดจ้ากปรมิาณออกซเิจนทีต่รวจวดัจากเครื่องวเิคราะหอ์งค์ประกอบก๊าซเสยี แสดงใน
ภาคผนวก ข เมื่อแปลงปรมิาณออกซเิจนเป็นปรมิาณอากาศส่วนเกนิ ซึง่อธบิายการค านวณไว้
ในภาคผนวก งท าใหท้ราบวา่ปรมิาณอากาศสวนเกนิทีม่ากเกนิไป จะท าใหอ้ากาศสว่นทีไ่มไ่ด้ใช้
ในการเผาไหมจ้ะน าพาความรอ้นจากหอ้งเผาไหมป้ล่อยทิง้ทางปล่องก๊าซเสยีมากขึน้ท าให้ก๊าซ
เสยีที่ปล่อยทิ้งมอีุณหภูมคิ่อนขา้งต ่า (ประมาณ 170°C) ซึ่งพอน ากลบัมาใช้ได้ใหม่ โดยการ
น าไปเขา้อโีคโนไมเซอรส์ าหรบัอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าใหม้อุีณหภูมสิูงขึน้ เพื่อประหยดั
พลงังานการใชเ้ชือ้เพลงิจากการเผาไหม ้ 

6.2.2สมดลุของหม้อไอน ้าหลงัการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

การทดลองม ี2 ครัง้ เราจะค านวณสมดุลพลงังานความรอ้นของหมอ้ไอน ้า เพื่อ
เปรยีบเทยีบพลงังานความรอ้นของหมอ้ไอน ้าหลงัการปรบัปรุงของช่วงการอตัราการเผาไหมไ้ฟ
สงู (High fire) ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง โดยแบ่งช่วงอุณหภูมนิ ้าทีเ่ขา้
อโีคโนไมเซอรใ์หม้กีารเปลี่ยนแปลงที ่ช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลี่ย 70°C, 80°C, 
90°C และ100°C ตามล าดบัโดยขอ้มลูการตรวจวดัหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้น
ภาคผนวก ค 
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สมดุลความรอ้นของหมอ้ไอน ้า(หลงัการปรบัปรงุ) 

ตารางที ่6.12 สมดุลความรอ้นของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ทีป่รมิาณ
การใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h  % kW/h  % kW/h  % kW/h  % 

ความร้อนเข้า (Q in)                 

ความรอ้นของเชือ้เพลงิ  1180.0  95.4  1174.6  94.1  1152.5  93.0 1128.2 89.7 

ความรอ้นของน ้าป้อน  56.8  4.6  74.0  5.9  86.7  7.0 129.0 10.3 

รวมความร้อนเข้า  1236.8  100  1248.6  100  1239.2  100 1257.2 100 

ความร้อนออก (Q out)                 

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั
หมอ้ไอน ้า 

 10.6  0.9  10.1  0.8  9.2  0.7 7.3 0.6 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซ
เสยี 

85.0  6.9  84.1  6.7  81.6  6.6 77.8 6.2 

ความรอ้นของไอน ้า 1018.4  82.3  1031.4  82.6  1036.3  83.6 1062.4 84.5 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ  122.8  9.9  123.0  9.9  112  9.0 109.7 8.7 

รวมความร้อนออก  1236.8  100  1248.6  100  1239.2  100 1257.2 100 

เมื่อพจิารณาการทดลองครัง้ที ่1 ในช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้ อโีคโนไมเซอรเ์ฉลี่ย 
70°C, 80°C, 90°C และ 100°C พลงังานความรอ้นเขา้ ประกอบดว้ย ความรอ้นของเชือ้เพลงิ มี
ค่าเป็น 95.4% 94.1% 93% และ 89.7% ตามล าดบั และพลงังานความรอ้นของน ้าป้อน มคี่า
เป็น 4.6% 5.9% 7% และ 10.3% ตามล าดบั สว่นพลงังานความรอ้นออก ประกอบดว้ย ความ
รอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า มคี่าเป็น 0.9% 0.8% 0.7% และ 0.6% ตามล าดบั ความรอ้น
สญูเสยีของก๊าซเสยี มคี่าเป็น 6.9% 6.7% 6.6% และ 6.2% ตามล าดบั ความรอ้นของไอน ้า มี
ค่า 82.3% 82.6% 83.6% และ84.5% ตามล าดบั และความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ9.9% 9.9% 9% 
และ 8.7% ตามล าดบัดงัตารางที ่6.12 
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ตารางที ่6.13 สมดุลความรอ้นของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ทีป่รมิาณ
การใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h  % kW/h  % kW/h  % kW/h  % 

ความร้อนเข้า (Q in) 
 

              

ความรอ้นของเชือ้เพลงิ  1339.6  94.9  1336.7  93.9  1345.4  93.0 1343.0 90.3 

ความรอ้นของน ้าป้อน  71.9  5.1  86.3  6.1  101.6  7.0 144.0 9.7 

รวมความร้อนเข้า 1411.5  100  1423.0  100 1447.0  100 1487.0 100 

ความร้อนออก (Q out)               

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั
หมอ้ไอน ้า 

 8.1  0.6  8.1  0.6  7.3  0.5 7.3 0.5 

ความรอ้นสญูเสยีของไอเสยี  94.4  6.7  94.3  6.6  95.7  6.6 93.2 6.3 

ความรอ้นของไอน ้า 1185.0  83.9  1197.0  84.1  1221.0  84.4 1280.1 86.1 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 124.0  8.8  123.6  8.7  123.0  8.5 106.4 7.2 

รวมความร้อนออก 1411.5  100  1423.0  100 1447.0  100 1487.0 100 

เมื่อพจิารณาการทดลองครัง้ที ่2 ในช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้ อโีคโนไมเซอรเ์ฉลี่ย 
70°C, 80°C, 90°C และ 100°C พลงังานความรอ้นเขา้ ประกอบดว้ย ความรอ้นของเชือ้เพลงิ มี
ค่าเป็น 94.9% 93.9% 93% และ 90.3% ตามล าดบั และพลงังานความรอ้นของน ้าป้อน มคี่า
เป็น 5.1% 6.1% 7% และ 9.7% ตามล าดบั สว่นพลงังานความรอ้นออก ประกอบดว้ย ความ
รอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า มคี่าเป็น 0.6% 0.6% 0.5% และ 0.5% ตามล าดบั ความรอ้น
สญูเสยีของก๊าซเสยี มคี่าเป็น 6.7% 6.6% 6.6% และ 6.3% ตามล าดบั ความรอ้นของไอน ้า มี
ค่าเป็น 83.9% 84.1% 84.4% และ86.1% ตามล าดบั และความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ8.8% 8.7% 
8.5% และ 7.2% ตามล าดบัดงัตารางที ่6.13 
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พจิารณาทัง้ 2 การทดลอง จะเหน็ว่าพลงังานเขา้ทัง้ 2 สว่นคอื ความรอ้นของ
เชือ้เพลงิซึง่เป็นพลงังานหลกัและความรอ้นของน ้าป้อน พบวา่สดัสว่นความรอ้นของน ้าป้อนมคีา่
เพิม่ขึน้ เน่ืองจากการอุ่นน ้าป้อนใหม้อุีณหภูมสิูงขึน้ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า ท าใหก้ารใชค้วามรอ้น
ของเชื้อเพลิงน้อยลงส่วนพลงังานออก ความร้อนของไอน ้ามีค่าเพิ่มขึ้น เน่ื องจากการเพิ่ม
อุณหภูมนิ ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า ส่งผลใหน้ ้าป้อนทีม่อุีณหภูมสิงูใกลจุ้ดเดอืดจะกลายเป็นไอ
น ้าเรว็ขึน้ ท าให้อตัราการผลติไอน ้าได้มากขึน้และการใช้เชื้อเพลงิลดลง ตลอดจนความร้อน
สญูเสยีของก๊าซเสยีและความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ ลดลง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัก่อนการตดิตัง้อโีคโน
ไมเซอร ์

  ขอ้มลูจากตารางที ่ 6.12และ 6.13สามารถน ามาเขยีนในรปูแบบของแผนภมูิ
และ Sankey diagram เพือ่สะดวกในการศกึษาสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้า ดงัภาพที ่6.11ถงึ 
6.14 

 

ภาพที ่6.11สมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 
ตนัต่อชัว่โมง           
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สมดุลพลงังำนของหม้อไอน ำ้ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 
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ภาพที ่6.12 แซงกีไ้ดอะแกรมสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณ
การใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง อุณหภมูนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100 °C 

 

ภาพที ่6.13สมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่        
2 ตนัต่อชัว่โมง 
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สมดุลพลงังำนของหม้อไอน ำ้ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 
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ภาพที ่6.14แซงกีไ้ดอะแกรมสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณ
การใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง อุณหภมูนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100 °C 

6.2.3สมดลุของอีโคโนไมเซอร ์

การค านวณสมดุลพลังงานความร้อนของอีโคโนไมเซอร์ ในแต่ละช่วงการ
ท างานของหมอ้ไอน ้าซึง่พลงังานความรอ้นเขา้ ประกอบดว้ย ความรอ้นของน ้าป้อนเขา้อโีคโน
ไมเซอร์และความร้อนสูญเสียของก๊าซเสียจากหม้อไอน ้ า ส่วนพลังงานความร้อนออก 
ประกอบด้วย ความร้อนสูญเสยีของผนังอโีคโนไมเซอร์ ความร้อนสูญเสยีของก๊าซเสยีไปยงั
ปล่อง ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นได ้และความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ โดยเราจะพจิารณาทีค่วามรอ้นของ
น ้าทีอุ่่นไดจ้ากอโีคโนไมเซอรโ์ดยขอ้มลูการตรวจวดัของอโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ค 
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สมดุลความร้อนของอีโคโนไมเซอร์ 

ตารางที ่6.14 สมดุลความรอ้นของอโีคโนไมเซอรช์ว่ง High fire ปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนั
ต่อชัว่โมง 

พลงังำน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h % kW/h % kW/h % kW/h % 

ควำมร้อนเข้ำ ( Q in )                

ความร้อนของน ้า 71.8  45.8  88.0  51.1 112.2  57.9 163.8  69.8 
ความร้อนสูญเสียของก๊าซ
เสียจากหมอ้ไอน ้า  85.0  54.2 84.1 48.8 81.6  42.1 77.8  32.2 

รวมควำมร้อนเข้ำ  156.8  100  172.1 100 193.8  100  241.7  100 

ควำมร้อนออก ( Q out )                 
ความร้อนสูญเสียจากผนงัอี
โคโนไมเซอร์  1.0  0.6  1.0 0.6  1.1  0.5  0.2  0.1 
ความร้อนสูญเสียของก๊าซ
เสียไปยงัปล่อง  38.3  24.4  42.0  24.4  44.7  22.7  50.7  19.8 

ความร้อนของน ้าท่ีอุ่นได ้  81.2  51.8  100.2  58.2 121.1  62.5  175.4  75.0 

ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ  36.3  23.1  28.9  16.8 27.0  13.9 15.4  5.2 

รวมควำมร้อนออก 156.8  100  172.1 100  193.8  100 241.7  100 

เมื่อพจิารณาการทดลองครัง้ที ่1 พลงังานความรอ้นเขา้ ในช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้ 
อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 70°C, 80°C, 90°C และ 100°C ประกอบดว้ย ความรอ้นของน ้าเขา้อโีคโน
ไมเซอร ์มคี่าเป็น 45.8% 51.1% 57.9% และ69.8% ตามล าดบั และพลงังานความรอ้นสญูเสยี
ของก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้า มคีา่เป็น 46.4% 48.8% 42.1% และ32.2% ตามล าดบั สว่นพลงังาน
ความรอ้นออก ประกอบดว้ย ความรอ้นสูญเสยีของผนังอโีคโนไมเซอร ์มคี่าเป็น 0.6% 0.6% 
0.5% และ0.1% ตามล าดบั ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีไปยงัปล่อง มคี่าเป็น 24.4% 24.4% 
23.1% และ19.8% ตามล าดบั ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นได ้มคี่าเป็น 51.8% 58.2% 62.5% และ 
75% ตามล าดบั และความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ23.1% 16.8% 13.9% และ5.2% ตามล าดบัดงั
ตารางที ่6.14 
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ตารางที ่6.15 สมดุลความรอ้นของอโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ปรมิาณไอน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อ
ชัว่โมง 

พลงังำน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h % kW/h % kW/h % kW/h % 

ควำมร้อนเข้ำ ( Q in )                

ความร้อนของน ้า 102.7  52.1 121.9  56.4  136.1  58.7 186.3 66.7 
ความร้อนสูญเสียของก๊าซ
เสียจากหมอ้ไอน ้า 94.4  47.9  94.3  43.6 95.7  41.3 93.1 33.3 

รวมควำมร้อนเข้ำ  197.1  100  216.2  100 231.8  100 279.4 100 

ควำมร้อนออก ( Q out )               
ความร้อนสูญเสียจากผนงัอี
โคโนไมเซอร์ 0.5  0.3  0.5  0.2 0.5  0.2 0.25 0.1 
ความร้อนสูญเสียของก๊าซ
เสียไปยงัปล่อง  42.8  21.7  46.4  21.5 52.75  22.8 60.6 21.7 

ความร้อนของน ้าท่ีอุ่นได ้ 111.7  56.7 130.7  60.5 144.0  62.1 201.8 72.3 

ความร้อนสูญเสียอ่ืนๆ  42.1  21.4 38.7  17.9 35.0  14.9 16.6 6.0 

รวมควำมร้อนออก   197.1  100  216.2  100  231.8  100 279.4 100 

เมื่อพจิารณาการทดลองครัง้ที ่2 พลงังานความรอ้นเขา้ ในช่วงอุณหภูมนิ ้าเขา้ 
อโีคไมเซอรเ์ฉลีย่ 70°C, 80°C, 90°C และ 100°C ประกอบดว้ย ความรอ้นของน ้าเขา้อโีคโนไม
เซอร ์มคีา่เป็น 52.1% 56.4% 58.7% และ66.7% ตามล าดบั และพลงังานความรอ้นสญูเสยีของ
ก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้า มคี่าเป็น 47.9% 43.6% 41.3% และ33.3% ตามล าดบั สว่นพลงังาน
ความรอ้นออก ประกอบดว้ย ความรอ้นสูญเสยีของผนังอโีคโนไมเซอร ์มีค่าเป็น 0.3% 0.2% 
0.2% และ 0.1% ตามล าดบั ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีไปยงัปล่อง มคี่าเป็น 21.7% 21.5% 
22.8% และ21.7% ตามล าดบั ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นได ้มคี่าเป็น 56.7% 60.5% 62.1% และ 
72.3% ตามล าดบั และความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ21.4% 17.9% 15.1% และ 6% ตามล าดบัดงั
ตารางที ่6.15 
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พิจารณาความร้อนเข้า ความร้อนของน ้าป้อนมีสดัส่วนมากกว่าความร้อน
สูญเสยีของก๊าซเสยีจากหมอ้ไอน ้า พบว่าอุณหภูมนิ ้าป้อนเพิม่ขึน้ ท าใหค้วามรอ้นสูญเสยีของ
ก๊าซเสยีลดลง เน่ืองจากการเพิม่อุณหภมูนิ ้าป้อนใหส้งูขึน้ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 

ส่วนพลงังานออก เราจะพจิารณาความร้อนของน ้าที่อุ่นได้ จะเหน็ว่าสดัส่วน
ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นไดเ้พิม่ขึน้ เน่ืองจากการแลกเปลีย่นความรอ้นของอโีคโนไมเซอรก์บัความ
รอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีทีป่ล่อยออกจากหมอ้ไอน ้า 

ขอ้มูลจากตารางที่ 6.14และ 6.15สามารถน ามาเขยีนในรูปแบบของแผนภูม ิ
เพือ่สะดวกในการเปรยีบเทยีบสมดุลพลงังานของอโีคโนไมเซอร ์ดงัภาพที ่6.15ถงึ 6.16 

 

ภาพที ่6.15สมดุลพลงังานของอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 
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สมดุลพลงังำนของอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 
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ภาพที ่6.16สมดุลพลงังานของอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

  6.2.4 สมดลุความร้อนรวมของหม้อไอน ้าและอีโคโนไมเซอร ์

  การอุ่นน ้าป้อนดว้ยอโีคโนไมเซอร ์จะตอ้งใชแ้หล่งพลงังานความรอ้นเพื่อน ามา
อุ่นน ้าป้อนดว้ยกนั 3 แหล่ง คอื ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีจากปล่องหมอ้ไอน ้า ความรอ้น
ของน ้าที่อุ่นไดจ้ากอโีคโนไมเซอรแ์ละความรอ้นของไอน ้าทีน่ ามาอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไม
เซอร ์จากภาพที่ 6.17แสดงปรมิาตรควบคุมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์พจิารณาความ
ร้อนของน ้าที่อุ่นได้จากอีโคโนไมเซอร์และแบ่งไปอุ่นน ้าป้อนด้วยอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที่ 1 
(Plate Heat Exchanger I) 

 

ภาพที ่6.17สมดุลพลงังานรวมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์
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สมดุลพลงังำนของอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 
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ตารางที ่6.16 สมดุลความรอ้นรวมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ปรมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h % kW/h % kW/h % kW/h % 

หม้อไอน ้า         
ความรอ้นของเชือ้เพลงิเขา้
หมอ้ไอน ้า 

1180.0  95.4 1174.6  94.1  1152.5 93.0 1128.2 89.7 

ความรอ้นของน ้าป้อนเขา้ 56.8  4.6  74.0  5.9  86.7  7.0 129.0 10.3 

รวมความร้อนเข้า 1236.8  100  1248.6  100  1239.2  100 1257.2 100 

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั  10.6  0.9  10.1  0.8  9.2  0.7 7.3 0.6 

ความรอ้นของไอน ้าทีผ่ลติได ้ 1018.4  82.3 1031.4  82.6  1036.3 83.6 1062.4 84.5 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
ออกจากหมอ้ไอน ้า 

85.0  6.9  84.1  6.7  81.6  6.6 77.8 6.2 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ  122.8  9.9  123.0  9.9  112  9.0 109.7 8.7 

รวมความร้อนออก 1236.8  100  1248.6  100  1239.2  100 1257.2 100 

อีโคโนไมเซอร ์         
ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
เขา้อโีคโนไมเซอร ์ 85.0 6.9 84.1 6.7 81.6 6.6 77.8 6.2 

น ้าป้อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ 71.8 5.8 88.0 7.1 112.2 9.1 163.8 13.0 

รวมความร้อนเข้า 156.8 12.7 172.1 13.8 193.8 15.6 241.7 19.2 
ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
ไปยงัปลอ่ง 38.3 3.1 42.0 3.4 44.7 3.2 50.7 4.0 

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั 1.0 0.1 1.0 0.1 1.1 0.1 0.2 0.1 

ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นได ้ 81.2 6.6 100.2 8.0 121.1 9.8 175.4 14.0 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 36.5 2.9 29.0 2.3 26.9 2.2 15.4 1.2 

รวมความร้อนออก 156.8 12.7 172.1 13.8 193.8 15.6 241.7 19.2 
ความรอ้นของน ้าทีเ่ขา้
อุปกรณ์อุ่นน ้าตวัที ่1 24.6 2.0 26.2 2.1 34.5 2.8 46.4 3.7 
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พจิารณาสมดุลพลงังานรวมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ช่วงปรมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100°Cพบว่าความรอ้นเขา้สู่
หมอ้ไอน ้าทัง้หมด มคี่าเท่ากบั 1257.2 kWหรอืคดิเป็น 100% ของความรอ้นทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้า
ทัง้หมด โดยความรอ้นทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้าประกอบดว้ย 2 สว่น คอืความรอ้นของเชือ้เพลงิเขา้หมอ้
ไอน ้า มคี่าเท่ากบั 1128.2 kWคดิเป็น 89.7% และความรอ้นของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า มคี่า
เท่ากบั 129 kWคดิเป็น 10.3% สว่นความรอ้นทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า ประกอบดว้ย 4 สว่น คอื
ความรอ้นของไอน ้า มคี่าเท่ากบั 1062.4 kWคดิเป็น 84.5 % ความรอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอ
น ้า มคี่าเท่ากบั 7.3 kWคดิเป็น 0.6% ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ มคี่าเท่ากบั 109.7 kWคดิเป็น 
8.73% และความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี มคี่าเท่ากบั 77.8 kWคดิเป็น 6.2% เมื่อน าความรอ้น
ของก๊าซเสยีปล่อยทิง้ไปอุน่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าโดยใชอ้โีคโนไมเซอร ์ จะเหน็ว่าความรอ้น
สญูเสยีของก๊าซเสยีจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัปล่อง มคี่าเท่ากบั 50.7 kWคดิเป็น 4.0% ความ
รอ้นของน ้าป้อนทีอุ่่นได ้มคี่าเท่ากบั 175.4 kWคดิเป็น 14.0% และความรอ้นของน ้าป้อนทีอุ่่น
ไดจ้ากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1 เพื่อถ่ายเทความรอ้นใหก้บัน ้าป้อนก่อน
เขา้อโีคโนไมเซอร ์เพื่อใหอุ้ณหภูมขิองน ้าป้อนสูงพอทีไ่ม่ใหเ้กดิกรดกลัน่ตวั มคี่าเท่ากบั 46.4 
kWคดิเป็น 3.7% สว่นพลงังานความรอ้นช่วงอุณหภูมเิฉลีย่อื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่6.16 
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ตารางที ่6.17 สมดุลความรอ้นรวมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอรช์่วง High fire ปรมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง 

พลงังาน 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

kW/h % kW/h % kW/h % kW/h % 

หม้อไอน ้า         
ความรอ้นของเชือ้เพลงิเขา้
หมอ้ไอน ้า 

1339.6  94.9 1336.7  93.9  1345.4 93.0 1343.0 90.3 

ความรอ้นของน ้าป้อนเขา้ 71.9  5.1  86.3  6.1  101.6  7.0 144.0 9.7 

รวมความร้อนเข้า 1411.5  100  1423.0  100 1447.0  100 1487.0 100 

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั  8.1  0.6  8.1  0.6  7.3  0.5 7.3 0.5 

ความรอ้นของไอน ้าทีผ่ลติได ้ 1185.0  83.9 1197.0  84.1  1221.0 84.4 1280.1 86.1 

ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
ออกจากหมอ้ไอน ้า 

 94.4  6.7  94.3  6.6  95.7  6.6 93.2 6.3 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 124.0  8.8  123.6  8.7  123.0  8.5 106.4 7.2 

รวมความร้อนออก 1411.5  100  1423.0  100 1447.0  100 1487.0 100 

อีโคโนไมเซอร ์         
ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
เขา้อโีคโนไมเซอร ์ 94.4 6.7 94.3 6.6 95.7 6.6 93.1 6.3 

น ้าป้อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ 102.7 7.3 122.0 8.6 136.1 9.4 186.3 12.5 

รวมความร้อนเข้า 197.1 14.0 216.2 15.2 231.8 16.0 279.4 18.8 
ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี
ไปยงัปลอ่ง 42.8 3.0 46.4 3.3 38.9 3.7 60.6 4.1 

ความรอ้นสญูเสยีของผนงั 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.3 0.1 

ความรอ้นของน ้าทีอุ่่นได ้ 111.7 7.9 130.7 9.2 144.1 9.9 201.8 13.6 

ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ 42.1 3.0 38.7 2.7 34.6 2.4 16.6 1.1 

รวมความร้อนออก 197.1 14.0 216.2 15.2 231.8 16.0 279.4 18.8 
ความรอ้นของน ้าทีเ่ขา้
อุปกรณ์อุ่นน ้าตวัที ่1 39.8 2.8 44.4 3.1 42.4 2.9 57.9 3.9 
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พจิารณาสมดุลพลงังานรวมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ช่วงปรมิาณการ
ใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100°C พบว่าความรอ้นเขา้
สูห่มอ้ไอน ้าทัง้หมด มคี่าเท่ากบั 1487 kWหรอืคดิเป็น 100% ของความรอ้นทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้า
ทัง้หมด โดยความรอ้นทีเ่ขา้หมอ้ไอน ้าประกอบดว้ย 2 สว่น คอืความรอ้นของเชือ้เพลงิเขา้หมอ้
ไอน ้า มคีา่เทา่กบั 1343 kWคดิเป็น 90.3% และความรอ้นของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า มคีา่เท่ากบั 
144 kWคดิเป็น 9.7% สว่นความรอ้นทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า ประกอบดว้ย 4 สว่น คอืความรอ้น
ของไอน ้า มคี่าเท่ากบั 1280.1 kWคดิเป็น 86.1 % ความรอ้นสญูเสยีของผนงัหมอ้ไอน ้า มคี่า
เท่ากบั 7.3 kWคดิเป็น 0.5% ความรอ้นสญูเสยีอื่นๆ มคี่าเท่ากบั 106.4 kWคดิเป็น 7.2% และ
ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี มคี่าเท่ากบั 93.2 kWคดิเป็น 6.3% เมื่อน าความรอ้นของก๊าซเสยี
ปล่อยทิง้ไปอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าโดยใชอ้โีคโนไมเซอร ์ จะเหน็ว่าความรอ้นสญูเสยีของ
ก๊าซเสยีจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัปล่อง มคี่าเท่ากบั 60.6 kWคดิเป็น 4.1% ความรอ้นของน ้า
ป้อนทีอุ่น่ได ้มคีา่เทา่กบั 201.8 kWคดิเป็น 13.6% และความรอ้นของน ้าป้อนทีอุ่่นไดจ้ากอโีคโน
ไมเซอรไ์ปยงัอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1 มคี่าเท่ากบั 57.9 kWคดิเป็น 3.9% สว่นพลงังานความ
รอ้นช่วงอุณหภูมเิฉลีย่อื่นๆ มคีา่ดงัตารางที ่6.17 

จากการพจิารณาความรอ้นของน ้าป้อนทีอุ่่นไดจ้ากอโีคโนไมเซอรท์ีแ่บ่งไปอุ่น
น ้าป้อนดว้ยอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1 และน าไปอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ท าใหล้ด
ปรมิาณการใชไ้อน ้าที่น ามาอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์พบว่าเมื่ออุณหภูมขิองน ้าป้อน
เพิม่ขึน้ ท าใหป้รมิาณการใชน้ ้าป้อนทีอุ่่นไดจ้ากอโีคโนไมเซอรท์ีแ่บ่งไปอุ่นน ้าป้อนดว้ยอุปกรณ์
อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1 มากขึน้ และปรมิาณการใชไ้อน ้าทีน่ ามาอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์
ลดลง 
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ภาพที ่6.18แซงกีไ้ดอะแกรมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                 
1 ตนัต่อชัว่โมงทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100°C 

 

ภาพที ่6.19แซงกีไ้ดอะแกรมของหมอ้ไอน ้าและอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                
2 ตนัต่อชัว่โมงทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 100°C 
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6.3อณุหภมิูของน ้าท่ีอุ่นได้และกา๊ซเสีย 

  จากผลการทดลองของช่วงอตัราการเผาไหมไ้ฟต ่า (Low fire) และช่วงอตัรา
การเผาไหมไ้ฟสงู (High fire) ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง พบว่าอตัราไอ
น ้าทีผ่ลติไดช้่วง Low fire มปีรมิาณน้อย โดยแสดงขอ้มลูการตรวจวดัปรมิาณการใชไ้อน ้าไวใ้น
ภาคผนวก ข จงึไมเ่หมาะกบัการน าความรอ้นของไอน ้ามาใชห้ลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ดงันัน้ใน
บทน้ี จะแสดงผลการทดลองอุณหภูมขิองน ้าป้อนและก๊าซเสยีทัง้เขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร์ 
จากนัน้น าผลการทดลองที่ได้มาแสดงในรูปแบบของกราฟ เพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ
อุณหภมูขิองน ้าป้อนและก๊าซเสยีทีเ่ขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ดงัภาพที ่6.1 ถงึ 6.4 

 

 

ภาพที ่6.20อุณหภมูขิองน ้าป้อน เขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                 
1 ตนัต่อชัว่โมง 
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เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน ำ้ เข้ำ-ออกจำกอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 1689 liter/hour 

Average water temp. 
economizer inlet (°C) 
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ภาพที ่6.21อุณหภมูขิองน ้าป้อน เขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                 
2 ตนัต่อชัว่โมง 

พจิารณาภาพที ่6.20 และ 6.21  แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าเขา้และ
ออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง โดยการอุ่นน ้าป้อน
ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า ทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 70°C, 80°C, 90°Cและ100°Cพบว่าอี
โคโนไมเซอรส์ามารถแลกเปลีย่นความรอ้นและสามารถเพิม่อุณหภูมนิ ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 
เทา่กบั 6°C, 6°C, 7°Cและ7°Cตามล าดบั ส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง และ 
6°C, 6°C, 7°Cและ7°Cตามล าดบั ส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง จะเหน็ว่าอี
โคโนไมเซอรส์ามารถอุน่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าไดป้ระมาณ 6 - 7°C 
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เปรียบเทยีบอุณหภูมิของน ำ้ เข้ำ-ออกจำกอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของน ำ้ 2131 liter/hour 

Average water temp. 
economizer inlet (°C) 
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ภาพที ่6.22อุณหภูมขิองก๊าซเสยี เขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                 
1 ตนัต่อชัว่โมง 

 

 

ภาพที ่6.23อุณหภูมขิองก๊าซเสยี เขา้และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่                 
2 ตนัต่อชัว่โมง 
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เปรียบเทยีบอุณหภูมิของก๊ำซเสีย เข้ำ-ออกจำกอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
1 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของก๊ำซเสีย 1975 kg/hour 

Average water temp. 
economizer inlet (°C) 
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เปรียบเทยีบอุณหภูมิของก๊ำซเสีย เข้ำ-ออกจำกอโีคโนไมเซอร์ ที่ปริมำณกำรใช้ไอน ำ้เฉลีย่  
2 ตันต่อช่วโมง  ณ อตัรำกำรไหลของก๊ำซเสีย 2169 kg/hour 

Average water temp. 
economizer inlet (°C) 
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พจิารณาภาพที ่6.22และ 6.23แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองก๊าซเสยี เขา้
และออกจากอโีคโนไมเซอร ์ทีป่รมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 และ 2 ตนัต่อชัว่โมง โดยการอุ่นน ้า
ป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า ทีอุ่ณหภูมนิ ้าเขา้อโีคโนไมเซอรเ์ฉลีย่ 70°C, 80°C, 90°Cและ100°C
พบว่า หมอ้ไอน ้าปล่อยความรอ้นก๊าซเสยีทีอุ่ณหภูมเิฉลี่ย 170 - 175°C เมื่อน าความรอ้น
สูญเสยีของก๊าซเสยีกลบัมาใชแ้ละแลกเปลี่ยนความรอ้นกบัอโีคโนไมเซอร ์ท าใหอุ้ณหภูมขิอง
ก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัปล่อง เท่ากบั90°C, 96°C, 103°Cและ123°Cส าหรบั
ปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1 ตนัต่อชัว่โมง และ 90°C, 96°C, 102°Cและ125°Cตามล าดบั 
ส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 2 ตนัต่อชัว่โมง จะเหน็ว่าการอุ่นน ้าป้อนทีอุ่ณหภูมติ ่า ท าให้
อุณหภูมขิองก๊าซเสยีที่ออกจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยังปล่องลดลง ท าใหค้วามเสีย่งของการเกดิ
กรดกลัน่ตวัของก๊าซเสยีบรเิวณผวิท่อแลกเปลี่ยนความรอ้นของ อโีคโนไมเซอร์มากขึน้ โดย
อุณหภูมขิองกรดกลัน่ตวัของแก๊สปิโตรเลยีมเหลว มคีา่เทา่กบั 54 °C 

6.4การเปรียบเทียบปริมาณการใช้เช้ือเพลิง (Specific energy consumption) 

  จากผลการทดลองก่อนและหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์ ประกอบดว้ยปรมิาณการ
ใชไ้อน ้า เชือ้เพลงิ และน ้าป้อนโดยน าขอ้มูลการตรวจวดัปรมิาณการใชไ้อน ้า เชื้อเพลงิและน ้า
ป้อนขอ้มลูตรวจวดัก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ขและขอ้มลูตรวจวดัหลงั
การตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ค น ามาแสดงในรปูแบบของตารางเพือ่ใหง้า่ยต่อ
การท าความเขา้ใจ โดยอตัราไอน ้าทีผ่ลติไดป้รมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิต่อตนัไอน ้า และอตัราการ
ผลติไอน ้าต่อเชือ้เพลงิ แสดงไวด้งัตารางที ่6.18ถงึ 6.20 

ตารางที ่6.18อตัราไอน ้าผลติไดส้มมลูยแ์ละปฏบิตั ิ

อตัราการ
ใช้ไอน ้า
เฉล่ีย 

(ton/h) 
 

อตัราการผลิตไอน ้าสมมลูย ์(kg equivalent /h) และ อตัราไอน ้าผลิตได้จริง (kg/h) 

ก่อนปรบัปรงุ อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

สมมลูย ์ จริง 
70°C 80°C 90°C 100°C 

สมมลูย ์ จริง สมมลูย ์ จริง สมมลูย ์ จริง สมมลูย ์ จริง 

  1 - 1.2 1249 1175 1347 1267 1367 1286 1368 1287 1383 1301 

1.2 - 1.4 1457 1371 1478 1391 1499 1410 1511 1421 1542 1451 

1.4 - 1.6 1665 1566 1610 1515 1630 1534 1653 1556 1701 1600 

1.6 - 1.8 1873 1762 1742 1639 1761 1657 1796 1690 1860 1750 
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ตารางที ่6.19ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้าเปรยีบเทยีบระหวา่งไมม่กีารอุน่น ้าป้อนและ
มกีารอุน่น ้าป้อนดว้ยการใชอ้โีคโนไมเซอรใ์นทางทฤษฏแีละปฏบิตั ิ

ปริมาณ
การใช้ไอ
น ้าเฉล่ีย 
(Ton/h) 

ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงต่อตนัไอน ้า (kg fuel /ton equivalent) 

ก่อนปรบัปรงุ อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

ทฤษฎี ปฏิบติั 
70°C 80°C 90°C 100°C 

ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั 

  1 - 1.2 87.29 65.99 80.95 63.13 77.89 61.78 76.01 59.63 73.02 57.26 

1.2 - 1.4 85.13 65.40 79.14 61.67 76.73 60.55 74.79 58.93 71.33 56.54 

1.4 - 1.6 83.50 64.96 77.63 60.45 75.76 59.51 73.79 58.36 69.96 55.96 

1.6 - 1.8 82.24 64.62 76.35 59.41 74.94 58.63 72.94 57.87 68.82 55.48 

ตารางที ่6.20อตัราการผลติไอน ้าต่อเชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้า 

ปริมาณ
การใช้ไอ
น ้าเฉล่ีย 
(Ton/h) 

อตัราการผลิตไอน ้าต่อเช้ือเพลิง (kg equivalent /kg fuel) 

ก่อนปรบัปรงุ อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

ทฤษฎี ปฏิบติั 
70°C 80°C 90°C 100°C 

ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั ทฤษฎี ปฏิบติั 

  1 - 1.2 11.46 15.15 12.35 15.84 12.84 16.19 13.16 16.77 13.70 17.46 

1.2 - 1.4 11.75 15.29 12.64 16.22 13.03 16.52 13.37 16.97 14.02 17.69 

1.4 - 1.6 11.98 15.39 12.88 16.54 13.20 16.80 13.55 17.14 14.29 17.87 

1.6 - 1.8 12.16 15.48 13.10 16.83 13.34 17.06 13.71 17.28 14.53 18.02 

การอุ่นน ้าป้อนของหมอ้ไอน ้า มอุีณหภูมนิ ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้าที่ไม่สม ่าเสมอ 
และไมม่กีารระบายน ้าออกจากหมอ้ไอน ้า (Blow down) เราจะค านวณปรมิาณการใชไ้อน ้าเป็น
ปรมิาณไอน ้าอิม่ตวัแหง้ในหน่วยกโิลกรมัทีผ่ลติขึน้ไดใ้น 1 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูม ิ100°Cโดยเรยีกว่า
อตัราการผลติไอน ้าสมมลูย ์ซึง่แสดงไวใ้นตารางที ่6.18สามารถน ามาค านวณหาปรมิาณการใช้
เชือ้เพลงิต่อตนัไอน ้าระหวา่งไมม่กีารอุน่น ้าป้อนและการอุน่น ้าป้อนดว้ยการใชอ้โีคโนไมเซอร ์ดงั
ตารางที ่6.19และอตัราการผลติไอน ้าต่อเชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้าดงัตารางที ่6.20 
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พจิารณาปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิต่อตนัไอน ้าดงัตารางที ่6.20จะเหน็ว่าปรมิาณ
การใชเ้ชือ้เพลงิจรงิ มคีา่ใกลเ้คยีงกบัปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิทางทฤษฏ ีหลงัจากตดิตัง้อโีคโนไม
เซอร์ท าให้ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงของหม้อไอน ้าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณการใช้
เชือ้เพลงิก่อนการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์พบว่าการเพิม่อุณหภูมกิารอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า
สามารถลดปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้าไดด้งัภาพที ่6.24 

 

ภาพที ่6.24เปรยีบเทยีบปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้า 

จากการเปรยีบเทยีบปรมิาณการใช้เชื้อเพลงิขา้งต้น ดงัตารางที่ 6.19 พบว่า
การอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หม้อไอน ้าให้มอีุณหภูมิเพิม่ขึ้นด้วยการใช้อีโคโนไมเซอร์โดยคดิเป็น
เปอรเ์ซน็ตก์ารประหยดัเชือ้เพลงิ ดงัตารางที ่6.21 

ตารางที ่6.21ผลการประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิ 

ปริมาณการใช้ไอน ้าเฉล่ีย 
(Ton/h) 

การประหยดัพลงังานเช้ือเพลิง (%) 

อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

1 - 1.2 4.3 6.3 9.6 13.2 

1.2 - 1.4 5.7 7.4 9.8 13.5 

1.4 - 1.6 6.9 8.3 10.1 13.8 

1.6 - 1.8 8.0 9.2 10.4 14.1 
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6.5การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อไอน ้า (Boiler Efficiency) 

  จากการทดลองก่อนและหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์กบัปล่องหมอ้ไอน ้า เพื่อ
อุน่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าพบวา่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้หลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์
เท่ากบั80.7%(ก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร)์ เป็น 82.3%, 82.6%, 83.6% และ84.5%(หลงัตดิตัง้อี
โคโนไมเซอร์)ตามล าดบั ส าหรบัปรมิาณการใช้ไอน ้าเฉลี่ย 1.2–1.5 ตนัต่อชัว่โมง และ
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเท่ากบั 81.3% (ก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์)เป็น83.9%, 84.1%, 
84.4% และ86.0% (หลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร)์ตามล าดบัส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1.5 – 
1.8ตันต่อชัว่โมง เน่ืองจากอุณหภูมิของน ้าป้อนก่อนเข้าหม้อไอน ้ามีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ท าให้
พลงังานความร้อนสูญเสยีบางส่วนลดลงและส่งผลให้ประสทิธิภาพของหม้อไอน ้าเพิม่ขึ้นดงั
ตารางที ่6.22 

ตารางที ่6.22ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้า 

ปริมาณการใช้ไอน ้า 
(Ton/h) 

Boiler Efficiency (%) 

ก่อนการ
ปรบัปรงุ 

อณุหภมิูน ้าเข้าหม้อไอน ้าเฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

1.3 - 1.5 80.7 82.3 82.6 83.6 84.5 

1.5 -1.8 81.3 83.9 84.1 84.4 86.0 

 

ภาพที ่6.25การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าก่อนและหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์
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6.6การเปรียบเทียบประสิทธิผลของอีโคโนไมเซอร ์(Effectiveness) 

  จากผลการทดลองของอโีคโนไมเซอรท์ีต่ดิตัง้บรเิวณปล่องไอเสยีของหมอ้ไอน ้า
และค านวณสมดุลพลงังานของอโีคโนไมเซอรจ์ะเหน็ว่าการอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์
สามารถเพิม่ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร ์เท่ากบั 0.194, 0.252, 0.276และ 0.352ตามล าดบั 
ส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1.3 – 1.5ตนัต่อชัว่โมงและ 0.243, 0.279, 0.347 และ0.423
ส าหรบัปรมิาณการใชไ้อน ้าเฉลีย่ 1.5 – 1.8ตนัต่อชัว่โมง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัประสทิธผิลของ
การออกแบบอโีคโนไมเซอร์ทางทฤษฏ ีมคี่าเท่ากบั 0.7 เน่ืองจากอุณหภูมขิองก๊าซเสยีที่
ออกแบบ มคีา่เทา่กบั 230°C แต่จากการเกบ็ขอ้มลูของอุณหภูมก๊ิาซเสยีจรงิ มคี่าเท่ากบั 170°C
ซึง่คลาดเคลื่อนจากการค่าทีอ่อกแบบ ท าใหป้ระสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรจ์รงิคลาดเคลื่อนจาก
คา่ทีอ่อกแบบ ดงัตารางที ่6.23 

ตารางที ่6.23ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร ์

ปริมาณการใช้ไอน ้าเฉล่ีบ 
(Ton/h) 

Effectiveness 

ค่าท่ีออกแบบได ้
อณุหภมิูน ้าเข้าอีโคโนไมเซอรเ์ฉล่ีย 

70°C 80°C 90°C 100°C 

1.3 - 1.5 
0.7 

0.194 0.252 0.276 0.352 

1.5-1.8 0.243 0.279 0.347 0.423 

 

ภาพที ่6.26การเปรยีบเทยีบระหวา่งประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรจ์รงิและคา่ทีอ่อกแบบได ้
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บทท่ี  7 

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรปุผลการวิจยั 

  ดงัรายละเอยีดทีก่ล่าวมาจากบทที ่1-6 ไดอ้ภปิรายพรอ้มการแสดงผลการวจิยั
และการวเิคราะหผ์ล ส าหรบับทน้ีจะเป็นการสรุปผล พร้อมทัง้ใหข้อ้เสนอแนะส าหรบัขยายผล
การศกึษาในอนาคตต่อไป 

  งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาและการออกแบบอโีคโนไมเซอรโ์ดยใชค้วามรอ้นปล่อย
ทิง้จากหมอ้ไอน ้า โดยหมอ้ไอน ้ามขีนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง ซึง่น าขอ้มลูทางทฤษฏมีาใชก้บัสมการ
ทางคณิตศาสตร์ เพื่อออกแบบอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนหรอือโีคโนไมเซอร์และติดตัง้จรงิ จากนัน้
วเิคราะห์สมดุลมวลและสมดุลพลงังาน เพื่อน ามาวเิคราะห์ข้อมูลการใช้พลงังานและผลการ
ประหยดัพลงังานของหมอ้ไอน ้าทีต่ดิตัง้โคโนไมเซอร ์ซึง่ผลทีไ่ดม้ดีงัน้ี 

 ผลสรปุจากงานวจิยั 

1. การออกแบบอโีคโนไมเซอร ์ใชว้ธิ ีNTU-Method ซึ่งผลการออกแบบคอื   
การออกแบบเป็นการไหลแบบสวนทางกนัสองกลบั (Cross counter flow two pass heat 
exchanger) โดยใหก๊้าซเสยีไหลภายนอกท่อแลกเปลีย่นความรอ้นและน ้าไหลตดักนัภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความรอ้นสอง ที่มที่อแลกเปลี่ยนความรอ้นขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 19 
mm ความหนา 1.5 mm ความยาว 0.8 m จ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นทัง้หมด 396 ท่อ วาง
แถวละ 18 ท่อจ านวน 22 แถว จดัเรยีงท่อแบบแนวเยือ้งกนั (Staggered) โดยมรีะยะห่าง
ระหวา่งท่อในแนวตัง้ฉาก (Transverse Pitch, ST) และระยะหา่งระหว่างท่อในแนวขนานกบัการ
ไหล (Longitudinal Pitch, SL) เท่ากบั 1.75 เท่าของเสน้ผา่นศูนย์กลางของท่อแลกเปลีย่นความ
รอ้น เท่ากบั 33.25 mm ระยะหา่งระหว่างท่อในแนวทแยง (Diagonal Pitch, SD) เท่ากบั 37.17 
mm วสัดุท่อใช ้Stainless steel 316 พบว่า ความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีก่อนตดิตัง้อโีคโนไม
เซอร ์ประมาณ 10% และอุณหภูมก๊ิาซเสยีเฉลีย่ประมาณ 170 °C หลงัจากตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์
ทีบ่รเิวณปล่องไอเสยี สามารถลดความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยีจาก 10% เป็น 6% และประหยดั
พลงังานเชือ้เพลงิไดป้ระมาณ 14 % 

2. ผลการอุน่น ้าป้อนของอโีคโนไมเซอร ์สามารถเพิม่อุณหภูมกิารอุ่นน ้าป้อนได ้
6 ถงึ 7°C เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการออกแบบอโีคโนไมเซอรท์างทฤษฏ ีเทา่กบั 15°C 
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3. ผลของอตัราการผลติไอน ้าต่อเชือ้เพลงิหลงัการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรเ์พิม่ขึน้
เทา่กบั 18.02 เมือ่เปรยีบเทยีบก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์มคีา่เทา่กบั 15.48 

4. การตดิตัง้อโีคโนไมเซอรท์ีบ่รเิวณปล่องไอเสยีเพื่อน าความรอ้นสญูเสยีของ
ก๊าซเสยีกลบัมาใชป้ระโยชน์ซึง่เป็นวธิีเพิม่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าและลดความรอ้นสญูเสยี
ไดด้ ีหลงัจากการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรก์บัหมอ้ไอน ้าแลว้ ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้จาก 
81% เป็น 86% และประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรเ์ท่ากบั 0.423 แต่ค่าทีอ่อกแบบเท่ากบั 0.7 
เน่ืองจากอุณหภูมขิองก๊าซเสยีที่ออกแบบ มคี่าเท่ากบั 230°C แต่จากการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิ
ก๊าซเสยีของหม้อไอน ้าจากการทดลอง มคี่าเท่ากบั 170°C ซึ่งคลาดเคลื่อนจากการค่าที่
ออกแบบไว ้ท าใหป้ระสทิธผิลของอโีคโนไมเซอรจ์ากการทดลองคลาดเคลื่อนจากคา่ทีอ่อกแบบ 

5. ผลของความดนัสญูเสยีภายในท่อหลงัไหลผ่านอโีคโนไมเซอร ์เท่ากบั 10 
KPa เมื่อเปรยีบเทยีบความดนัสูญเสยีภายในท่อที่ออกแบบไว ้เท่ากบั 0.01 KPa ซึ่ง
คลาดเคลื่อนกนัมาก เน่ืองจากเกดิความดนัสญูเสยียอ่ยในท่อ (Minor losses) เช่น การไหลของ
ของไหลทีท่างเขา้และทางออกของท่อทีม่กีารเปลีย่นความเรว็อยา่งรวดเรว็ในท่อ การเปลีย่นทศิ
ทางการไหล และการไหลผา่นลิน้ (valve) มกีารไหลเลีย้วตวัผา่นกลไกของลิน้ ท าใหม้กีารเสยีด
สมีากขึน้ สง่ผลใหเ้กดิความดนัสญูเสยีมากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคา่ทีอ่อกแบบ 
  6. การออกแบบอโีคโนไมเซอรโ์ดยวธิ ีNTU-Method เป็นวธิทีีเ่หมาะสมกบัการ
ออกแบบอโีคโนไมเซอรเ์พื่อสรา้งและใชง้านจรงิ ซึ่งผลทีไ่ดจ้ากการทดลองไม่ใกลเ้คยีงกบัผลที่
ออกแบบ เน่ืองจากอุณหภูมิของก๊าซเสียและอตัราการไหลของน ้าไม่ใกล้เคียงกันกับค่าที่
ออกแบบไว้ พบว่าปจัจยัส าคญัของการออกแบบและสร้างอโีคโนไมเซอร์ คอื อตัราการไหล 
อุณหภูมขิองน ้าและก๊าซเสยีที่เขา้สู่อโีคโนไมเซอร ์อตัราการแลกเปลี่ยนความรอ้น ขนาดของ   
อโีคโนไมเซอร ์ระยะห่างระหว่างท่อ รวมถงึช่องว่างภายในอโีคโนไมเซอร ์วสัดุทีใ่ชส้รา้ง และ
ความดนัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ 

7.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจยัต่อไป 

1. ควรเกบ็ขอ้มลูระยะเวลาการท างานของหมอ้ไอน ้าใหน้านมากขึน้ ซึง่งานวจิยั
น้ีเก็บขอ้มูลในช่วงระยะเวลาที่ส ัน้ เน่ืองจากหม้อไอน ้าของโรงพยาบาลที่ท าการศึกษายงัไม่
พรอ้มส าหรบัใชง้าน ท าใหร้ะยะเวลาการเกบ็ขอ้มลูน้อย เน่ืองจากค่าใชจ้่ายดา้นเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้น
การทดลองคอ่นขา้งสงู 

2. ควรศกึษาเพิม่เตมิกบัการตดิครบี (Fin) บรเิวณรอบๆท่อแลกเปลีย่นความ
ร้อน เพื่อเพิม่พื้นที่การแลกเปลี่ยนความร้อน ซึงจะท าให้พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนมากขึ้น
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ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร์เพิม่ขึน้และขนาดของอโีคโนไมเซอร์เลก็ลง แต่ควรระมดัระวงั
ค่าใช้จ่ายในการสรา้งเน่ืองจากท่อตดิครบีขนาดเลก็ มรีาคาสูง และการกดักร่อนอย่างรวดเรว็
บรเิวณรอ่งครบี ซึง่อาจท าใหอ้ายุการใชง้านของอโีคโนเซอรล์ดลง 

 3 .ควรศกึษาองค์ประกอบของก๊าซเสยีทีป่ล่อยทิ้ง ซึ่งงานวจิยัน้ีท าการศกึษา
โดยใชเ้ชือ้เพลงิเป็นก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ซึง่ผลการวจิยัพบว่าซลัเฟอรไ์ดออกไซดน้์อย
มาก ท าใหก้ารกดักรอ่นน้อยและอายกุารใชง้านของอโีคโนไมเซอรเ์พิม่ขึน้ ซึง่งานวจิยัในอนาคต
สามารถท าการศกึษากบัเชือ้เพลงิชนิดอื่นทีม่ซีลัเฟอรไ์ดออกไซดส์งูกวา่ เชน่ น ้ามนัเตาเป็นตน้ 

 4. ขอ้มลูจากงานวจิยั สามารถน าไปพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เพื่อสะดวก
ในการออกแบบอุปกรณ์อุน่น ้าป้อนหรอือุปกรณ์อื่นๆ ทีต่อ้งการน าความรอ้นของก๊าซเสยีกลบัมา
ใช ้เชน่ โปรแกรม MATLAB เป็นตน้ 

5. งานวจิยัน้ีท าการศกึษาความรอ้นของก๊าซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร์และ
ออกสู่สิง่แวดลอ้ม เน่ืองจากอุณหภูมทิีอ่อกจากอโีคโนไมเซอรย์งัสงูอยู่ (ประมาณ 125°C ) ซึง่
สามารถน าความรอ้นปล่อยทิง้นี้ไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้สามารถประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิและ
อนุรกัษ์สิง่แวดลอ้มไดอ้กี 

6. ควรศกึษาอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนทีม่ลีกัษณะรูปแบบการไหลชนิดต่างๆ เพื่อ
น ามาเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดก้บังานวจิยัน้ีและสามารถน าไปออกแบบและสรา้งอโีคโนไมเซอรท์ีม่ ี
ประสทิธผิลเพิม่มากขึน้ 

7, งานวจิยัน้ีมกีารอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรด์ว้ยความรอ้นของไอน ้าที่
แบ่งมาจากไอน ้าทีผ่ลติไดจ้ากหมอ้ไอน ้า จากผลการวจิยัพบว่าการเพิม่อุณหภูมนิ ้าป้อนก่อนเขา้
หมอ้ไอน ้าสามารถท าใหป้ระสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้ ท าใหง้านวจิยัน้ีการทดลองจะอยู่
ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมขิองน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ โดยการใช้ไอน ้าเพื่อแลกเปลี่ยน
ความรอ้นกบัน ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อใหอุ้ณหภูมขิองน ้าป้อนสงูกว่าอุณหภูมกิรดกลัน่
ตวัของก๊าซเสยีก่อนไหลผา่นอโีคโนไมเซอร ์ท าใหป้รมิาณไอน ้าทีน่ ามาอุ่นน ้าป้อนไมม่ากเกนิไป 
โดยอุณหภูมกิรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว เท่ากบั 54°C เพื่อลดความเสีย่งของการเกดิ
กรดกลัน่ตวัของก๊าซเสยี อุณหภูมนิ ้าป้อนก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรค์วรมากกว่าอุณหภูมกิรดกลัน่
ตวัของก๊าซเสยีประมาณ 20°C 
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ตารางที ่ก.1 ขอ้มลูการออกแบบอโีคโนไมเซอรท์างทฤษฏ ี
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 

เช้ือเพลิง LPG    
โพรเพน C3H8 % 50 
บวิเทน C4H10 % 50 
คา่ความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ LPG LHV MJ/kg 46.607 
คา่ความรอ้นสงูของเชือ้เพลงิ LPG HHV MJ/kg 50.152 
ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ fm  kg/hr 114 
คา่ความหนาแน่นของเชือ้เพลงิ LPG  kg/m3 0.5463 
อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม aT  °C 30 
กา๊ซเสีย    
ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์ CO ppm < 250 
อากาศสว่นเกนิ  % 30 
อตัราการไหลก๊าซเสยี fm  kg/s 0.67 
อุณหภมูก๊ิาซเสยี ,f iT  °C 230 
อุณหภมูก๊ิาซเสยีหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์ ,f oT  °C 141 
ความรอ้นจ าเพาะของก๊าซเสยีเฉลีย่ flueCp  J/kg-K 1052 
คา่ความหนาแน่น   kg/m3 0.7569 
คา่ความหนืด   kg/m-s 2.3345x10-5 

คา่การน าความรอ้น k W/m-K 0.0355 
Prandtl number Pr  0.7353 

น ้าป้อน    
อุณหภมูนิ ้าป้อนเขา้ ,w iT  °C 110 
อุณหภมูนิ ้าป้อนทีต่อ้งการ ,w oT  °C 125 
อตัราการไหล wm  kg/s 0.957 
ความรอ้นจ าเพาะของน ้าป้อน waterCp  J/kg-K 4235 
คา่ความหนาแน่น   kg/m3 945 
คา่ความหนืด   kg/m-s 2.366x10-4 

คา่การน าความรอ้น k W/m-K 0.6828 
Prandtl number Pr  1.468 
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ตารางที ่ก.2 ผลการค านวณและออกแบบอโีคโนไมเซอรท์างทฤษฏ ี
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 

อตัราความจุความรอ้นของไหลเยน็(น ้าป้อน) Cc W/K 4053 
อตัราความจุความรอ้นของไหลรอ้น(ก๊าซเสยี) Ch W/K 689 
อตัราความจุความรอ้นน้อยสดุ Cmin W/K 689 
อตัราความจุความรอ้นสงูสดุ Cmax W/K 4053 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีแ่ทจ้รงิ Qa W 60790 
อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ Qmax W 82651 
Cmin/Cmax C  0.1699 
ประสทิธผิลของเครือ่ง   % 0.7 
ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท NTU  1.397 
ขนาดทอ่ OD mm 19 
ความหนาของท่อ t mm 1.5 
จ านวนทอ่ต่อแถว NL  18 
จ านวนแถว NT  22 
ความยาวทอ่ L m 0.8 
คา่ความหยาบของผวิทอ่ e mm 0.046 
ขนาดปล่องก๊าซเสยี  m 0.4572 
คา่การน าความรอ้นของทอ่ (stainless steel 316) k W/m-K 16.3 
Fouling factor ดา้นน ้า ,f iR  m2-K/W 0.0002 
Fouling factor ดา้นก๊าซเสยี ,f oR  m2-K/W 0.0004 
สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม U W/m2-K 53.5 
พืน้ทีผ่วิถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด A m2 18.91 
ความเรว็น ้าในทอ่ Vw m/s 0.02422 
ความเรว็ก๊าซเสยีนอกทอ่ Vmax m/s 3.31 
Reynolds number น ้าในทอ่ ReD  3251 
Reynolds number ก๊าซเสยีนอกทอ่ ReD  2022 
สมัประสทิธพิาความรอ้นน ้าในทอ่ hi W/m2-K 613 
สมัประสทิธพิาความรอ้นก๊าซเสยีนอกท่อ ho W/m2-K 63 
Transverse Pitch (1.75 x OD) ST mm 33.25 
Longitudinal Pitch (1.75 x OD) SL mm 33.25 
Diagonal Pitch SD

 mm 37.17 
ความดนัตกของก๊าซเสยีนอกท่อ oP

 
kPa 0.023 

ความดนัตกของน ้าในทอ่ iP  kPa 0.010 
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ตารางที ่ก.3 ผลการออกแบบอโีคโนไมเซอรท์ีส่รา้งและตดิตัง้บรเิวณปล่องของหมอ้ไอน ้า 
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 

อตัราการไหลของน ้าป้อน wm  kg/s 0.953 
อตัราการไหลของก๊าซเสยี fm  kg/s 0.67 
อุณหภมูนิ ้าทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร ์ ,w iT  °C 110 
อุณหภมูก๊ิาซเสยีทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร ์ ,f iT  °C 230 
อุณหภมูนิ ้าทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์ ,w oT  °C 125 
อุณหภมูก๊ิาซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์ ,f oT  °C 141 
ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร ์    0.7 
ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท NTU  1.397 
ขนาดทอ่ OD mm 19 
ความหนาของท่อ t mm 1.5 
จ านวนทอ่ต่อแถว NL  18 
จ านวนแถว NT  22 
ความยาวทอ่ L m 0.8 
จ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น n tubes 396 
ขนาดปล่องก๊าซเสยี  m 0.4572 
พืน้ทีผ่วิถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด A m2 18.91 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นน ้าในทอ่ hi W/m2-K 613 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นก๊าซเสยีนอกท่อ ho W/m2-K 63 
สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม U W/m2-K 53.5 
Transverse Pitch (1.75 x OD) ST mm 33.25 
Longitudinal Pitch (1.75 x OD) SL mm 33.25 
Diagonal Pitch SD mm 37.17 
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ตารางที ่ก.4 ขอ้มลูทัว่ไปของหมอ้ไอน ้าในการทดลอง 
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 

อุณหภมูขิองก๊าซเสยีเฉลีย่ fluegasT  °C 170 
อุณหภมูอุ่ินเชือ้เพลงิก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า fuelT  °C 60 
ความดนัน ้าเขา้หมอ้ไอน ้า P barg 7 
ความกวา้งของหมอ้ไอน ้า X m 1.6 
ความยาวของหมอ้ไอน ้า Y m 4.3 
ความสงูของหมอ้ไอน ้า Z m 1.6 
Emissivity ของผวินอกผนงัหมอ้ไอน ้า   0.8 
Emissivity ของผวินอกผนงัอโีคโนไมเซอร ์   0.44 
อุณหภมูอิา้งองิ ambT  °C 35 
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 ภาพที ่ก.1 ภาพ Orthographic และทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นของอโีคโนไมเซอร ์  132 
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ภาพที ่ก.2 แบบ Model และสว่นประกอบต่างๆของอโีคโนไมเซอร
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ภาพที ่ก.3 แบบ Model ทอ่ทางเขา้ – ออกของก๊าซเสยีและน ้าป้อนของอโีคโนไมเซอร ์
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ภาพที ่ก.3 ขนาดทอ่ทางเขา้ – ออกอโีคโนไมเซอรข์องก๊าซเสยี 
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ภาพที ่ก.4 ขนาดหน้าแปลนทอ่ทางเขา้ – ออกอโีคโนไมเซอรข์องก๊าซเสยี 
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ภาพที ่ก.5 สว่นประกอบต่างๆของอโีคโนไมเซอร ์
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ภาคผนวก ข 

ข้อมลูตรวจวดัหม้อไอน ้าก่อนติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์
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ตารางที ่ข.1 ปรมิาณการใชไ้อน ้า เชือ้เพลงิและน ้าป้อนของหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

วนั/เดอืน/ปี เวลา 

ปรมิาณน ้าป้อนทีใ่ช ้
ปรมิาณไอ
น ้าทีผ่ลติได ้

ปรมิาณการ
ใชเ้ชือ้เพลงิ  

ปรมิาณไอน ้า
ต่อเชือ้เพลงิ 

คา่ทีอ่่าน
จากมเิตอร ์

(L) 
L kg kg kg/kg 

7/4/2555 12:30 1173012 114 87.70 16.68 5.26 

7/4/2555 12:45 1173167 155 157.15 16.28 9.65 

7/4/2555 13:00 1173303 136 155.28 20.46 7.59 

  รวม 405 400.1 53.4 7.49 

7/4/2555 13:10 1166226 260 252.5 17.90 14.11 

7/4/2555 13:20 1166413 225 240.0 17.16 13.99 

7/4/2555 13:30 1166620 217 268.0 18.56 14.44 

7/4/2555 13:40 1166620 230 220.0 15.70 14.02 

7/4/2555 13:50 1166795 215 190.0 12.14 15.65 

7/4/2555 14:00 1166970 240 200.0 13.81 14.48 

  รวม 1387 1370.5 95.2 14.39 

2/7/2555 15:00 1226386 422 330.00 27.13 12.16 

2/7/2555 15:15 1226717 341 507.86 32.63 15.56 

2/7/2555 15:30 1227277 570 472.90 31.13 15.19 

2/7/2555 15:45 1227718 451 451.00 30.41 14.83 

  รวม 1784 1761.7 121.3 14.52 
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ตารางที ่ข.2 องคป์ระกอบของก๊าซเสยี ความดนัไอน ้าและอุณหภมูขิองไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโน
ไมเซอร ์ 

วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
CO O2 NO2 SO2 

Steam 
Pressure 

Steam 
Temp. 

ppm % % % (barg) (oC) 

7/4/2555 11:30 38 0.22 0 0 5.3 154.03 

7/4/2555 11:45 1194 14.41 0 0 6.1 159.48 

7/4/2555 12:00 296 13.50 0 0 6.1 159.48 

7/4/2555 12:15 65 9.28 0.2 0 5.7 156.83 

7/4/2555 12:30 1 14.44 0.2 0 6.2 160.11 

7/4/2555 12:45 0 10.68 0.2 1 5.9 158.18 

7/4/2555 13:00 0 6.48 0 1 5.9 158.18 

เฉล่ีย  227 9.85 0 0 5.88 158.18 

7/4/2555 13:15 594 9.32 0 0 5.4 154.76 

7/4/2555 13:30 63 10.20 0.2 2 5.6 156.15 

7/4/2555 13:45 75 3.31 0.2 1 6.0 158.85 

7/4/2555 14:00 679 7.14 0 0 5.7 156.83 
เฉล่ีย  352.75 7.50 0 0.75 5.68 156.65 

2/7/2555 14:45 2 9.7 0 0 5.2 153.30 
2/7/2555 15:00 134 10.5 0 0 5.2 153.30 
2/7/2555 15:15 1 5.2 0 0 5.3 154.00 
2/7/2555 15:30 2 9.30 0 0 5.3 154.00 
2/7/2555 15:45 2 5.1 0 0 5.3 154.00 
เฉล่ีย  28.2 7.96 0 0 5.26 153.72 

 

 

 



       141 
                           

 

141 

ตารางที ่ข.3 ขอ้มลูตรวจวดัอุณหภมูผิวิของหมอ้ไอน ้าก่อนตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

วนั/
เดอืน/ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 

7/4/2555 11:30 65 70 94 69 70 70 63 68 70 61 68 70 72 70 68 98 104 106 109 127 

7/4/2555 11:45 80 84 111 82 82 76 70 74 76 60 74 76 78 76 70 105 122 124 127 125 

7/4/2555 12:00 81 85 116 83 85 80 72 79 81 61 74 76 78 75 70 112 120 122 119 122 

7/4/2555 12:15 82 88 126 85 86 82 73 78 80 61 78 80 82 80 71 132 140 149 140 123 

7/4/2555 12:30 85 90 143 85 86 81 70 79 81 62 73 75 77 75 70 133 138 140 135 125 

เฉล่ีย  89.04 72.72 74.67 124.44 

7/4/2555 13:00 108 121 141 111 110 72 64 75 78 62 77 78 81 80 79 136 138 140 143 136 

7/4/2555 13:15 108 122 144 109 108 71 65 75 76 64 82 84 86 79 80 150 152 155 158 138 

7/4/2555 13:30 106 119 140 106 105 73 66 78 79 65 79 81 82 80 80 131 133 135 138 141 

7/4/2555 13:45 103 126 148 112 110 72 64 76 78 64 87 89 91 90 81 143 144 146 151 140 

7/4/2555 14:00 111 124 150 120 115 70 66 74 77 65 83 85 87 83 80 152 154 156 160 143 
เฉล่ีย  118.93 70.66 82.55 144.32 

2/7/2555 14:45 111 121 151 112 105 82 74 85 76 77 87 88 91 90 89 146 148 150 153 146 
2/7/2555 15:00 108 122 154 120 110 81 75 85 86 74 82 94 96 79 90 160 152 165 158 138 
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วนั/
เดอืน/ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 
2/7/2555 15:15 106 119 160 106 116 83 76 88 79 75 89 81 92 80 90 141 143 145 148 141 
2/7/2555 15:30 109 126 158 112 110 82 74 86 80 74 87 89 91 90 81 143 144 156 156 150 
2/7/2555 15:45 111 124 160 120 115 80 76 84 77 75 90 89 87 83 80 162 164 156 164 143 
เฉล่ีย  122.5 79.26 87.39 150.68 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมลูตรวจวดัหม้อไอน ้าหลงัติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์
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ตารางที ่ค.1 ปรมิาณการใชไ้อน ้า เชือ้เพลงิและน ้าป้อนของหมอ้ไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

วนั/เดอืน/ปี เวลา 

ปรมิาณน ้าป้อนทีใ่ช ้
ปรมิาณไอ
น ้าทีผ่ลติได ้

ปรมิาณการ
ใชเ้ชือ้เพลงิ  

ปรมิาณไอน ้า
ต่อเชือ้เพลงิ 

คา่ทีอ่่าน
จากมเิตอร ์

(L) 
L kg kg kg/kg 

28/4/2555 14.00 1180271 489.3 434.00 25.48 17.03 

28/4/2555 14.15 1182159 489 494.00 27.85 17.74 

28/4/2555 14.30 1183703 450.7 400.00 25.00 16.00 

28/4/2555 14.45 1185162 404 422.00 24.86 16.97 

  รวม 2264.9 1750.00 103.20 16.96 

28/4/2555 15:15 1188619 417 434.77 24.19 17.98 

28/4/2555 15:30 1189905 408 361.16 21.00 17.20 

28/4/2555 15:45 1191485 358 338.00 21.97 15.38 

28/4/2555 16:00 1192115 255 317.00 20.00 15.85 

  รวม 1837.0 1450.93 87.16 16.65 

29/7/2555 12:45 1280121 453 323.47 20.19 16.02 

29/7/2555 13:00 1281900 443.9 374.14 22.78 16.42 

29/7/2555 13:15 1283530 424.1 366.87 22.61 16.23 

29/7/2555 13:30 1285161 408 357.00 23.46 15.22 

  รวม 1729.0 1421.48 89.04 15.97 

29/7/2555 13:45 1286631 381 350.00 20.00 17.50 

29/7/2555 14:00 1288300 389 372.78 23.62 15.78 

29/7/2555 14:15 1290000 424 360.25 23.41 15.39 

29/7/2555 14:30 1291451 407 327.00 23.71 13.79 

  รวม 1601.0 1410.03 90.74 15.54 

29/7/2555 14:45 1292981 373 320.00 20.72 15.44 
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วนั/เดอืน/ปี เวลา 

ปรมิาณน ้าป้อนทีใ่ช ้
ปรมิาณไอ
น ้าทีผ่ลติได ้

ปรมิาณการ
ใชเ้ชือ้เพลงิ 

ปรมิาณไอน ้า
ต่อเชือ้เพลงิ 

คา่ทีอ่่าน
จากมเิตอร ์

(L) 
L kg kg kg/kg 

29/7/2555 15:00 1294652 400 351.40 22.86 15.37 

29/7/2555 15:15 1296298 416 369.67 23.60 15.67 

29/7/2555 15:30 1297811 401 349.82 23.99 14.58 

  รวม 1590.0 1390.89 91.17 15.26 

2/7/2555 17:05 1235267 497.1 408.81 26.81 15.25 

2/7/2555 17:20 1236571 430.4 421.05 25.51 16.50 

2/7/2555 17:35 1238045 356.7 433.95 25.33 17.13 

2/7/2555 17:50 1239654 359.9 393.40 25.62 15.36 

  รวม 2117.3 1657.21 103.27 16.05 

3/7/2555 14.00 1246395 405.1 406.00 27.48 14.78 

3/7/2555 14.15 1247935 408.9 358.00 23.31 15.36 

3/7/2555 14.30 1249778 419.5 471.47 27.24 17.31 

3/7/2555 14.45 1251443 427.3 454.25 25.91 17.53 

  รวม 2078.8 1689.72 103.94 16.26 

3/7/2555 15:15 1254465 374.7 472.10 26.87 17.57 

3/7/2555 15:30 1256164 403.9 374.89 25.44 14.74 

3/7/2555 15:45 1257942 442 386.00 25.44 15.17 

3/7/2555 16:00 1259775 459.3 405.90 25.74 15.77 

  รวม 2064.2 1638.89 103.49 15.84 
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ตารางที ่ค.2 องคป์ระกอบของก๊าซเสยี ความดนัไอน ้าและอุณหภมูขิองไอน ้าหลงัตดิตัง้อโีคโน
ไมเซอร ์ 

วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
CO O2 NO2 SO2 

Steam 
Pressure 

Steam 
Temp. 

ppm % % % (barg) (oC) 

28/4/2555 14.00 0 5.67 0 0 6.0 158.85 

28/4/2555 14.15 0 4.52 0.2 0 6.2 160.11 

28/4/2555 14.30 0 4.08 0 0 6.2 160.11 

28/4/2555 14.45 0 5.18 0 0 6.3 160.75 

เฉล่ีย 0 4.86 0 0 6.17 159.95 

28/4/2555 15:15 3 5.44 0 0 5.7 156.83 

28/4/2555 15:30 4 5.05 0 0 5.9 158.18 

28/4/2555 15:45 4 5.10 0 0 5.9 158.18 

28/4/2555 16:00 3 4.22 0 0 5.4 154.76 

เฉล่ีย 3.5 4.95 0 0 5.72 156.98 

29/7/2555 12.45 3 5.5 0 0 5.1 152.00 

29/7/2555 13.00 3 5.1 0 0 5.6 156.16 

29/7/2555 13.15 3 5.2 0 0 5.6 156.16 

29/7/2555 13.30 3 5.3 0 0 5.8 157.50 

เฉล่ีย 3.0 5.27 0 0 5.52 155.45 

29/7/2555 13:45 3 5.3 0 0 6.4 161.75 

29/7/2555 14:00 3 5.4 0 0 6.1 159.48 

29/7/2555 14:15 3 5.3 0 0 6.3 160.75 

29/7/2555 14:30 3 5.1 0 0 6.3 160.75 

เฉล่ีย 3.0 5.27 0 0 6.27 160.68 

29/7/2555 14:45 3 4.80 0 0 6.0 158.85 

29/7/2555 15:00 4 4.9 0 0 6.1 159.48 

29/7/2555 15:15 3 5.7 0 0 6.2 160.11 
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วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา CO O2 NO2 SO2 
Steam 

Pressure 
Steam 
Temp. 

ppm % % % (barg) (oC) 

29/7/2555 15:30 3 5.5 0 0 6.2 160.11 
เฉล่ีย 3.25 5.22 0 0 6.12 159.64 

2/7/2555 17:05 1 5.20 0 0 5.5 155.48 
2/7/2555 17:20 1 5.9 0 0 5.0 151.86 
2/7/2555 17:35 1 5.1 0 0 4.7 149.00 
2/7/2555 17:50 1 5.9 0 0 4.6 148.00 

เฉล่ีย 1 5.52 0 0 4.95 151.08 

3/7/2555 13.45 0 5.2 0 0 3.9 145.01 

3/7/2555 14.00 10 5.0 0 0 5.2 153.30 

3/7/2555 14.15 10 5.1 0 0 4.8 150.30 

3/7/2555 14.30 9 4.9 0 0 4.7 149.00 

3/7/2555 14.45 10 5.0 0 0 5.7 156.83 

เฉล่ีย 7.8 5.04 0 0 4.86 150.88 

3/7/2555 15:00 10 5.9 0 0 5.8 157.50 

3/7/2555 15:15 10 5.2 0 0 4.8 150.30 

3/7/2555 15:30 5 5.6 0 0 4.2 145.30 

3/7/2555 15:45 9 5.9 0 0 5.1 152.00 

3/7/2555 16:00 10 5.8 0 0 5.6 156.16 

เฉล่ีย 8.8 5.68 0 0 5.10 152.25 
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ตารางที ่ค.3 ขอ้มลูตรวจวดัอุณหภมูผิวิของหมอ้ไอหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์

วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 

28/4/2555 13.45 72 86 106 73 75 64 55 62 59 53 52 51 54 59 49 74 80 82 76 83 

28/4/2555 14.00 75 83 108 79 77 65 55 61 65 53 53 52 56 56 49 74 81 85 78 85 

28/4/2555 14.15 78 81 114 82 81 66 56 61 70 54 54 52 59 55 49 75 83 87 79 88 

28/4/2555 14.30 80 84 113 82 82 66 56 61 69 54 54 53 56 52 50 76 83 90 80 90 

28/4/2555 14.45 81 85 114 82 82 66 56 61 68 54 54 53 55 50 50 77 83 96 80 92 

ค่าเฉล่ีย 86.65 60.84 53.26 82.74 

28/4/2555 15:00 82 86 114 83 82 67 57 61 69 55 54 53 55 51 51 78 83 77 80 93 

28/4/2555 15:15 81 84 110 76 80 64 56 62 67 55 54 53 54 50 51 76 87 78 79 91 

28/4/2555 15:30 81 89 109 75 77 68 57 65 70 54 53 51 53 50 51 75 89 91 78 84 

28/4/2555 15:45 80 83 105 74 75 65 56 64 68 55 55 51 54 51 51 75 86 92 78 86 

28/4/2555 16:00 78 85 101 73 76 64 56 61 69 55 55 51 56 52 50 75 81 92 78 86 

ค่าเฉล่ีย 85.45 61.5 52.28 82.6 

29/7/2555 12.30 70 75 103 79 72 86 65 67 61 53 58 53 63 57 50 117 76 94 101 114 

29/7/2555 12.45 73 80 107 83 72 84 55 66 60 54 56 54 64 57 50 120 76 100 89 117 
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วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 

29/7/2555 13.00 78 87 116 94 78 83 53 65 61 55 56 55 64 58 50 128 80 107 84 125 

29/7/2555 13.15 80 86 117 94 79 80 50 64 60 55 58 56 69 55 50 129 75 110 85 125 

29/7/2555 13.30 84 86 119 96 83 78 50 64 63 55 62 57 73 52 52 130 72 113 87 125 
ค่าเฉล่ีย 87.58 63.51 57.17 103.12 

29/7/2555 13:45 83 86 118 96 83 74 60 63 63 55 57 55 65 59 51 130 75 112 87 125 
29/7/2555 14:00 83 87 117 98 85 72 67 62 64 56 56 54 61 69 52 131 83 112 88 126 
29/7/2555 14:15 84 88 119 97 85 73 67 61 62 55 60 54 60 55 51 131 83 114 90 126 
29/7/2555 14:30 85 91 122 97 85 78 68 61 62 55 65 55 61 52 52 131 84 118 95 127 

ค่าเฉล่ีย 94.33 63.5 57.55 107.79 

29/7/2555 14:45 85 92 120 99 85 77 70 59 60 55 60 54 61 60 51 132 84 117 90 127 

29/7/2555 15:00 85 95 118 102 85 78 73 60 60 56 58 54 60 67 52 135 85 117 88 128 

29/7/2555 15:15 84 94 120 100 85 77 68 59 61 55 57 53 65 60 52 134 85 119 89 127 

29/7/2555 15:30 86 96 126 99 88 77 67 60 61 55 57 54 70 52 52 132 86 122 91 127 

ค่าเฉล่ีย 96.9 64.43 57.37 110.8 

2/7/2555 16:50 80 81 102 79 79 53 51 55 50 50 65 55 53 54 52 109 70 88 75 108 



       150 
                           

 

150 

วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 
2/7/2555 17:05 82 85 105 81 80 53 51 56 55 51 68 57 55 57 53 112 72 90 73 110 
2/7/2555 17:20 83 90 108 83 83 54 53 58 60 52 71 58 59 61 58 116 74 92 70 115 
2/7/2555 17:35 83 88 107 83 84 52 52 57 58 51 70 57 57 60 56 117 76 95 75 115 
2/7/2555 17:50 83 88 109 83 85 53 52 58 58 51 71 57 56 59 54 117 80 96 81 115 

ค่าเฉล่ีย 87.76 53.72 58.94 93.64 

3/7/2555 13.45 67 70 87 67 69 52 51 56 51 48 63 54 56 63 50 105 72 83 72 106 

3/7/2555 14.00 70 74 93 71 72 52 51 55 51 48 65 54 55 63 51 108 74 83 72 108 

3/7/2555 14.15 72 79 97 76 77 53 51 54 52 49 66 55 57 63 52 115 77 84 72 115 

3/7/2555 14.30 75 79 98 77 79 54 52 55 52 50 66 55 56 64 52 117 78 90 73 117 

3/7/2555 14.45 79 80 99 79 81 54 52 57 52 51 66 55 55 65 52 119 79 96 75 118 

ค่าเฉล่ีย 78.84 52.29 58.18 92.32 

3/7/2555 15:00 79 80 99 79 82 55 53 57 53 51 66 55 55 66 52 119 79 96 75 118 

3/7/2555 15:15 80 81 102 80 82 54 52 57 53 50 63 54 54 65 52 117 78 95 74 117 

3/7/2555 15:30 83 83 108 81 83 54 52 58 55 51 63 55 54 65 52 116 77 93 74 115 

3/7/2555 15:45 81 83 105 80 83 54 52 55 55 50 61 53 53 62 51 117 78 93 74 116 
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 วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นซา้ย(oC) ดา้นขวา(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D E A B C D E A B C D E A B C D E 

3/7/2555 16:00 80 87 103 82 84 54 52 56 57 50 62 54 53 59 52 118 79 93 75 117 

ค่าเฉล่ีย 85.95 53.53 57.22 96.13 
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ตารางที ่ค.4 ขอ้มลูตรวจวดัอุณหภมูผิวิของอโีคโนไมเซอร ์

วนัที/่
เดอืน/ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นล่าง(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D A B C D A B C D 

28/4/2555 13.15 54 61 50 47 53 42 41 41 62 55 55 50 

28/4/2555 13.30 55 64 53 49 54 43 41 42 62 55 57 53 

28/4/2555 13:45 56 65 55 50 55 45 42 43 62 54 60 54 

28/4/2555 14:00 57 65 55 49 53 46 43 44 63 55 62 56 

28/4/2555 14:15 57 65 54 49 54 49 45 46 63 55 63 59 
เฉล่ีย 54.50 47.92 57.17 

28/4/2555 15:00 53 58 50 46 53 42 42 40 60 54 53 48 

28/4/2555 15:15 54 57 50 47 54 43 45 40 60 55 56 49 

28/4/2555 15:30 55 57 50 48 55 45 45 40 60 55 54 50 

28/4/2555 15:45 56 58 51 48 56 46 57 41 62 55 55 51 

28/4/2555 16:00 57 57 51 49 56 47 48 42 61 56 55 49 
เฉล่ีย 52.60 46.85 55.01 

29/7/2555 12.30 80 79 94 95 63 60 64 97 70 80 92 101 

29/7/2555 12.45 85 80 94 96 65 63 70 99 74 80 92 102 

29/7/2555 13.00 89 83 97 100 67 67 76 102 80 82 94 103 

29/7/2555 13.15 90 75 90 99 66 66 73 102 75 80 86 100 
เฉล่ีย 88.58 75.31 86.22 

29/7/2555 13.30 91 72 86 98 66 68 71 102 73 79 83 99 
29/7/2555 13:45 85 75 86 97 65 67 72 104 72 77 83 95 
29/7/2555 14:00 78 78 86 96 65 67 73 104 72 76 85 93 
29/7/2555 14:15 83 75 85 96 64 67 73 103 71 70 86 95 

เฉล่ีย 85.55 77.12 81.74 
29/7/2555 14:30 87 72 84 96 64 67 73 102 71 66 87 97 

29/7/2555 14:45 80 72 81 94 65 67 72 103 72 70 83 98 

29/7/2555 15:00 77 73 80 93 66 69 73 104 76 75 78 99 



153 
 

 

วนัที/่
เดอืน/ปี 

เวลา 
ดา้นหน้า(oC) ดา้นล่าง(oC) ดา้นหลงั(oC) 

A B C D A B C D A B C D 

29/7/2555 15:15 81 71 82 90 65 67 70 100 73 70 75 99 

29/7/2555 15:30 87 70 84 90 64 68 70 98 70 68 74 100 
เฉล่ีย 82.24 76.38 80.15 

2/7/2555 16:50 55 55 74 72 53 47 60 82 59 55 57 78 
2/7/2555 17:05 56 57 73 76 54 50 60 85 60 57 62 83 
2/7/2555 17:20 58 59 72 81 56 55 62 87 63 60 65 87 
2/7/2555 17:35 58 58 76 79 55 56 61 83 62 60 65 88 
2/7/2555 17:50 58 57 78 79 55 58 61 80 62 59 65 90 

เฉล่ีย 66.6 62.98 66.84 

3/7/2555 13.45 56 60 79 71 51 51 56 76 61 62 69 84 

3/7/2555 14.00 57 62 79 70 53 56 59 77 62 64 70 87 

3/7/2555 14.15 58 64 80 73 55 58 63 81 64 66 72 90 

3/7/2555 14.30 57 63 78 76 55 57 63 81 64 64 70 89 

3/7/2555 14.45 55 58 74 88 55 59 63 82 65 63 69 88 
เฉล่ีย 68.04 62.48 71.14 

3/7/2555 15:00 55 58 74 88 55 59 63 82 65 63 69 88 

3/7/2555 15:15 55 57 72 87 53 56 63 80 63 62 69 89 

3/7/2555 15:30 55 57 71 87 53 55 61 79 63 62 69 90 

3/7/2555 15:45 54 58 72 85 53 56 61 78 63 64 70 85 

3/7/2555 16:00 55 60 74 84 55 58 62 80 65 66 70 82 
เฉล่ีย 67.94 63.06 70.88 
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ตารางที ่ค.5 ขอ้มลูตรวจวดัอุณหภูมขิองน ้าป้อน ก๊าซเสยี ความดนัของน ้าป้อน เขา้และออก
จากอโีคโนไมเซอร ์ 

วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
อุณหภูมก๊ิาซ

เสยีเขา้ 
อุณหภูมก๊ิาซ
เสยีออก 

อุณหภูมิ
น ้าเขา้ 

อุณหภูมิ
น ้าออก 

Pi Po 

oC oC oC oC bar bar 
28/4/2555 13:40 174.05 124.03 83.08 91.59 5.83 5.76 
28/4/2555 13:50 174.33 125.56 108.74 114.05 5.80 5.61 
28/4/2555 14:00 174.32 125.40 109.49 114.14 6.42 6.20 

28/4/2555 14:10 174.32 125.25 105.87 111.30 5.91 5.55 
28/4/2555 14:20 174.32 124.90 106.44 112.32 6.04 5.79 

28/4/2555 14:30 174.31 124.71 103.31 110.09 6.19 5.68 

28/4/2555 14:40 174.28 123.79 106.16 115.15 6.24 5.93 

เฉล่ีย 174 125 103 110 6.06 5.79 

28/4/2555 14:50 173.45 123.67 108.42 115.34 6.10 5.69 

28/4/2555 15:00 173.25 122.98 109.75 116.09 6.19 5.64 

28/4/2555 15:10 173.70 124.44 109.34 115.74 6.62 6.11 

28/4/2555 15:20 170.55 122.18 110.04 118.87 5.95 5.17 

28/4/2555 15:30 175.21 124.44 111.63 118.37 4.90 4.70 

28/4/2555 15:40 174.75 124.01 110.13 114.70 6.51 6.01 

28/4/2555 15:50 174.92 122.41 109.20 115.42 5.67 5.44 

28/4/2555 16:00 176.97 123.33 105.96 110.19 6.28 6.03 

เฉล่ีย 174 123 109 116 6.02 5.68 

29/7/2555 12:30 169.79 101.14 85.80 92.68 5.10 5.03 

29/7/2555 12:40 168.18 100.26 85.95 93.93 5.47 5.34 

29/7/2555 12:50 169.15 104.68 90.66 95.18 5.78 5.53 

29/7/2555 13:00 172.21 104.31 88.97 93.89 6.03 5.56 

29/7/2555 13:10 174.32 102.66 86.80 93.51 6.20 5.88 

29/7/2555 13:20 173.80 102.90 87.85 92.80 6.23 5.75 
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วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
อุณหภูมก๊ิาซ

เสยีเขา้ 
อุณหภูมก๊ิาซ
เสยีออก 

อุณหภูมิ
น ้าเขา้ 

อุณหภูมิ
น ้าออก 

Pi Po 

oC oC oC oC bar bar 
29/7/2555 13:30 173.88 101.82 85.93 92.91 6.40 6.18 

เฉล่ีย 172 103 87 94 5.82 5.61 

29/7/2555 13:40 168.15 97.00 77.62 84.86 6.53 6.34 

29/7/2555 13:50 168.59 95.60 78.50 85.82 6.37 6.36 

29/7/2555 14:00 168.69 96.44 79.16 86.37 6.57 6.15 

29/7/2555 14:10 168.83 96.14 78.02 86.09 6.62 6.24 

29/7/2555 14:20 168.83 96.11 80.40 85.47 6.42 6.06 

29/7/2555 14:30 168.80 95.12 78.46 84.52 6.49 6.28 

เฉล่ีย 169 96 79 85 6.5 6.2 

29/7/2555 14:40 168.72 89.70 69.35 76.72 6.71 6.25 

29/7/2555 14:50 168.62 88.62 70.53 75.08 6.56 6.47 

29/7/2555 15:00 168.72 89.40 69.81 75.42 6.57 6.23 

29/7/2555 15:10 169.14 90.08 68.74 75.84 6.76 6.35 

29/7/2555 15:20 169.20 89.21 69.58 75.13 6.46 6.32 

29/7/2555 15:30 169.20 90.01 69.36 76.07 6.60 6.31 

เฉล่ีย 169 90 70 76 6.61 6.32 

2/7/2555 16:50 169.48 96.14 81.14 87.33 5.12 4.92 
2/7/2555 17:00 170.22 101.00 79.74 86.12 6.19 5.65 
2/7/2555 17:10 169.38 98.28 79.72 86.91 5.53 5.06 
2/7/2555 17:20 169.78 95.07 78.95 86.41 5.22 4.93 
2/7/2555 17:30 169.45 94.04 79.42 86.50 4.89 4.71 
2/7/2555 17:40 168.77 93.15 79.57 86.64 6.02 5.78 

2/7/2555 17:50 169.32 92.61 78.42 83.57 5.24 5.03 

เฉล่ีย 169 96 80 86 5.45 5.16 

3/7/2555 13:40 172.39 95.57 80.33 86.31 4.87 4.57 
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วนั/เดอืน/
ปี 

เวลา 
อุณหภูมก๊ิาซ

เสยีเขา้ 
อุณหภูมก๊ิาซ
เสยีออก 

อุณหภูมิ
น ้าเขา้ 

อุณหภูมิ
น ้าออก 

Pi Po 

oC oC oC oC bar bar 
3/7/2555 13:50 172.47 104.50 89.58 96.01 5.32 5.23 

3/7/2555 14:00 173.68 105.08 90.41 96.07 5.33 5.06 

3/7/2555 14:10 173.98 99.09 80.02 87.75 5.39 5.32 

3/7/2555 14:20 172.93 101.51 85.21 92.26 5.22 4.98 

3/7/2555 14:30 173.32 103.98 85.94 92.40 5.11 4.94 

3/7/2555 14:40 173.41 103.65 85.89 91.36 5.61 5.55 

3/7/2555 14:50 171.45 100.76 86.32 90.14 6.43 6.27 

เฉล่ีย 173 102 85 92 5.48 5.33 

3/7/2555 15:00 170.99 91.07 70.90 77.40 6.34 6.04 

3/7/2555 15:10 166.73 90.46 70.99 78.02 5.34 5.07 

3/7/2555 15:20 169.26 89.61 71.72 77.38 5.10 4.84 

3/7/2555 15:30 169.73 87.39 70.50 77.09 4.72 4.40 

3/7/2555 15:40 168.87 85.68 70.95 73.68 5.04 4.80 

3/7/2555 15:50 168.54 91.43 70.99 79.02 6.08 5.92 

3/7/2555 16:00 168.46 92.70 72.98 79.54 6.06 5.70 

เฉล่ีย 169 90 71 77 5.52 5.25 
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ตารางที ่ค.6 เปรยีบเทยีบระหวา่งผลการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรท์างทฤษฎแีละทดลองจรงิ 
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย ทฤษฎ ี ทดลองจรงิ 

อตัราการไหลของน ้าป้อน wm  kg/s 0.953 0.63 
อตัราการไหลของก๊าซเสยี fm  kg/s 0.67 0.6 
อุณหภูมนิ ้าทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร ์ ,w iT  °C 110 103 
อุณหภูมก๊ิาซเสยีทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร ์ ,f iT  °C 230 174 
อุณหภูมนิ ้าทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์ ,w oT  °C 125 110 
อุณหภูมก๊ิาซเสยีทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์ ,f oT  °C 144 125 
ประสทิธผิลของอโีคโนไมเซอร ์    0.7 0.428 
ตวัเลขหน่วยการถ่ายเท NTU  1.397 0.593 
ขนาดทอ่ OD mm 19 19 
ความหนาของท่อ t mm 1.5 1.5 
จ านวนทอ่ต่อแถว NL  18 18 
จ านวนแถว NT  22 22 
ความยาวท่อ L m 0.8 0.8 
จ านวนทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น n tubes 396 396 
ขนาดปล่องก๊าซเสยี  m 0.4572 0.508 
พืน้ทีผ่วิถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด A m2 18.91 18.91 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นน ้าในทอ่ hi W/m2-K 612 299 
สมัประสทิธิพ์าความรอ้นก๊าซเสยีนอกทอ่ ho W/m2-K 62 56.32 
สมัประสทิธิถ่์ายเทความรอ้นรวม U W/m2-K 53.5 44.5 
Transverse Pitch (1.75 x OD) ST mm 33.25 33.25 
Longitudinal Pitch (1.75 x OD) SL mm 33.25 33.25 
Diagonal Pitch SD mm 37.17 37.17 
ความดนัตกของน ้าในทอ่ 

iP  kPa 0.010 10 
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ตารางที ่ค.7 เปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหท์างเศรษฐศาสตรท์างทฤษฎแีละการทดลองจรงิ 
รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย ทางทฤษฎ ี หลงัตดิตัง้ 

การท างานของหมอ้ไอน ้า  hour/day 8 8 
ประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิ  kg/yr 47304 30193 
ประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิคดิเป็น
เปอรเ์ซน็ต ์

 % 14.2 14.1 

ประหยดัค่าใชจ้่ายเชือ้เพลงิ  Bath/yr 1040688 664242 
คา่ใชจ้่ายการสรา้งและตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์  Bath 369800 369800 
คา่ใชจ้่ายของอุปกรณ์ควบคุม  Bath 557874 557874 
คา่ใชจ้่ายรวมทัง้หมด  Bath 927674 927674 
ระยะเวลาคนืทุนของคา่ใชจ้า่ยทัง้หมด n month 8.2 19.3 
อตัราผลตอบแทนการลงทนุ IRR % 76.1 17.3 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณความร้อนสญูเสียของกา๊ซเสียท่ีออกจากปล่องของหม้อไอน ้า 
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ตวัอย่าง การวิเคราะหค์วามร้อนสญูเสียของกา๊ซเสียท่ีออกจากปล่องของหม้อไอน ้า 

สมการการเผาไหมข้องก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 

สมการทางทฤษฎ ี

  3 8 4 10 2 2 2 2 20.5 0.5 ( 3.76 ) 3.76th thC H C H a O N xCO yH O a N           

สมดุลสมการ x  = 3.5, y  = 4.5, tha  = 5.75  

ดงันัน้ สมการการเผาไหมข้องก๊าซปิโตรเลยีมเหลวทางทฤษฎ ีคอื 

3 8 4 10 2 2 2 2 2 20.5 0.5 5.75( 3.76 ) 4.5 1.725 21.623.5C H C H O N CO H O O N           

หาอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี

 5.75 31.998 3.76 28.014
15.483

51

air
stoic

fuel

m
AF

m

       

 สมการทางปฏบิตั ิ

3 8 4 10 2 2 2 2 2 20.5 0.5 ( 3.76 ) 4.5 ( 1) 3.763.5th th thC H C H a O N CO H O a O a N        

             

โดย   คอื ปรมิาณอากาศส่วนเกนิในทางปฏบิตั ิซึ่งจะเหน็ว่าปรมิาณอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 

2( 1) tha O   ในทางปฏบิตัิสามารถวดัค่าอากาศส่วนเกินได้จากเครื่องวเิคราะห์องค์ประกอบ
ก๊าซเสยี (flue gas analyzer) คา่ทีว่ดัไดจ้ะอยูใ่นรปูอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมล 

เน่ืองจากเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซเสีย จะวดัปริมาณออกซิเจนใน
ลกัษณะ dry basis หมายถงึ ก๊าซเสยีจะถูกดงึเอาไอน ้าและความชืน้ออกไปก่อนจะท าการ
วเิคราะห ์ท าใหป้รมิาณออกซเิจนทีว่ดัไดจ้ะตอ้งแปลงเป็นปรมิาณอากาศส่วนเกินในทางปฏบิตัิ
ดงัสมการ 

2

2 2 2 2

2
( 1)%

100 3.5 0 ( 1) 3.76

O th

CO SO O N th th

n aO

n n n n a a



 


 

      
 

จดัรปูใหอ้ยูใ่นรปูสมการของ   
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2
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%
4.76

100

th th

th th

O
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O
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โดย tha  = 5.75 และ %O2  คอื ปรมิาณออกซเิจนทีว่ดัไดจ้ากก๊าซเสยี ทคีา่เทา่กบั 5.38  

แทนคา่เขา้ไปในสมการ 

                  

5.38
5.75 (3.5 5.75)

100
1.33

5.38
5.75 (27.37)

100



 
   

  
 

  
 

  

โดยที ่%O2  คอื ปรมิาณออกซเิจนทีว่ดัไดจ้ากก๊าซเสยี ทคีา่เทา่กบั 5.38         

สามารถหาอตัราสว่นระหวา่งอากาศและเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ(actual air-fuel ratio) 

actual stoicAF AF  

โดยที ่  actualAF  คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางปฏบิตั ิ

stoicAF    คอื อตัราสว่นระหวา่งอากาศกบัเชือ้เพลงิในทางทฤษฎ ี

จะได ้     1.33 15.483 20.53actualAF      

สามารถค านวณหามวลของอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม ้

,air comb actual fuelm AF m  

โดยที ่ fuelm สามารถหาไดจ้ากการตรวจวดัการใชเ้ชือ้เพลงิของหมอ้ไอน ้า มคีา่เทา่กบั 95 kg 

 
, 1950 kgair combm     

จากสมการสมดุลมวล 

 gas ,flue fuel air combm m m   

สามารถค านวณมวลของก๊าซเสยีทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า 

 gas 95 1950 2045 kgfluem     
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จากนัน้แยกองคป์ระกอบของก๊าซเสยี ดงัตารางต่อไปน้ี 

ตารางที ่ง.1 การแยกองคป์ระกอบของก๊าซเสยี 
องคป์ระกอบของก๊าซเสยี Mole faction, X Mass faction, Y Mass (kg) 

CO2 0.0764 0.1188 242.91 
H2O 0.0982 0.0625 127.84 
O2 0.0123 0.0139 28.38 
SO2 0 0 0 
N2 0.8132 0.8049 1646.42 

สามารถค านวณความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี ดงัสมการ 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

, , , , , , ,

, , , ,

flue flue flue

amb amb amb

flue flue

amb amb

T T T

flue out CO flue p CO H O flue p H O O flue p O

T T T

T T

SO flue p SO N flue p N

T T

Q m c dT m c dT m c dT

m c dT m c dT

     
       

     
     

   
    

   
   

  

 

 

 

โดยที ่ Cp  คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะ ซึง่ค านวณไดจ้ากตารางที ่3.1 

Tflue คอื อุณหภมูขิองก๊าซเสยี มคีา่เทา่กบั 170oC 

 Tamb คอื อุณหภมูขิองสิง่แวดลอ้ม มคีา่เทา่กบั 35 oC 

จากนัน้น ามวลของก๊าซเสยีทีแ่ยกองคป์ระกอบ ค านวณหาความรอ้นสญูเสยีของก๊าซเสยี 

       , 242.91 117.02 127.84 244.6 28.38 121.48 0 1646.42 134.58

284,730 kJ or 284.73 MJ

flue outQ     
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ภาคผนวก จ 

การค านวณการถ่ายเทความร้อนแบบพาความรอ้นของหม้อไอน ้าและอีโคโนไมเซอร ์
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ตวัอย่าง การค านวณการถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน ( Convection )  

  ( )conv m conv s ambq h A T T                       

โดยที ่ convq  คอื การถ่ายเทความรอ้นแบบพาความรอ้น (W) 

mh       คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ (W/m2·°C) 

convA  คอื พืน้ทีข่องการพาความรอ้น (m2) 

sT  คอื อุณหภมูผิวิดา้นนอก (°C) 

ambT  คอื อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม (°C) 

การค านวณหาค่าการพาความร้อน ( convq ) ต้องทราบค่าสมัประสทิธิก์ารพา
ความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ ( mh ) ซึง่อาศยัความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ตามธรรมชาตเิฉลีย่กบันสัเซลทน์มัเบอร ์(Nusselt number)  

chL
NU

k
  หรอื  

c

k
h NU

L
  

โดยที ่ k  คอื สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของอากาศ (thermal conductivity, W/m·°C) 

cL คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของหมอ้ไอน ้าหรอือโีคโนไมเซอร ์(Characteristic length, m) 

        NU  คอื นสัเซลทน์มัเบอร ์(Nusselt number) 

สามารถหาค่า k จากความสมัพนัธ์กบัอุณหภูมฟิิล์ม (Tfilm) ของอากาศทีอ่ยู่
ลอ้มรอบ โดยอุณหภูมฟิิลม์หาไดจ้าก 

2

s amb
film

T T
T


  

โดยที ่ sT  คอื อุณหภูมผิวิทีว่ดัได ้และ ambT คอื อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม จากนัน้ 
น าค่า 

filmT  ทีค่ านวณไดไ้ปเปิดตารางคุณสมบตัทิางความรอ้นของอากาศ [12] หาค่า v , k และ 
Pr 
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กรณีหมอ้ไอน ้า 

ลกัษณะของพืน้ทีผ่วิเพื่อน าไปใชห้า NU  โดยทีห่มอ้ไอน ้ามลีกัษณะเป็นแบบ
ทรงกระบอก ดงันัน้สมการทีน่ ามาใชเ้พื่อหาค่า NU  นัน้สามารถใชส้มการทีใ่ชก้บั Horizontal 
cylinder ตามสมการ 

2

1/6

8/27
9/16

0.387
0.6

1 (0.559 / Pr)

Ra
NU

 
 

  
    

 

กรณีอโีคโนไมเซอร ์

ลกัษณะของพื้นที่ผิวอีโคโนไมเซอร์มีลักษณะเป็นแบบทรงสี่เหลี่ยม ดงันัน้
สมการทีน่ ามาใชเ้พือ่หาคา่ NU  นัน้สามารถใชส้มการทีใ่ชก้บั vertical plate ดงัน้ี 

2

1/6

8/27
9/16

0.387
0.825

1 (0.492 / Pr)

Ra
NU

 
 

  
    

 

โดย คา่ Rayleigh number ของทัง้ 2 สมการ หาไดจ้ากสมการ 

3

2

( )
Pr Prs C

L L

g T L
Ra Gr

v

  
   

และ 

3

2

( )s C
L

g T L
Gr

v

  
  

โดยที ่ v   คอื ค่า kinematics viscosity ของของไหล (m2/s) 

CL คอื ค่าความยาวของอโีคโนไมเซอร ์(m) 

  คอื ค่า coefficient of volume expansion (1/K) 

 g  คอื แรงโน้มถ่วงโลก 9.81 (m/s2) 

สรปุขัน้ตอนการหา h เริม่ตน้ดว้ยการหาคา่ v    k และ Pr จาก Tfilm น าคา่
ค านวณหา LRa  จากนัน้น า LRa  และ Pr ไปค านวณหา NU  จากนัน้น า NU  และ k ไป
ค านวณหา h จะไดค้า่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นตามธรรมชาตเิฉลีย่ 
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ตวัอย่างการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความรอ้นธรรมชาติเฉล่ีย 

กรณีอุณหภมูผิวิดา้นหน้าของหมอ้ไอน ้า 

ให ้Tsurface = 117°C Tamb = 35°C L=1.6 m  

หาอุณหภมูฟิิลม์ 117 35
76.5°C

2
filmT


   

เปิดตารางคณุสมบตัทิางความรอ้นของอากาศ หาค่า v  k และ Pr ดงัน้ี 

5 22.1 10 /v m s   

0.02953 /k W m K   

Pr 0.7154  

น าคา่ไปแทนในสมการหาคา่ Rayleigh number 

    

 
 

3

2

3

2
5

5

( )
Pr

9.81 0.00286 117 35 1.6
0.7154

2.1 10

3.17 10

s C
L

g T L
Ra

v

  











 

 

จากนัน้น าคา่ Rayleigh number แทนในสมการหาคา่NU  

2

1/6

8/27
9/16

2

1/6

8/27
9/16

0.387
0.6

1 (0.559 / Pr)

0.387(3.18)
0.6

1 (0.559 / 0.7154)

10.59

Ra
NU

 
 

  
    

 
 

  
    



 

 

น าคา่ Nusselt number ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการหาคา่ h 

 
  2

0.02953
10.59 0.2W/m K

1.6c

k
h NU

L
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 กรณีอุณหภมูผิวิดา้นหน้าของอโีคโนไมเซอร ์

ให ้Tsurface = 54°C Tamb = 35°C L=2.1 m  

หาอุณหภมูฟิิลม์ 54.5 35
44.75°C

2
filmT


   

5 21.75 10 /v m s   

0.02699 /k W m K   

Pr 0.724  

น าคา่ไปแทนในสมการหาคา่ Rayleigh number 

    

 
 

3

2

3

2
5

5

( )
Pr

9.81 0.00315 54.5 35 2.1
0.724

1.75 10

1.02 10

s C
L

g T L
Ra

v

  











 

 

จากนัน้น าคา่ Rayleigh number แทนในสมการหาคา่NU   

  

2
1/6

8/27

2
1/6

5

8/27

0.387
0.825

1 (0.492 / Pr)

0.387 1.02 10
0.825

1 (0.492 / 0.724)

7.83

Ra
NU

  
  

    

  
  

    



 

น าคา่ Nusselt number ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการหาคา่ h 

 
  2

0.02699
7.83 0.1W/m K

2.1c

k
h NU

L
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมลูอปุกรณ์อุ่นน ้าป้อน (Plate Heat Exchanger) 
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ภาพที ่ฉ.1 อุปกรณ์อุน่น ้าป้อน (Plate Heat Exchanger) 

ตารางที ่ฉ.1 ขอ้มลูของอุปกรณ์อุน่น ้าป้อนตวัที ่1 (Plate Heat Exchanger No.1) 

รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 
น ้าป้อนท่ีออกจากอีโคโนไมเซอร ์(Hot side water)    
อตัราการไหลน ้า ,w hm  kg/h 930 
อุณหภูมนิ ้าเขา้ , .w i hT  °C 125 
อุณหภูมนิ ้าออก , ,w o hT  °C 69.76 
ความดนัสญูเสยี 

hP  kPa 6 

น ้าป้อนจากคอนเดนเสท (Cold side water)    
อตัราการไหลน ้า ,w cm  kg/h 3450 
อุณหภมูนิ ้าป้อนเขา้ , ,w i cT  °C 60 
อุณหภมูนิ ้าป้อนออก , ,w o cT  °C 75 
ความดนัสญูเสยี 

cP  kPa 76 

จ านวนแผน่  plate 32 
พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น A m2 1.32 
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1  % 30 
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ตารางที ่ฉ.2 ขอ้มลูของอุปกรณ์อุน่น ้าป้อนตวัที ่2 (Plate Heat Exchanger No.2) 

รายการ สญัลกัษณ์ หน่วย คา่ 
ไอน ้าท่ีออกจากหม้อไอน ้า (Hot side Stream)    
อตัราการไหลน ้า ,Stream hm  kg/h 240 
อุณหภูมนิ ้าเขา้ , .Stream i hT  °C 170 
อุณหภูมนิ ้าออก , ,Stream o hT  °C 110 
ความดนัสญูเสยี 

hP  kPa 2 

น ้าป้อนจากคอนเดนเสท (Cold side water)    
อตัราการไหลน ้า ,w cm  kg/h 3450 
อุณหภมูนิ ้าป้อนเขา้ , ,w i cT  °C 75 
อุณหภมูนิ ้าป้อนออก , ,w o cT  °C 110 
ความดนัสญูเสยี 

cP  kPa 37 

จ านวนแผน่  plate 44 
พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น A m2 2.06 
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่2  % 42 

หมายเหตุ อุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนตวัที ่1 และ 2 (Plate Heat Exchanger No.1, 2) วสัดุแผ่น
แลกเปลีย่นความรอ้น คอื ทองแดง (copper) 
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ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ ์

นายประสทิธิ ์เกีย้วสุนทร เกดิวนัที ่17 มถุินายน พ.ศ. 2529 จงัหวดักรุงเทพฯ 
ส าเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล ภาควชิา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
จงัหวดักรุงเทพฯ เมื่อปีการศกึษา 2552 และเขา้ศกึษาต่อในหลกัสตูรปรญิญาวศิวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาเครื่องกลภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2552 งานวจิยัน้ีไดร้บัการตพีมิพใ์นวารสารและไดร้บั
รางวลับทความยอดเยีย่ม สาขาการอนุรกัษ์พลงังาน จากการประชุมวชิาการเครอืขา่ยพลงังาน
แหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่7 และตพีมิพใ์นวารสารการประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื่องกล
แหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่25  
 
 
 
 
 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 ข้อมูลทั่วไปของหม้อไอน้ำ (Boiler)
	3.2 ข้อมูลทั่วไปของอีโคโนไมเซอร์ (Economizer)
	3.3 การถ่ายเทความร้อนในหม้อไอน้ำและอีโคโนไมเซอร์
	3.4 สมดุลมวลและสมดุลพลังงาน (Mass and Energy balance)
	3.5 การวิเคราะห์อัตราส่วนเชื้อเพลิงกับอากาศสำหรับการเผาไหม้
	3.6 ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ (Boiler efficiency)
	3.7 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
	3.8 วิธีการคำนวณและออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
	3.9 การวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนโดยวิธี Effectiveness-NTU Method

	บทที่ 4 อีโคโนไมเซอร์และอุปกรณ์อุ่นน้ำป้อน
	4.1 การออกแบบอีโคโนไมเซอร์
	4.2 การคำนวณหาขนาดอีโคโนไมเซอร์
	4.3 การสร้างอีโคโนไมเซอร์
	4.4 การติดตั้งอีโคโนไมเซอร์และอุปกรณ์อุ่นน้ำป้อน

	บทที่ 5 วิธีดำเนินการวิจัย
	5.1 ข้อมูลเบื้องต้นและการทำงานของหม้อไอน้ำ
	5.2 วิธีการทดลองหม้อไอน้ำและชุดอุปกรณ์อุ่นน้ำป้อน
	5.3 รายละเอียดของข้อมูลที่ต้องตรวจวัด
	5.4 เครื่องมือที่ใช้วัดค่าและอุปกรณ์ควบคุม

	บทที่ 6 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการวิจัย
	6.1 ข้อมูลการตรวจวัดจากการทดลอง
	6.2 สมดุลพลังงาน (Energy balance)
	6.3 อุณหภูมิของน้ำที่อุ่นได้และก๊าซเสีย
	6.4 การเปรียบเทียบปริมาณการใช้เชื้อเพลิง (Specific energy consumption)
	6.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ (Boiler Efficiency)
	6.6 การเปรียบเทียบประสิทธิผลของอีโคโนไมเซอร์ (Effectiveness)

	บทที่ 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปผลการวิจัย
	7.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยต่อไป

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



