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บทคดัย่อ 

 

บทความน้ีไดน้าํเสนอการใส่แผ่นบิดอลูมิเนียมชนิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมในอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อท่ีใช้ร่วมกับหม้อนํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว เพื่อศึกษา

ผลกระทบของการใส่แผ่นบิดต่อตวัแปรสมรรถนะทางความร้อนการประหยดัพลงังานและ

ความเหมาะสมกบัการลงทุน โดยการนาํก๊าซร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียของหมอ้นํ้ าถ่ายโอนความร้อน

ให้แก่พื้นท่ีผิวท่อ 3.55 ตารางเมตร ซ่ึงท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.033 เมตร ความยาวท่อ 34 เมตร 

ภายในท่อใส่แผ่นบิดอลูมิเนียมมีสัดส่วนการบิด (y/w) เท่ากบั 3 แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

แผน่บิดมีพื้นท่ีรวม 0.56 ตารางเมตร ผลการวิจยัพบว่า ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5 เมตรต่อวินาที 

ไดอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนภายนอกและภายในท่อ 429 และ 212.85 กิโลวตัต ์มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน

ความร้อน 5,470 และ 24.82 วตัตต่์อตารางเมตรองศาเซลเซียส มีความดนัลด 28.77 และ 5.34 ปาสคาล 

และอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อมีสมรรถนะ 0.60 สามารถประหยดัพลงังานได ้58,136.85 

บาทต่อปี และมีระยะเวลาคืนทุน 2.6 ปี ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่าน

ทางเดียวขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ท่ีความดนัใชไ้อนํ้ าไม่เกิน 7 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

 

คําสําคัญ : หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว, อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่

แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม, การประหยดัพลงังานของหมอ้นํ้า 
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Abstract 

 

This article presents a study of the twisted rectangular-hole aluminums plate centered 

inside the shell-and-tube economizer for once-through boiler. The objective of this study aimed to 

measure the effect produced by the economizer with the plate inserted inside the tube, which 

enhanced heat transfer performance in terms of energy saving and payback period, or investment 

worthiness . The exhaust heat from once-though boiler tube was brought to transfer  to the total 

3.55 m2 surface area of tube with 0.033 m diameter, 34 m in length, inserted with the twisted 

aluminums plate with the ratio of y/w = 3. The inserted plate had a rectangular hole area of 0.56 

m2. It was found that the designed economizer performed with 5 m/s feed speed, outer and inner 

tube’s heat transfer ratio at 429 and 212.82 kW, heat transfer coefficient at 5,470 and 24.82 

W/m2oC, pressure drop at 28.77 and 5.34 Pa. The performance of the designed economizer was at 

0.60, which could save the energy cost around 58,136.85 Baht/year and the payback was at 2.6 

year period of investment. This condition is suitable for the once-through boiler that generates 

500 kg/h steam rate with the maximum pressure of 7 kg/cm.2 

 

Keyword : Once - through boiler, Economizer shell and tube with twisted aluminums, Energy 

saving cost 
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ดูดความร้อนท้ิง  93 

4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิง  94 

4.7 ความสั มพันธ์ ระหว่ างประสิ ทธิ ผลอุ ปกรณ์ อุ่ นนํ้ าป้ อนแบบท่ อต่ อความเร็ว                                    

ดูดความร้อนท้ิง  95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่ 1 

บทนํา 

 

1. ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว (Once - Through Boilers) เป็นหมอ้นํ้าขนาดเลก็

ท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้าอยูร่ะหวา่ง 10 - 2,600 kg/h ท่ีความดนัการใชไ้อนํ้า 3 - 12 kg/cm2 ในปัจจุบนั

หมอ้นํ้ าชนิดน้ีไดรั้บการนิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรมประมาณ 350 ลูก ขอ้ดีของหมอ้นํ้ าชนิดน้ี สามารถ

ผลิตไอนํ้ าไดร้วดเร็ว ใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีซลัเฟอร์นอ้ย (ก๊าซแอลพีจีและนํ้ ามนัดีเซล) และการซ่อมบาํรุง

ไม่ตอ้งหยดุกระบวนการผลิต (ซ่อมเฉพาะลูก) ลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนจะเป็นแบบความร้อนไหล

ผา่นทางเดียว โดยจะถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นผิวท่อเป็นลกัษณะท่อนํ้ าตั้งแบบกรงกระรอก ซ่ึงท่อนํ้ า

ส่วนล่างจะเป็นส่วนบรรจุนํ้ า ส่วนบนของท่อจะเป็นส่วนเก็บไอนํ้ า ความร้อนจะเกิดการสันดาป

อยูส่่วนบน (ตรงกลาง) จากการศึกษาผลงานวิจยั (อุทยั ผอ่งรัศมี, 2556) การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h 

ท่ีความดนัการใชไ้อนํ้ า 5 kg/cm2 ผลการวิจยัพบว่า ดา้นการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อมีพื้นท่ีผิวการถ่ายโอนความร้อน 3.55 m2 ท่อมีความยาว 34 m ลกัษณะการวางท่อเป็นแบบท่อ

เรียงแถว 5 แถวนอน 10 แถวตั้ง (จาํนวน 50 กลบั) ลกัษณะการไหลของความร้อนทิ้งไหลอยูใ่น

แนวตั้งฉากกบักลุ่มท่อผลการวิจยัพบว่า ดา้นการวิเคราะห์สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว มีสมรรถนะอยูร่ะหว่าง 0.39 - 0.40 ท่ีความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 7.20 - 7.65 m/s อุณหภูมินํ้าป้อนอยูร่ะหวา่ง 32 - 34 oC อุณหภูมิความร้อนท้ิงอยูร่ะหวา่ง 

242 - 287 oC และอุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากความร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า

อยูร่ะหวา่ง 80 - 85 oC และดา้นการประหยดัพลงังาน สามารถประหยดัพลงังานได ้78,843.14 บาทต่อปี 

ระยะเวลาคืนทุน 2.66 ปี ดงัภาพท่ี 1.1  
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ภาพท่ี  1.1  การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 

นอกจากน้ียงัสอดคลองกบังานวิจยั (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2547 : 3) ไดใ้ชห้มอ้นํ้ า

รถยนตเ์ป็นอุปกรณ์นาํความร้อนท้ิงกลบัคืนในหมอ้นํ้ าขนาดเลก็แบบหลอดไฟท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้ า 

1, 2 และ 3 t/h ผลการวิจยัพบวา่สมรรถนะของหมอ้ไอนํ้ าสูงข้ึน สามารถลดการใชพ้ลงังานลงได ้18,500, 

83,000 และ 100,000 บาท/ปี มีระยะเวลาคืนทุน 2.5, 1.23 และ 0.9 ปี ตามลาํดบั ส่วนผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้ช้ือเพลิงข้ึนอยูก่บัจาํนวนของหมอ้นํ้ารถยนตก์บัขนาดของหมอ้นํ้า 

จากการศึกษางานวิจยัพบว่า ขอ้เสนอแนะผลจากการวิจยักล่าวว่าตอ้งการเพิ่มสมรรถนะ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนให้สูงข้ึน จะตอ้งเพิ่มพื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อนให้แก่ของเหลวท่ีอยู่ภายในท่อ 

ดังนั้ นจึงนํามาสู่การวิจยั อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็น

ส่ีเหล่ียม โดยมีคาํถามการวิจยัว่า “อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลาง

เป็นส่ีเหลี่ยมมีสมรรถนะเท่าใด” ในการใส่แผ่นบิดแบบตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม เพราะตอ้งการให้

ของเหลวท่ีอยูภ่ายในท่อเกิดการหมุนควง ซ่ึงแผน่บิดใชว้สัดุเป็นอลูมิเนียมท่ีมีลกัษณะการบิดมีทิศทาง

ตามเข็มนาฬิกาตรงกลางตดัเป็นส่ีเหล่ียมเพื่อดูพฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อน ค่าตวัประกอบและ

สมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน ค่าตวัประกอบ และสมรรถนะการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน 

เพื่อท่ีจะนาํผลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์และนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการพฒันาทางอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับหมอ้นํ้าขนาดเลก็ต่อไป 
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2. วตัถุประสงค์การวจิยั 

การวิจยัมีเป้าหมายเพื่อการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตน้แบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบ

เปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม โดยนาํความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียของ

หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวมาเพิ่มอุณหภูมิใหแ้ก่นํ้ าท่ีอยูภ่ายในท่อก่อนนํ้าจะเขา้สู่หมอ้นํ้ า

ซ่ึงมีวตัถุประสงคก์ารวิจยั ดงัน้ี 

2.1 เพื่อออกแบบ สร้าง และทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่น

บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบความเร็วของความร้อนท้ิงท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมต่อตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 

 2.2.1 อตัราการถ่ายโอนความร้อน 

 2.2.2 ความดนัลด 

 2.2.3 สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน 

 2.2.4 ประสิทธิผลการถ่ายโอนความร้อน 

2.3 เพื่อศึกษาความเหมาะสมการลงทุนและการประหยดัพลงังาน 

 

3. ขอบเขตการวจิยั 

ผูว้ิจยัทาํการออกแบบ การสร้าง การทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นรูปส่ีเหล่ียม ตามระบบการแลกเปล่ียนความร้อน ทาํการวิเคราะห์

สมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นรูป

ส่ีเหล่ียม วิเคราะห์ความเหมาะสมการลงทุนและการประหยดัพลงังาน ซ่ึงมีรายละเอียดของเขตการวิจยั

ดงัน้ี 

3.1 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นรูปส่ีเหล่ียมท่ีสามารถนาํความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวท่ีใช้

งานจริง ซ่ึงมีอตัราการผลิตไอนํ้าไม่เกิน 500 kg/h โดยพิจารณาองคป์ระกอบตวัแปร ดงัน้ี 

 3.1.1 อุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้าท่ีเขา้ไปในอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน  

 3.1.2 อุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน  

 3.1.3 อุณหภูมินํ้าป้อนเขา้อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน  

 3.1.4 อุณหภูมินํ้าป้อนท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน  

 3.1.5 อตัราส่วนมวลของนํ้า  

 3.1.6 สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของนํ้า 
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 3.1.7 สดัส่วนของแผน่บิด 
 

 

 

 3.1.8 ขนาดพื้นท่ีส่ีเหล่ียมของแผน่บิด  

3.2 ทดสอบสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรง

กลางเป็นส่ีเหล่ียม ท่ีสร้างข้ึนโดยมีเง่ือนไข 

 3.2.1 อตัราส่วนมวลของนํ้าป้อน  

 3.2.2  อุณหภูมิของนํ้าป้อน  

 3.2.3 อุณหภูมิของความร้อนท้ิง  

 3.2.4 อตัราส่วนมวลของความร้อนท้ิง  

 3.2.5 ความดนัไอนํ้าของหมอ้นํ้า   

 3.2.6 ความเร็วดูดความร้อนท้ิง  

3.3 ตวัแปรอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 3.3.1 ตวัแปรตน้ 

   1)  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

   2)  หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

   3) ความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

   4) แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

 3.3.2 ตวัแปรตาม 

   1)  อตัราส่วนการถ่ายโอนความร้อน ภายในเปลือกและท่อ 

   2) ความดนัลดภายในเปลือกและท่อ 

   3)  สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน ภายในเปลือกและท่อ 

   4)  ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

3.4 ความเหมาะสมการลงทุน การประหยดัพลงังานและเผยแพร่ใหแ้ก่ภาคอุตสาหกรรม 

 3.4.1 ตน้ทุนการผลิตอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 3.4.2 ระยะเวลาคืนทุน 

 3.4.3 การประหยดัพลงังาน 

 

15 mm. 

75 mm. 30 mm. 

525 mm. 
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4. นิยามศัพท์ 

4.1 หมอ้นํ้ า (Boiler) หมายถึง ภาชนะปิดสําหรับบรรจุนํ้ าท่ีมีปริมาณความจุเกิน 2 ลิตร 

ข้ึนไป เม่ือไดรั้บความร้อนจากการสันดาปของเช้ือเพลิงหรือแหล่งพลงังานความร้อนอ่ืน นํ้ าจะเปล่ียน

สถานะกลายเป็นไอนํ้ าภายใตค้วามดนัมากกว่า 1.5 เท่า ของความดนับรรยากาศปกติท่ีระดบันํ้ าทะเล

หรือภาชนะปิดสาํหรับบรรจุนํ้าซ่ึงใชใ้นการผลิตนํ้าร้อนท่ีมีพื้นท่ีผวิความร้อนตั้งแต่ 8 m2 ข้ึนไป  

4.2 หมอ้นํ้าขนาดเลก็ หมายถึง หมอ้นํ้าท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้าระหวา่ง 10 - 2,600 kg/h 

4.3 ก๊าซร้อนท้ิงแบบไหลผา่นทางเดียวหมายถึง ความร้อนท่ีเกิดจากการสันดาปของเช้ือเพลิง 

(ดีเซล) กับอากาศ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายโอนความร้อนให้แก่หมอ้นํ้ าแบบท่อนํ้ า (แบบกรง

กระรอก) จากส่วนบนลงล่างแลว้ความร้อนจึงปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงอุณหภูมิก๊าซร้อนจะสูงกว่า

อุณหภูมินํ้าในหมอ้นํ้าประมาณ 35 ๐C 

4.4 อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Exchanger) หรือ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน (Economizer) หมายถึง เคร่ืองมือใด ๆ ท่ีมีการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างของ

ไหลท่ีมีระดบัพลงังาน ความร้อน (อุณหภูมิ) แตกต่างกนั 2 ชนิด (วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ, 2536 : 1) 

4.5 แผ่นบิด หมายถึง แผ่นบิดท่ีทาํจากวสัดุอลูมิเนียมท่ีมีสัดส่วนการบิดความกวา้งต่อ

ความยาว (7.62/2.54 cm) 

4.6 รูปส่ีเหล่ียม หมายถึง พื้นท่ีของแผน่บิดท่ีถูกตดัมีสัดส่วนระหว่างความยาวต่อความกวา้ง 

(2.5/1.5 cm) ท่ีมีพื้นท่ี 0.036 m2
 ต่อช่วงบิด 

4.7 เลขเรยโ์นลดส์ (Reynolds Number, Res, Ret) หรือตวัเลขไร้หน่วย หมายถึง สัดส่วน

ของความเร็วการไหลกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อต่อค่าความหนืดของของไหล ณ อุณหภูมิคงท่ี ตวัเลขท่ีได้

จะบอกลกัษณะการไหลวา่เป็นแบบราบเรียบ, เปล่ียนแปลงหรือป่ันป่วน 

4.8 เลขนัสเซลท์ (Nusselt Number, , Nus, Nut) หรือตวัเลขไร้หน่วย หมายถึง คุณสมบติั

ของสารตวักลางท่ีเก่ียวขอ้งกบัเลขเรยโ์นลดส์กบัเลขแพรนด์ทลัและความหนืดสัมบูรณ์ภายในท่อต่อ

ความหนืดสมับูรณ์ภายนอกท่อ 

4.9 ความดนัลด (Pressure Drop, ∆Ps, ∆Pt) หมายถึง แฟกเตอร์ตวัประกอบท่ีเกิดข้ึนจาก

ความเสียดทานภายในท่อและภายนอกท่อ 

4.10 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน (Coefficient of Performance, hi, ho) หมายถึง 

ความสามารถของวสัดุท่ีใชใ้นการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อและภายนอกท่อ 

4.11 อตัราการถ่ายโอนความร้อน (Heat Exchanger Flow Rate,
 
sQ , tQ ) หมายถึง อตัราการไหล

ของความร้อนท้ิงภายในเปลือกและอตัราการไหลของนํ้าภายในท่อ เม่ือเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนข้ึน 
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4.12 ประสิทธิผล (Effectiveness, ε) หมายถึง สัดส่วนของอตัราการถ่ายโอนความร้อน

ภายในเปลือกและท่อต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด ของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 

5. ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจิยั 

5.1 ไดเ้คร่ืองตน้แบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม สําหรับหมอ้นํ้ าแบบให้ความร้อนไหลผ่านทางเดียวท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้ าระหว่าง 10-

2,600 kg/h  

5.2 ลดการใชพ้ลงังาน(เช้ือเพลิง) ซ่ึงเป็นผลต่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

5.3 อุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มลดลงเป็นการลดภาวะโลกร้อน 

5.4 อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

จดสิทธิบตัรหรืออนุสิทธิบตัร (ดา้นส่ิงประดิษฐ)์ 



บทที ่2 

งานวจิัยและทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจิัย 

 

1. ผลงานวจิยัทีผ่่านมา 

การสูญเสียความร้อนของระบบหมอ้นํ้ าในภาคอุตสาหกรรม สามารถแบ่งประเภท

การสูญเสียความร้อนไดด้งัน้ี 1) การสูญเสียความร้อนจากการปล่อยนํ้ าร้อนท้ิง 2) การสูญเสียความร้อน

ในระบบหมอ้นํ้าท่ีเกิดข้ึนจากการแผรั่งสีความร้อนและการพาความร้อน และ 3) การสูญเสียความร้อน

ท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ดงัภาพท่ี 2.1 ซ่ึงท่ีผ่านมามีนักวิจยัไดท้าํการศึกษาการนาํความร้อนท้ิงจาก

การปล่อยนํ้ าร้อนท้ิง  และการนาํความร้อนท้ิงท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม (ก๊าซร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสีย) 

มาใชอุ่้นนํ้ าป้อนให้นํ้ าท่ีใชใ้นหมอ้นํ้ า โดยนาํความร้อนท้ิงมาผ่านอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน (Economizers) 

เพื่อให้การใชพ้ลงังานอยา่งประหยดัและมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในปัจจุบนัพบว่า มีรูปแบบการพฒันา

เพื่อการเพิ่มสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนใหมี้สมรรถนะสูงข้ึน โดยอาศยัทฤษฎีการถ่ายโอนความร้อน 

เช่น วิธีการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อนท่ีตอ้งการแหล่งพลงังานจากภายนอกมากระทาํ เพื่อใชใ้นการเพิ่ม

สมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีงานวิจยัเชิงประยกุตท่ี์ไดศึ้กษา 

ดงัน้ี 

 

 

ภาพท่ี  2.1  ระบบการสูญเสียความร้อนของหมอ้นํ้า 

(M.Gobbi, 2554 : 12) 

 

อุทยั  ผอ่งรัศมี (2554) ไดอ้อกแบบ สร้าง และทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขดท่ีใช้

ร่วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ซ่ึงมีพื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อน 3.35 m2 ท่อขด

มีความยาว 34 m โดยการขดท่อซอ้นกนั จาํนวน 2 วงกลม ท่อมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของวงกลมนอก 
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64.5 cm และขนาดของวงกลมใน 54.5 cm มีความสูง 72.6 cm ส่วนเปลือกออกแบบเป็นรูปทรงกระบอก

มีพื้นท่ีผิว 54.42 cm2 มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 74.50 cm สําหรับบรรจุความร้อนท้ิงเพื่อการถ่ายโอน

ความร้อนท้ิงใหแ้ก่นํ้ าท่ีอยูภ่ายในท่อขด ความร้อนท้ิงจะไหลอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัท่อขด (ภาพท่ี 2.1) 

ผลการวิเคราะห์สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขด พบว่า ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.33 m/s 

มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายนอกและภายใน 54.42 W/m2oC และ 0.89 W/ m2oC 

ค่าความดนัลด 87.42 Pa และ 0.65 Pa อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขดมีสมรรถนะ 0.36 ก่อนการติดตั้ง

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขดส้ินเปลืองเช้ือเพลิงดีเซล 32.5 L/h หลงัการติดตั้งอุปกรณ์อุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อขดส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 31.01 L/h ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงดีเซลได ้1.49 

L/h  

 
 

 

ภาพท่ี 2.2 อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อขด 

 

ต่อมาอุทัย ผ่องรัศมี (2555) ได้ออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อท่ีใช้

ร่วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ซ้ึงมีพื้นท่ีผิวการถ่ายโอนความร้อนของท่อ 3.55 m2 

ท่อมีความยาว 34 m การวางท่อเป็นแบบท่อเรียงแถว 5 แถวนอน 10 แถวตั้ง (จาํนวน 50 กลบั) ระยะห่าง

ระหว่างท่อแกนนอน 7.20 cm และแกนตั้ง 7.6 cm ส่วนออกแบบเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมมีพื้นท่ีผิวสาํหรับ

ความร้อนท้ิง 5.60 m2 ความร้อนท้ิงไหลอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัท่อเรียงแถวดงัภาพท่ี 2.3 ผลการวิจยัพบว่า 

ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 7.65 m/s มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายนอกและภายในท่อ 33.42 

W/m2oC และ 5.71 W/m2oC ความดนัลด 259 Pa และ 2.27 Pa และอุปกรณ์นํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

มีสมรรถนะ 0.40 ส่วนดา้นความคุม้ค่าดา้นการประหยดัพลงังาน ก่อนการติดตั้งอุปกรณ์นํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อ ส้ินเปลืองนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 32.50 L/h หมอ้นํ้ าขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h 

หลงัติดตั้งอุปกรณ์นํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ส้ินเปลืองนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 31.5 L/h สามารถประหยดั

เช้ือเพลิงได ้1.45 L/h 
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ภาพท่ี  2.3  อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 

นอกจากน้ี ทนงเกียรติ  เกียรติศิริโรจน์ (2547) ไดศึ้กษาการใชห้มอ้นํ้ ารถยนตเ์ป็นอุปกรณ์

นาํความร้อนท้ิงกลบัคืนในหมอ้นํ้ าขนาดเล็ก ศึกษาเฉพาะหมอ้นํ้ าแบบหลอดไฟ ขนาด 1, 2 และ 3 t/h  

ของภาคอุตสาหกรรมในเขตภาคเหนือ โดยใชห้มอ้นํ้ ารถยนตข์นาด 0.21 m � 0.22 m บรรจุนํ้ า

แลว้ให้ก๊าซร้อนวิ่งผา่นเพื่อให้นํ้ าเกิดความร้อนวตัถุประสงคข์องการวิจยัในคร้ังน้ีเพื่อศึกษาสมรรถนะ

ของหม้อนํ้ า การลดการใช้พลงังาน และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิง ผลของการวิจยัพบว่า การนาํหมอ้นํ้ ารถยนตข์นาด 0.21 m � 0.22 m ใชเ้ป็นอุปกรณ์การนาํ

ความร้อนท้ิงกลับคืนในหม้อนํ้ าขนาดเล็ก จาํนวน 3 เคร่ือง ขนาด 1, 2  และ 3 t/h  จะช่วยทําให้

สมรรถนะโดยรวมของหมอ้ไอนํ้ าสูงข้ึน ลดการใชพ้ลงังานสูงไดจ้าํนวน 18,500 Baht/y (ระยะเวลา

คืนทุน 2.35 y), 23,000 Baht/y (ระยะเวลาคืนทุน 2.23 y) และ 100,000 Baht/y (ระยะเวลาคืนทุน 0.9 y) 

ตามลาํดบั และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้ช้ือเพลิง จะข้ึนอยู่กบัจาํนวนหมอ้นํ้ า

รถยนตก์บัขนาดหมอ้นํ้ า และสมการคาํนวณสมรรถนะหมอ้นํ้ ารถยนต ์สามารถใชส้มการถ่ายโอน

ความร้อนแบบของไหลตั้งฉาก 
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ภาพท่ี  2.4  แสดงการใชห้มอ้นํ้ารถยนตเ์ป็นอุปกรณ์นาํความร้อนท้ิงกลบัคืนในหมอ้นํ้าขนาดเลก็ 

 

ต่อมาสมเกียรติ บุญณสะ (2548) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของประสิทธิภาพของระบบ

การนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช ้โดยใชอุ้ปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเพื่อการลดตน้ทุนของการผลิตไฟฟ้าท่ีใชแ้กลบ

เป็นเช้ือเพลิง โรงจกัรไฟฟ้ามีกาํลงัการผลิตเฉล่ียประมาณ 6.1 MW (61%) หลกัการวิเคราะห์ใช้หลกั

สมดุลมวล และพลงังาน ขอ้มูลท่ีใชว้ิเคราะห์ไดแ้ก่ อุณหภูมิ อตัราการไหล ความดนั อุณหภูมิของ

ความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสีย 24 ๐C (ความร้อนสูญเสีย 13.75%) เพื่อลดการสูญเสียจึงไดติ้ดตั้งอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนโดยใชค้วามร้อนจากปล่องไอเสียมาถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํ้ าในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

ในการวิจยัน้ี เพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพของระบบนาํความร้อนท้ิงกบัราคาตน้ทุน

การผลิตไฟฟ้า และประสิทธิภาพของระบบผลิตไอนํ้ า ซ่ึงก่อนการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน  

มีประสิทธิภาพ 12.7 %  และตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าอยูท่ี่ 18.7 Baht/kW.h หลงัการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการนาํความร้อนกลบั 67% ซ่ึงทาํใหป้ระสิทธิภาพรวมของระบบเพิ่มข้ึน 

1.12 เท่า และสามารถลดตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าได ้0.79 Baht/kW.h ซ่ึงทาํให้โรงไฟฟ้าประหยดัค่าใชจ่้าย

ดา้นพลงังานไดถึ้ง 10.54 MW/y และเม่ือติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 0.5 y 

และลดความร้อนสูญเสียจากความร้อนท้ิงสู่ส่ิงแวดลอ้มลงได ้45.3% 
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ภาพท่ี  2.5  แสดงโรงจกัรไฟฟ้าหลงัติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 

 

ต่อมา จตุรงค ์สมตระกูล (2550) ไดท้าํการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของระบบ

ความร้อนท้ิงกลบัคืน โดยไดจ้ดักลุ่มท่อติดครีบส่ีด้าน วางในแนวเดียวกัน และถ่ายโอนความร้อน

ระหว่างนํ้ ากบัก๊าซ CO2 ท่ีไหลภายในท่อ และนํ้ าไหลภายในเปลือกส่ีเหล่ียม ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อนท่ีออกแบบเป็นชุดท่อใชว้สัดุทองแดงจาํนวน 10 ท่อ วางเรียงในแนวเดียวกนั 2 แถว 5 กลบั 

โดยมีค่า Full text (ST)  เท่ากบั7.5 mm ท่อทองแดงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 12.8 mm และ

ภายใน 11.10 mm หนา  1.70  mm ท่อมีความสูง 30 cm ครีบยาว 20 mm ยาว 56 cm สูง 26 cm หนา 1 mm 

ส่วนเปลือกมีขนาด 20 cm ยาว 56 cm สูง 57 cm  การทดลองใชก๊้าซ CO2 ท่ีอตัรา 0.002 kg/s, 0.01 kg/s 

และ 0.012 kg/s และนํ้ าท่ีอตัรา 0.005 kg/s, 0.02 kg/s และ 0.035 kg/s อุณหภูมินํ้ าท่ี 29 ๐C และ 43 ๐C  

ผลจากการศึกษาพบว่า นํ้ าท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 0.005 kg/s และก๊าซ CO2 ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล 

0.012 kg/s ไดน้ํ้ าท่ีทางออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่าสุด 19.3 ๐C 

ต่อมา ประดิษฐ ์เทอดทูล และคณะ (2543) ไดศึ้กษา ออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนสําหรับหมอ้นํ้ าสําเร็จรูปกาํลงัผลิตนํ้ าไม่เกิน 1 t/h เพื่อดึงความร้อน

สูญเสียจากปล่องควนัหมอ้ไอนํ้ ากลบัคืนโดยมีเป้าหมายท่ีจะอนุรักษพ์ลงังานในอุตสาหกรรมไทย 

ซ่ึงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีศึกษาน้ีจะแบ่งเป็น 2 ชนิดดว้ยกนัคือ อุปกรณ์อุ่นอากาศแบบ

เทอร์โมไซฟอนและอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเทอร์โมไซฟอน เร่ิมงานวิจยัโดยตรวจวดัขอ้มูลหมอ้ไอนํ้ า

ของสถานประกอบการ 2 แห่ง ในจงัหวดัเชียงใหม่ (โรงแรมและโรงอบไม)้ เพื่อนาํมาเป็นขอ้มูลพื้นฐาน

ในการออกแบบ ไดส้ร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยอา้งอิงจาก 

แนวทางการคาํนวณของ ESDU. หมายเลข 81038. และโปรแกรมจาํลองสภาพการทาํงานท่ีสภาวะคงตวั
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และสภาวะแปรเปล่ียน โดยใชภ้าษา Turbo Pascal Version 7.0 เขียน  เม่ือใชข้อ้มูลท่ีทาํการตรวจวดั

มาประกอบกบัโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนจะสามารถออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ทั้ง 2 ชนิดได ้ โดยกาํหนดใหอุ้ณหภูมิความร้อนขาออกนั้นสูงกว่าอุณหภูมินํ้ าคา้งของความร้อนเพื่อลด

ปัญหาการกดักร่อน ทาํกาสร้างและทดสอบหาสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทั้ง 2 ประเภท

ในหอ้งปฏิบติัการ พบว่ามีอตัราการดึงความร้อนสูญเสียไดสู้ง (12.5 และ 8.7 kW) มีค่าประสิทธิผล

ทางความร้อนใกลก้บัท่ีออกแบบไว ้(0.45 และ 0.33) โดยมีความดนัตกคร่อมนอ้ยมาก (7 และ 11 Pa) 

ในเชิงเศรษฐศาสตร์พบว่ามีค่าช่วงเวลาคุม้ทุนสั้น (1012 และ 1490 วนั) และมีค่า IRR สูง (28 และ 13%)  

เม่ือเทียบกบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทัว่ไป  (ช่วงเวลาคุม้ทุน 1505 วนั IRR 21%)  และเม่ือทาํ

การแปรเปล่ียนเง่ือนไขต่าง ๆ พบว่าสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใกลก้บัท่ีจาํลอง

สภาพไว ้ หลงัจากนั้นไดท้าํการออกแบบและสร้างเคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อนท่ีเหมาะสมให้กบัเคร่ืองยนตดี์เซล

ขนาด 1 MW ของโรงไฟฟ้าดีเซลแม่ฮ่องสอน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย เม่ือนาํไปทดสอบจริง

กบัเคร่ืองยนต์พบว่าไดค่้าสมรรถนะใกลก้บัท่ีคาํนวณไว ้(51.7 kW) ซ่ึงแสดงว่าอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้พื่อดึงความร้อนสูญเสียในอุตสาหกรรมไทย  

เน่ืองจากค่าสมรรถนะทางความร้อนสูงกวา่และมีความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ มากกวา่ 

 

   
 

ภาพท่ี  2.6  แสดงวงจรหมอ้นํ้าและวงจรนํ้าป้อนพร้อมกบัแสดงอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 

 

นอกจากน้ียงัมีนักวิจยัต่างประเทศท่ีไดศึ้กษา เช่น L. Cabeza - Gome. Etal (2549 : 6) 

ทาํการวิจยั การจดัเรียงของการไหลอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั ในปัจจุบนัสามารถ

นาํมาใชก้บัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบกะทดัรัด ซ่ึงส่วนมากจะใชก้บัอุตสาหกรรมเคร่ืองเยน็  

และอุตสาหกรรมรถยนต ์ในการศึกษาจะใชข้องไหลสองชนิดเป็นการไหลสวนทางตดั ประเด็น

ท่ีสนใจคือ การเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิทางความร้อน จาํนวนหลายค่าไดแ้ก่ ค่าอตัราความจุความร้อน 

ค่า NTU และรูปแบบการผนักลบัของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน โดยค่าน้ีสร้างจากค่าพารามิเตอร์ 
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ไดแ้ก่ อุณหภูมิทางเขา้ และค่าความจุความร้อนท่ีค่า NTU ต่าง ๆ ผลจากการศึกษาพบว่า สามารถเพิ่ม

ประสิทธิผลทางความร้อน และมีการสร้าง  เอนโทรปีนอ้ยตามขอบเขตการทดลองในช่วงระยะเวลา

การทดลอง 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Y.Suzue K. Morimoto Etal (2549 : 10) ทาํการวิจยั อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนสมรรถนะสูงดว้ยการใชผ้นงัแผ่คล่ืนลาดเอียง ในการศึกษาใชส้มการ และ

การจาํลองทางคณิตศาสตร์ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีพื้นท่ีผิวของผนังท่ีมีลกัษณะเป็นผิว

ลาดเอียง เพื่อพฒันาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน และได้มีการศึกษา

ผลกระทบของลกัษณะรูปทรงทางเรขาคณิตเพื่อใชป้ระกอบการออกแบบท่อกลม (Duct) ในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบกะทดัรัด (Complex Heat Exchanger) โดยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน

ท่ีมีพื้นท่ีผิวของผนังท่ีมีลกัษณะเป็นผิวลาดเอียง จะมีความสัมพนัธ์ และเพิ่มตามค่า Reynolds Number 

ท่ีค่าความสูงของคล่ืน และค่าความเร็วเฉล่ียในขณะท่ีค่าของแฟกเตอร์ i/f  มีค่าอ่ิมตวั เม่ือ Reynolds 

Number เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ Pressure Dray  

และ M. Akyurt, Etal (2553 : 14) ทาํการวิจยัแบบจาํลองการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใช้

โดยการหมุนเปล่ียนนํ้ าในท่อเหลก็ โดยการนาํระบบความร้อนทิ้งมาใชป้ระกอบดว้ยการหมุนวน

ความร้อนแบบธรรมชาติสองสถานะ ซ่ึงรับความร้อนจากปล่องไอเสียของระบบกงัหันก๊าซแลว้ส่งไป

ยงัเคร่ืองผลิตไอของเคร่ืองสร้างความเยน็แบบดูดกลบัแอมโมเนียกับนํ้ า (Absorption Chillex : NH3 - 

H2O)  และไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมินํ้ า การทาํงาน และรูปทรงของการระเหย (Evaporator) 

ต่อประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงสามารถแกไ้ขขอ้เสียของการใช้ท่อความร้อนแบบทองแดง ไดอี้กทั้ง

ระบบท่อความร้อนชนิดเหลก็ยงัเป็นระบบท่ีง่ายราคาตํ่า และยงัมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ 

Dupe et.el (1996) ไดท้าํการสร้างอุปกรณ์อุ่นอากาศจาํลองเพื่อทดสอบค่าประสิทธิผลของ

อุปกรณ์อุ่นอากาศแบบเทอร์โมไซฟอน พบว่าค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศแบบเทอร์โมไซฟอนน้ี

มีค่าข้ึนอยู่กบัตวัแปรต่าง ๆ คือ ชนิด ขนาด คุณสมบติัของวสัดุและมุมเอียงของเทอร์โมไซฟอน 

ชนิดและปริมาณสารทาํงานภายในเทอร์โมไซฟอน รูปแบบการจดัวาง และปริมาณของเทอร์โมไซฟอน 

ทั่วไปจะนิยมเอาท่อเหล็กและท่อทองแดงมาใช้เป็นเทอร์โมไซฟอน และท่อทองแดงจะให้ค่า

ประสิทธิผลสูงกว่าท่อเหล็กท่ีสภาวะเดียวกันประมาณ 10 % แต่มีขอ้จาํกัดคือ ท่อทองแดงไม่นิยม

นาํมาใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 200 ๐C เน่ืองจากคุณสมบติัของท่อทองแดงเอง ดงันั้นสาํหรับอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 200 ๐C จึงนิยมใชอุ้ปกรณ์อุ่นอากาศแบบเทอร์โมไซฟอนท่ีเป็นท่อเหลก็ แมว้่า

ค่าประสิทธิผลท่ีไดจ้ะตํ่ากวา่ท่ีเลือกใชท่้อทองแดงกต็าม 

Sun and Shyu (1996) ไดเ้อาอุปกรณ์อุ่นอากาศแบบเทอร์โมไซฟอนมาประยกุตใ์ชง้าน

ในอุตสาหกรรม 3 ประเภท ไดผ้ลดงัน้ี 
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1. นาํไปเป็นอุปกรณ์ดึงความร้อนกลบัสาํหรับหมอ้ไอนํ้ าขนาดกาํลงัผลิตไอนํ้ า 10.8 t/h 

ของบริษทัผลิตรถยนต ์โดยใชเ้ป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบก๊าซกบัอากาศ เพื่อนาํความร้อน

จากไอเสียมาใหก้บัอากาศก่อนเขา้หอ้งเผาไหมข้องหมอ้นํ้า โดยใชท่้อเหลก็กลา้ไร้สนิม และท่อทองแดง

เพิ่มอุณหภูมิให้กับอากาศ จาก 15๐C เป็น 161๐C สามารถช่วยประหยัดเช้ือเพลิงได้ 4.2% และ

ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าเพิ่มข้ึน 3.6% 

2. นาํไปใชเ้ป็นอุปกรณ์ดึงความร้อนกลบัสาํหรับเตาหลอมในอุตสาหกรรมเหลก็ โดยใช้

ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมแบบมีครีบเป็นเทอร์โมไซฟอน มีดาวน์เทอร์ม เอ (Downthem A : Eutectic 

mixture of 73.5% diphenyl ether and 26.5% diphenyl, The Dow Chemical co., Birmingham, England) 

เป็นสารทาํงาน สามารถลดอุณหภูมิของไอเสียจาก 416 ๐C เหลือเพียง 165 ๐C และเพิ่มอุณหภูมิของ

อากาศจาก 28 ๐C เป็น 165 ๐C หรือคิดเป็นความร้อนท่ีดึงกลบัมาไดป้ระมาณ 30 MW ค่าประสิทธิผล

ของอุปกรณ์อุ่นอากาศประมาณ 50 % 

3. นาํไปใชเ้ป็นอุปกรณ์ดึงความร้อนกลบัสาํหรับหมอ้นํ้ าในอุตสาหกรรมทอผา้ โดยใช้

ท่อทองแดงแบบมีครีบเป็นเทอร์โมไซฟอน มีนํ้ าเป็นสารทาํงานสามารถลดอุณหภูมิไอเสียจาก 168 ๐C 

เหลือเพียง 104 ๐C และเพิ่มอุณหภูมิอากาศจาก 36 ๐C เป็น 116 ๐C หรือคิดเป็นความร้อนท่ีดึงกลบัมาได้

ประมาณ 192 MW ค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศประมาณ 56% 

พยงุเดช  ทองชุม และคณะ (2542) ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการเส่ือมสลายของการไหล

หมุนควงต่อการถ่ายเทความร้อนในท่อท่ีมีการติดตั้งแผ่นบิดท่ีทางเขา้ โดยไดท้ดสอบในช่วงการไหล

แบบป่ันป่วน  5,000 < Re 15,000 เพื่อสร้างระดบัความแตกต่างของการไหลหมุนควงภายในท่อ เพื่อทดสอบ

ตวัแปรคือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน เลขนสัเซลต ์และตวัประกอบความเสียดทาน ซ่ึงไดน้าํมา

พิจารณาเปรียบเทียบกบักรณีการไหลแบบท่อเปล่าท่ีเง่ือนไขเดียวกนั ผลการวิจยัพบว่า แผ่นบิดทาํให้

เกิดการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีบริเวณทางเขา้ท่อและค่อย ๆ ลดลงความยาวของท่อ และท่อท่ีใส่แผน่บิด

ท่ีทางเขา้ยงัใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่ท่อเปล่า  
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 2.7  (ก) ผงัการทดลองชุดแลกเปล่ียนความร้อน (ข) ท่อท่ีติดตั้งแผน่บิดท่ีทางเขา้และแผน่บิด

แบบเตม็ท่อ 

 

กิตติศกัด์ิ สุดดวง และคณะ ไดศึ้กษาอิทธิพลการติดตั้งแผน่สกรูร่วมกบัแผน่บิดท่ีมีผลต่อ

อตัราถ่ายโอนความร้อน  ความเสียดทาน  และสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อน ท่อมีขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 64 และ 67 mm สาํหรับสกรูทาํจากเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก ภายใน 37 และ 63 mm 



16 

 

หนา ½ mm โดยมีระยะบิดเท่ากบั  2  แผน่บิดทาํจากอลูมิเนียม  มีความยาวต่อความกวา้งเท่ากบั 36.5 mm 

ถูกนาํมาบิดในอตัราส่วนเท่ากบั 3, 4 และ 5 โดยมีทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา โดยใชอ้ากาศ

เป็นของไหลท่ีเลขเรยโ์นลดส์ 6,000-20,000 จากผลการวิจยัพบว่า สําหรับท่อแลกเปล่ียนความร้อน

เพิ่มข้ึน 125.7% เม่ือเปรียบเทียบกับท่อเปล่าในขณะท่ีทาํการติดตั้งแผ่นบิดสกรูร่วมกับแผ่นบิดท่อ

แลกเปล่ียนความร้อน พบวา่ ค่าการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึนจากท่อท่ีติดตั้งแผน่บิดสกรูเพียงอยา่งเดียว

ประมาณ 4.4% ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัค่าความเสียดทานเพิ่มข้ึน 94.8-288.4% อนัเน่ืองมาจากการใส่

แผน่บิดตรงกลางท่อ  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการติดตั้งแผน่สกรูเพียงอยา่งเดียว  มีการถ่ายโอนความร้อน 22.9-

46.3% โดยค่าสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนแบบติดตั้งแผน่สกรูมีค่าสูงสุด 1.48 ท่ีตวัเลขเรยโ์นลดส์ 

เท่ากบั 6,000  

 

 
 

ภาพท่ี  2.8  ท่อทดสอบท่ีติดตั้งแผน่สกรูร่วมกบัแผน่บิด   

 

ธีระศกัด์ิ  ธาดาสัตย ์ และคณะ (2554) ไดศึ้กษาผลกระทบแผน่บิดเดียวแบบตามและทวน

ท่อฝังร่องเกลียว  มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8.8 mm ท่อยาว 600 mm ใชน้ํ้ าเป็นของไหลในการแลกเปล่ียน

ความร้อนท่ีเลขเรยโ์นลดส์ 5,000-15,000 แผ่นบิดทาํจากอลูมิเนียม บิดแบบตามและบิดแบบทวน 

เกลียวท่อ ความกวา้ง 8 mm ความหนา 0.4 mm อตัราส่วนระยะบิดเท่ากบั 3, 4 และ 5 ผลการวิจยัพบว่า 

การติดตั้งแผ่นบิดเด่ียวแบบทวนเกลียวท่อท่ีติดตั้งในท่อผิวร่องเกลียวท่ีอตัราส่วนระยะบิด เท่ากบั 3 

ก่อให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วน ทาํให้ชั้นชิดผิวผนงัท่อบางลง และหน่วงการไหลแบบป่ันป่วนทาํให้

ยาวนาน  เป็นผลใหก้ารเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 49.5% อตัราส่วนการเพิ่มการถ่ายโอนความร้อน 

2.06 เท่าท่ีเลขเรยโ์นลดส์ 5,000 อตัราส่วนตวัประกอบความเสียดทาน 1.14 ท่ีเลขเรยโ์นลดส์ 5,000 

ผลการทดสอบทั้งหมดเปรียบเทียบกบัท่อเปล่าผวิเรียบ 
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ภาพท่ี  2.9  ลกัษณะของแผน่บิดตามเกลียวท่อ 

 

2. ทฤษฎทีีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวิจยัเร่ืองการเพิ่มสมรรถนะให้แก่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นรูปส่ีเหล่ียมซ่ึงใชร่้วมกบัหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว

มีทฤษฎีท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัดงัน้ี 

2.1   หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

 

 
ภาพท่ี 2.10 หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวชนิดท่อนํ้าตั้ง 

 

 สาํหรับระบบหมอ้นํ้าท่ีติดตั้งร่วมกบัอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่

บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมจะเป็นแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวแบบท่อนํ้าตั้งมีขนาดอตัราการผลิต

ไอนํ้า  500  kg/h โครงสร้างภายในจะมีส่วนท่ีสาํคญั  3  ส่วน ดงัน้ี 

 2.1.1 เตาหรือห้องเผาไหม ้(Furnace) เป็นส่วนท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีติดตั้งหัวพ่นไฟ 

(เช้ือเพลิง)  จะติดตั้งอยูต่ ั้งอยูต่รงกลางส่วนบนของส่วนเกบ็ไอนํ้ า เช้ือเพลิงท่ีใชเ้ป็นนํ้ ามนัดีเซล ในการฉีด

ของเช้ือเพลิงจะใช้หัวฉีดความดนัสูงจาํนวน 2 หัว เพื่อฉีดนํ้ ามนัให้เป็นฝอยละอองกระจายออกไป 
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ความดนันํ้ ามนัเกิดจากป๊ัม (Pump) นํ้ ามนัเช้ือเพลิงความดนัสูง 5-20 บาร์(70 - 300 lb/in2) ความหนืด

ของนํ้ ามนัมีค่าประมาณ 10 - 20 cSt หัวพ่นไฟแบบฉีดนํ้ ามนัความดนัสูงเหมาะกบัเช้ือเพลิงดีเซล 

(จรัล จิรวิบูลย,์ 2553 : 211) แต่ถา้เป็นนํ้ ามนัเตาจะตอ้งอุ่นนํ้ ามนัให้ร้อนข้ึนเพื่อลดความหนืดของ

นํ้ ามนัลงให้ถึงจุดท่ีจะฉีดออกไปเป็นฝอยละอองไดดี้ นํ้ ามนัท่ีมีความหนืดเหมาะสมจะถูกอดัดว้ย

ความดนัสูงผ่านช่องเล็ก ๆ ในหัวฉีด (Swirl Chamber) แลว้พ่นผ่านรูหัวฉีดเป็นฝอยนํ้ ามนัออกมา หัวฉีด

บางชนิดจะมีการหมุนรอบตวัของฝอยนํ้ามนัดว้ย 

 2.1.2 ส่วนเก็บนํ้ า (Water Space) หมอ้นํ้ าแบบไหลผ่านทางเดียวมีพื้นท่ีส่วนเก็บนํ้ า

อยูด่า้นล่าง ทาํหนา้ท่ีเกบ็นํ้าภายในหมอ้นํ้าสาํหรับใชร้ะเหยกลายเป็นไอนํ้า 

 

 
 

ภาพท่ี 2.11 หมอ้นํ้าแบบหลอดนํ้าชนิดท่อตั้งท่ีแสดงพื้นท่ีเกบ็นํ้าและไอนํ้า 

 

 2.1.3 ส่วนเกบ็ไอนํ้า (Steam Space) หมอ้นํ้ าแบบไหลผา่นทางเดียวมีพื้นท่ีการเก็บ

ไอนํ้ าอยูส่่วนบนปกติจะอยูเ่หนือส่วนเก็บนํ้ า ซ่ึงไอนํ้ าท่ีผลิตไดจ้ะถูกเก็บสะสมไวใ้นส่วนท่ีเก็บไอนํ้ า 

หมอ้นํ้าท่ีมีส่วนเกบ็ไอนํ้ามาก ๆ จะมีไอนํ้าสะสมเพือ่ใชง้านมากกวา่หมอ้นํ้าท่ีมีส่วนเกบ็ไอนํ้านอ้ย 

2.2 การประเมินคุณภาพพลงังานความร้อนทิง้จากปล่องไอเสียหม้อนํา้ 

 การสูญเสียพลงังานความร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสียเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได้

ในกระบวนการผลิตไอนํ้ า  แต่มีวิธีการใชป้ระสิทธิภาพของการใชพ้ลงังานในกระบวนการผลิตไอนํ้ า

เพิ่มข้ึนได ้ นัน่คือการนาํความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ ากลบัมาใชใ้หม่อีก  ปริมาณความร้อนท้ิง

จากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าจะอยูร่ะหว่าง 200 - 380 ๐C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการสนัดาป 

และการออกแบบหมอ้นํ้ า  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะขอกล่าวถึงหมอ้นํ้ าแบบหลอดนํ้ าขนาด อตัราการผลิตไอนํ้ า  

500  kg/h  ซ่ึงใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลว (Diesel) เม่ือทาํปฏิกิริยากบัอากาศ (Air) แลว้ไดพ้ลงังานความร้อน

ออกมาอยู่ในรูปของก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซคาร์บอนมอนน๊อกไซด ์
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(CO) และไอนํ้ า (H2O) นอกจากน้ียงัมีปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ท่ีเหลือจากการสนัดาปซ่ึงอยู่

ในรูปของก๊าซออกซิเจน (O2) ท่ีเหลือจากการสันดาปอีก กล่าวไดว้่าถา้ก๊าซต่าง ๆ ท่ีกล่าวมามีอุณหภูมิ

สูง ๆ ออกท้ิงท่ีปล่องไอเสียนั้นแสดงว่าพลงังานความร้อนจะสูญเสียไปท่ีปล่องไอเสียของหมอ้นํ้ า

เพิ่มข้ึน  ในทางตรงกนัขา้มถา้อุณหภูมิปริมาณความร้อนท่ีปล่องไอเสียตํ่า  ความร้อนสูญเสียออกทาง

ปล่องไอเสียอาจจะมากกไ็ด ้ ถา้มีปริมาณอากาศส่วนเกินมากเกินไป  ดงันั้นการตรวจสอบวา่การเผาไหม้

มีประสิทธิภาพสูงหรือไม่หรือมีปริมาณความร้อนออกไปทางปล่องไอเสียหมอ้นํ้ามากเพียงใด  จะตอ้งทราบ

ปริมาณอากาศส่วนเกินจากเปอร์เซ็นตก๊์าซออกซิเจน (% O2) หรือเปอร์เซ็นตก๊์าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(% CO2) ในปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า หมอ้นํ้ าท่ีดีอุณหภูมิปล่องไฟควรสูงกว่าอุณหภูมิไอนํ้ าไม่เกิน 35๐C  

(จรัล  จิรวิบูลย,์ 2553 : 220)   

 

ตารางท่ี  2.1  แสดงเปอร์เซ็นตค์วามร้อนท่ีสูญเสียออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้าท่ีใชน้ํ้ ามนัดีเซล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา : (จรัล  จิรวิบูลย ์, 2553 : 221) 

 

 จากตารางท่ี 2.1 แสดงให้ทราบถึงเปอร์เซ็นตค์วามร้อนท่ีสูญเสียออกจากปล่องไอเสีย

ท่ีอยู่ในสถานะก๊าซคาร์บอนไอออกไซด์กบัปริมาณอุณหภูมิในกรณีใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงเหลว (Diesel) 

โดยทัว่ไปปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียท่ีออกไปท่ีปล่องไอเสียจะสูงหรือตํ่าข้ึนอยูก่บัการปรับการเผาไหม้

เช้ือเพลิงของหมอ้นํ้ าต่อปริมาณอากาศ  ซ่ึงการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์จะเกิดข้ึนไดเ้ปลวไฟการเผาไหม้

จะตอ้งดีก่อน ถา้เปลวไฟการเผาไหมไ้ม่ดีแมจ้ะปรับส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศในอตัราส่วน

เท่าใดก็จะไดก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ และยงัเกิดมลภาวะทางอากาศสูงในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์สามารถ

ทาํไดด้งัน้ี 

 



20 

 

 

 2.2.1 การปรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของหมอ้นํ้า 

   (1) เปลวไฟการเผาไหมจ้ะดีอยูท่ี่ระบบการเผาไหมห้รือหวัพน่ไฟ คุณภาพของ

เช้ือเพลิง ขนาดของเมด็เช้ือเพลิง ค่าความหนืด หรืออุณหภูมิของนํ้ ามนั ความดนัของอากาศหรือเช้ือเพลิง  

ความเร็วของอากาศ ความสะอาดของหวัฉีดนํ้ามนั  ระยะต่าง ๆ ของหวัพน่ไฟ ฯลฯ 

   (2) เปลวไฟท่ีดีของเช้ือเพลิงของนํ้ ามนัจะตอ้งเป็นเปลวไฟท่ีมีรูปร่างกลม 

ไม่เป็นแฉกหรือแหว่ง มีการหมุนวนเลก็นอ้ย ไม่มีสะเก็ดเมด็ไฟ คลา้ยถ่านไมแ้ตกกระเด็นไม่กระพือ

วบูวาบ เวลาติดหรือดบันุ่มนวลไม่รุนแรงไม่มีควนัขาวหรือควนัดาํ สีไม่ขาวหรือแดงคลํ้า 

   (3) สีของเปลวไฟไม่สามารถบอกประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ด ้โดยเฉพาะ

สีของเปลวไฟการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง  ประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ะดีหรือไม่ดีสามารถวดัไดจ้าก

เขม่าควนัและวดั % O2 หรือ % CO2 ในไอเสียเพื่อหาอากาศส่วนเกิน (ดงักราฟท่ี 2.1) และนาํไปหา%

ความร้อนท่ีสูญเสียออกไปท่ีปล่องไอเสีย ไม่สามารถดูไดจ้ากสีของเปลวไฟได ้

 
กราฟท่ี 2.1 แสดงความสมัพนัธ์ %CO2, %O2 และ Excess Air สาํหรับหมอ้นํ้าใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซล 

ท่ีมา :  (จรัล  จิรวิบูลย,์ 2553 : 223) 

 

   (4 ) พยายามปรับส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศในอตัราส่วนท่ีมีอากาศส่วนเกิน

มากกว่าทางทฤษฎีให้น้อยท่ีสุด  การเผาไหมต้อ้งไม่มีควนั  ถา้การเผาไหมมี้อากาศส่วนเกินน้อยจนมี

เขม่าควนัแสดงว่าการเผาไหมไ้ม่หมด แต่ถา้การเผาไหมมี้อากาศส่วนเกินมากเกินไป ก็จะพาความร้อน

ท้ิงออกไปทางปล่องไอเสียมากเกินความจาํเป็น  จากกราฟท่ี 2.1  แสดงจุดท่ีทาํงานการเผาไหมท่ี้ดีท่ีสุด

คือ จุดท่ีมีความร้อนสูญเสียรวมนอ้ยท่ีสุด 

   (5) การปรับส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศในอัตราส่วนท่ีมีอากาศ

ส่วนเกินน้อยท่ีสุดเท่านั้ นจะต้องเกิดเขม่าควนั และมลพิษออกจากปล่องไฟไม่เกินกว่ากฎหมาย

ส่ิงแวดลอ้มกาํหนด 
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 2.2.2 เคร่ืองมือวดัประสิทธิภาพการเผาไหม ้

     การวดัประสิทธิภาพการเผาไหมว้า่สมบูรณ์เพียงใดเป็นการวดัว่าสามารถวดั

เผาไหมเ้ช้ือเพลิงไดห้มดโดยไม่มีเช้ือเพลิงเหลือ  และปริมาณอากาศเกินไม่มากเกินไป โดยทางทฤษฎี

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในควรใชอ้อกซิเจนหรืออากาศพอดีกนัตามปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในความเป็นจริง

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแต่ละชนิดใหห้มดจะตอ้งใชอ้ากาศเกินจาํนวนหน่ึง ถา้อากาศเกินมีนอ้ยกวา่จุด

ท่ีเหมาะสมการเผาไหมจ้ะไม่สมบูรณ์ ทาํใหเ้ช้ือเพลิงเหลืออยู ่และมีเขม่าควนัจากคาร์บอนในเช้ือเพลิง

ท่ีไม่สามารถสันดาปกบัอากาศกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ไดห้มดแต่ถา้มีการเผาไหมใ้หอ้ากาศ

เกินมากการเผาไหมจึ้งตอ้งใชอุ้ปกรณ์อยา่งนอ้ย  2  ชนิด คือ 

    (1) อุปกรณ์การวดัเขม่าควนัไฟเพื ่อตรวจสอบว่าเช้ือเพลิงเผาไหมห้มด

หรือไม่ ในกรณีเช้ือเพลิงเป็นก๊าซจะใชว้ธีิการวดัหาเช้ือเพลิงก๊าซท่ียงัไม่ทาํปฏิกิริยา เน่ืองจากการใช้

วิธีวดัเขม่าควนัในกรณีของเช้ือเพลิงก๊าซจะหยาบเกินไปสาํหรับเช้ือเพลิงก๊าซท่ีเกิดเขม่าควนัไฟไดย้าก 

    (2) อุปกรณ์การวดัปริมาณอากาศส่วนเกินจะวดัปริมาณก๊าซออกซิเจนท่ีเหลือ

จากการสันดาป แต่ถา้เป็นเคร่ืองมือแบบพกพา (Portable) ชนิดนํ้ ายาเคมี (O2 Absorber Liquid) ท่ีเป็น

การเก็บก๊าซไอเสียมาวดัออกซิเจน จะมีความคลาดเคล่ือนในการวดัมาก  โดยทัว่ไปปริมาณออกซิเจน

ท่ีเหลือจากการสันดาปจะประมาณ 1-6% เท่านั้น เม่ือเทียบกบัปริมาณออกซิเจนภายนอกมีประมาณ 

20.95% (Yoshihiko Takamura, 2543 : 167) ดงันั้นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลท่ีสนบัสนุนการวิจยั

ในคร้ังน้ีจะเป็นแบบพกพา เพื่อวดัค่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซออกซิเจน และปริมาณอากาศ

ส่วนเกินท่ีให้ค่าแน่นอนกว่าแบบใชน้ํ้ ายาทางเคมี ดงัแสดงในกราฟท่ี 2.1 ความสัมพนัธ์ของก๊าซ CO2 , 

O2 และปริมาณอากาศส่วนเกินของเช้ือเพลิง 

 2.2.3 อตัราการไหลของความร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสีย  การตรวจวดัอตัราการไหล

ของความสามารถวดัในเชิงปริมาณได ้ โดยการวดัแรงดนัท่ีลดลงผ่านพื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ (Pipe) 

หรือช่องอากาศ (Ductwork) โดยการใช้วิธีการอย่างใดอย่างหน่ึง เช่น ท่อพิทอท (Pitot Tube) ออริฟิต

มิเตอร์ (Orifice Meter) และเวนจูรีมิเตอร์ (Venturi Meter) สองแบบสุดทา้ยจะเป็นการวดัแรงดนัท่ีสูญเสีย

ขณะท่ีไหลผา่นอุปกรณ์การวดั ส่วนแบบแรกจะเป็นการวดัแรงดนัสถิต และแรงดนัพลวตัร 

 2.2.4 การวดัอุณหภูมิของความร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสีย โดยทัว่ไปจะใชเ้คร่ืองมือวดั

อุณหภูมิหรือเทอร์โมคบัเป้ิล โดยใชห้ลกัการแรงเคล่ือนไฟฟ้าเชิงความร้อน หรือเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ

แบบไพโรมิเตอร์  ซ่ึงใชห้ลกัการแผรั่งสีความร้อนของวตัถุ  เคร่ืองมือวดัประเภทน้ีจะใหค่้าแม่นยาํ และ

นิยมใชใ้นปัจจุบนั  
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 2.2.5 การวดัการผสมกนัของความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสีย  ความจุความร้อนของ

ความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ  อตัราการไหล  ความหนาแน่น  และความร้อนจาํเพาะ

ของก๊าซร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสีย จะมีก๊าซหลายชนิดผสมกนัอยู่ดังนั้ นตอ้งหาความหนาแน่น และ

ความร้อนจาํเพาะของก๊าซโดยตอ้งหาองคป์ระกอบของก๊าซดว้ยการเก็บตวัอย่างมาวดัอย่างต่อเน่ือง

สาํหรับก๊าซบางตวั  เช่น  O2, CO2  และ CO  เป็นตน้ 

2.3 การถ่ายโอนความร้อน 

 ในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมสําหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวนั้นจะตอ้งเขา้ใจถึงกลไกของการถ่ายโอน

ความร้อนแต่ละแบบ และตอ้งทราบถึงความสัมพนัธ์ของการถ่ายโอนความร้อนแต่ละแบบนั้น ๆ ซ่ึงมี

ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  

  การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force Convection) การพาความร้อนชนิดน้ีจะเกิดข้ึน

เม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัให้ของไหลเคล่ือนท่ีผ่านผิววตัถุท่ีร้อนกว่าหรือเยน็กว่า เน่ืองจากการพา

ความร้อนแบบบงัคบัมีความเร็วสูงกว่าแบบอิสระ ดงันั้นถา้หากความแตกต่างของอุณหภูมิมีขนาด

เท่ากนัแลว้ การพาความร้อนแบบบงัคบัจะมีอตัราการพาความร้อนท่ีสูงกว่า ไม่วา่จะเป็นการพาความร้อน

แบบใดต่างมีสมการสาํหรับการหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนท่ีอยูใ่นรูปของกฎการเยน็ตวัของนิวตนั 

(Newton’s Law of Cooling) ดงัน้ี 

     qc = hcA(Ts – Tf ) (2.1) 

 เม่ือ   hc = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2K) 

    A = พื้นท่ีของวตัถุท่ีสมัผสักบัของไหล (m2) 

    Ts = อุณหภูมิผวิของวตัถุ (K) 

    Tf = อุณหภูมิของไหลอิสระท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุ (K) 

 

ตารางท่ี  2.2  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 

ชนิดของการพาความร้อน h(W/m2 ๐C) 

การพาความร้อนแบบอิสระของก๊าซ 2 - 25 

การพาความร้อนแบบอิสระของของเหลว 10 - 1,000 

การพาความร้อนแบบบงัคบัของก๊าซ 25 - 250 

การพาความร้อนแบบบงัคบัของของเหลว 50 - 20,000 

การเดือด และการควบแน่น 2,500 - 100,000 
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การถ่ายโอนความร้อนโดยการแผ่รังสี (Heat Radiation) การนาํความร้อน และการพา

ความร้อนท่ีกล่าวมาจะเป็นการถ่ายโอนความร้อนได้เฉพาะในกรณีมีวตัถุมาเป็นตัวกลางเท่านั้ น  

สาํหรับการถ่ายโอนความร้อนแบบแผ่รังสีนั้น จะสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งมีตวักลางเลย  

เช่น ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เป็นตน้ พลงังานความร้อนจากการแผรั่งสีนั้นจะเคล่ือนท่ีไปในรูปของ

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความเร็วเท่ากบัความเร็วของแสง พลงังานท่ีเคล่ือนท่ีในรูปของแม่เหล็กไฟฟ้านั้น  

มีอยูม่ากมาย เช่น รังสีเอก็ซ์ สงัสีอินฟราเรด สรุปหลกัการถ่ายโอนความร้อนในงานจริงจะเป็นการถ่ายโอน

ความร้อนแบบรวม (การแผ่รังสีและการพาความร้อนแบบบงัคบั) ซ่ึงมีปัจจยัท่ีสําคญัคือค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายโอนความร้อน พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากการสันดาประหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศของหมอ้นํ้ า

แบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวจะถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่นํ้าเพื่อใหน้ํ้ าเดือดกลายเป็นไอนํ้ า  พลงังาน

ท่ีเหลือจากการถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํ้ าจะเป็นพลงังานความร้อนท่ีสูญเสีย  เช่น  พลงังานความร้อน

จากความร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสียจะมีอุณหภูมิประมาณ 200-300 ๐C คิดเป็นปริมาณความร้อนประมาณ  

15 -20% จากปริมาณความร้อนทั้งหมด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีมีเป้าหมายพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม โดยใหค้วามร้อนท้ิงไหลอยูใ่นเปลือก 1 เท่ียว  

และนํ้ าไหลอยูใ่นท่อ ความร้อนจะไหลในลกัษณะตั้งฉากกบักลุ่มท่อแถวเรียง (นํ้ า) จากหลกัการถ่ายโอน 

ความร้อนท่ีศึกษาจะหาอัตราการถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อได้

สอดคลอ้งกบั (สุมิตร แสงบุริมทศั, 2544 : 3) การวิจยัการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิด

เปลือก และท่อโดยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล พบว่า ตวัแปรต่าง ๆ  กบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีอยู ่

เช่น อุณหภูมิจุดทางออก  ความดนัในเปลือก  ค่าสมัประสิทธ์ิการแลกเปล่ียนความร้อน  มีความสมัพนัธ์

กบัอตัราการไหลในเปลือก (Shell) ณ จุดต่าง ๆ ตลอดจนความสัมพนัธ์อตัราการถ่ายโอนความร้อนกบั

พื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อนของท่อ 

2.4 การถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 

   เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบ่งการถ่ายโอนความร้อนได ้2 แบบ ไดแ้ก่ แบบการไหลผา่น 

(Flow Through) และแบบสะสมความร้อน (Heat Accumulation) ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ

ไหลผา่นจะมีการถ่ายโอนความร้อนจากของไหลชนิดหน่ึงไปยงัของไหลอีกชนิดหน่ึง โดยผา่นผนงักั้น

โดยตรง ทั้งน้ีของไหลทั้งสองชนิดจะตอ้งไหลผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในเวลาเดียวกัน  

ส่วนเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสะสมของไหลจะมีหนา้ที่ให ้และรับความร้อนจะผลดักนั

ไหลผ่านเคร่ือง ในการไหลสลบักนัน้ีของไหลท่ีรับความร้อนจะรับความร้อนท่ีไดเ้ก็บสะสมไวใ้นเคร่ือง

หลงัจากของไหลท่ีให้ความร้อนไดไ้หลผ่านเคร่ือง ดงันั้นตอ้งสับเปล่ียนการไหลของของไหลทั้งสอง

ชนิดผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ส่วนงานวิจยัการพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขด การถ่ายโอน
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ความร้อนจะเป็นแบบไหลผ่านในแนวตั้ งฉาก ซ่ึงสอดคล้องกับงานในภาคอุตสาหกรรม อุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนจะเป็นแบบไหลผา่น (วิวฒัน์  ตณัฑะพานิชกุล, 2536 : 30)  ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ี

จะกล่าวถึงเฉพาะการถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขด แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

ซ่ึงลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบไหลผา่นคร้ังเดียวอาจแบ่งไดต้ามทิศทาง 

การไหลของของไหลเป็น 3 ประเภท คือ แบบไหลขนาน (Parallel Flow) แบบไหลสวนทาง (Counter Flow)  

และแบบไหลตั้งฉาก (Cross Flow) ในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบไหลขนานกนัของไหลร้อนกบัของไหลเยน็

จะไหลในทิศทางเดียวกนั  ในขณะท่ีเกิดการถ่ายโอนความร้อนผา่นผนงักั้นอุณหภูมิของของไหลร้อน

จะค่อย ๆ  ลดลง ในขณะเดียวกนัของไหลเยน็จะค่อย ๆ  มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ  ส่วนอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบไหลสวนทางของไหลร้อน และของไหลเยน็จะมีทิศทางการไหลตรงขา้มกนัอุณหภูมิของไหลร้อน

จะค่อย ๆ ลดลงส่วนอุณหภูมิของไหลเยน็จะสูงข้ึนในทิศทางตรงกนัขา้ม 

                                 

 (ก)  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ในอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบไหลขนาน 

(ข)  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ในอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบไหลสวนทาง 

 

 
 (ค)  อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบไหลตั้งฉาก 

 

ภาพท่ี 2.12  แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบต่าง ๆ 
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 จากภาพที่ 2.12 (ก) แสดงผลต่างระห่างอุณหภูมิของของไหล (T1 - t1) ที่ทางเขา้ 

ซ่ึงจะใหญ่กวา่ผลต่าง (T2 - t2) ท่ีทางออก 

ภาพท่ี 2.12 (ข) แสดงผลต่างระหว่างอุณหภูมิของของไหลท่ีปลายดา้นอุณหภูมิสูง 

คือ (T1 - T2) และผลต่างท่ีปลายดา้นอุณหภูมิ คือ (T2 - T1)   

ภาพท่ี 2.12 (ค) อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบไหลตั้งฉากในกรณีจะมีการถ่ายโอนความร้อน

ท่ีจุด A จะเกิดข้ึนระหว่างของไหลร้อนท่ีอุณหภูมิทางเขา้ T1 และของไหลเป็นท่ีอุณหภูมิทางเขา้ t1 

เน่ืองจากการถ่ายโอนความร้อนท่ีจุด A  อุณหภูมิของของไหลเยน็ท่ีจุด A′  จะสูงกว่าอุณหภูมิจุด A ดว้ย

ปริมาณ dt แมว้่าอุณหภูมิของไหลเยน็ท่ีจุด B  จะเป็น t1 เท่ากบัท่ีจุด A แต่อุณหภูมิของไหลร้อนท่ีจุด  B  

จะตํ่ากวา่ท่ีจุด A ดว้ยปริมาณ  dT  ดงันั้น อตัราการไหลเยน็ท่ีจุด A กบัจุดท่ี B ยอ่มไม่เท่ากนั ดว้ยเหตุน้ีเอง

เวลาคาํนวณการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบไหลตั้งฉากจึงสลบัซบัซอ้นกวา่

ทั้งสองแบบท่ีไดก้ล่าวมา 

2.5 การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลาง

เป็นรูปส่ีเหลีย่ม 

  2.5.1 การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ 

     การออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมควรจะศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการเลือกประเภทการเลือกเส้นทางการไหล  

การเลือกเง่ือนไขการออกแบบ โดยปกติแลว้ขอ้มูลท่ีจาํเป็นสาํหรับการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนจะไดม้าจากการเก็บขอ้มูลในโรงงาน  ซ่ึงประกอบดว้ยอตัราการไหล  อุณหภูมิท่ีทางเขา้ออก 

และความดนัท่ีใชข้องของไหลในเปลือก แต่กรณีท่ีใชน้ํ้ าเป็นตวัระบายความร้อนหรือในบางกรณี อาจมี

ความจาํเป็นตอ้งคาํนวณอุณหภูมิทางเขา้ออกท่ีเหมาะสมหรือกาํหนดค่าเหล่าน้ีข้ึนนอกจากนั้นจะตอ้ง

คาํนึงถึงลกัษณะทางกายภาพของของไหล ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความจุความร้อนจาํเพาะ ความนาํ

ความร้อน และความหนืด ซ่ึงจะมีค่าข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีใช้การเลือกเส้นทางการไหลในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อการเลือกเส้นทางการไหลของไหล โดยกาํหนดให้ของไหล

ประเภทไหนควรไหลในเปลือก และของไหลประเภทใดควรไหลในท่อ ยงัไม่มีกฎเกณฑ์ท่ีแน่นอน 

ดงันั้นการตดัสินใจเลือกเส้นทางการไหลจาํเป็นตอ้งพิจารณาจากประสบการณ์ และหลกัเกณฑป์ระกอบ

ดงัต่อไปน้ี (วิวฒัน ์ตณัฑะพานิชกลุ, 2536 : 93 - 94) 

   (1) การไหลท่ีตอ้งการให้มีค่าความดนัลดนอ้ยเหมาะท่ีจะให้ไหลภายในเปลือก 

โดยปกติการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจะกาํหนดให้ของไหลในท่อถ่ายโอนความร้อนไหล

ดว้ยความเร็วสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน ส่งผลให้ค่าความดนัลดภายในท่อมีค่า
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มากกว่าภายในเปลือก ดงันั้นหากตอ้งการใหค้วามดนัลดของของไหลนอ้ยจึงควรใหข้องไหลนั้นไหล

ในเปลือก 

   (2) ของไหลท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนสูงควรใหไ้หลในท่อ หากกาํหนดใหข้องไหล

มีฤทธ์ิกดักร่อนสูงไหลในเปลือก จะตอ้งใชว้สัดุทนการกดักร่อนมากทาํตวัเปลือกมดัท่อ และแผ่นกั้น 

แต่ถา้ใหข้องไหลมีฤทธ์ิกดักร่อนสูงไหลในท่อ เพียงแต่ใชว้สัดุทนการกดักร่อนทาํมดัท่อเท่านั้น ดงันั้น

จึงสามารถประหยดัค่าวสัดุทนการกดักร่อนไดม้ากกว่า  นอกจากนั้นการบาํรุงรักษาก็ทาํไดง่้ายกวา่ 

   (3) ของไหลท่ีมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนสูง  ควรให้ไหลในท่อ

โดยปกติแลว้การเลือกใหข้องไหลท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนผา่นฟิลม์สูงกวา่ไหลในท่อ

จะเพิ่มสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของอุปกรณ์ ทาํใหส้ามารถลดพื้นท่ีถ่ายโอนความร้อน เช่น  

ในกรณีท่ีท่อถ่ายโอนความร้อนมีครีบติดผิวนอก  พื้นท่ีสาํหรับการถ่ายโอนความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วย

ชดเชยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนผา่นฟิลม์นอกท่อท่ีตํ่ากว่า ผลก็คือ สามารถออกแบบขนาด

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใหเ้ลก็ลงได ้

   (4) ของไหลท่ีมีความหนืดสูงควรให้ไหลในเปลือกการไหลของของไหล

ความหนืดสูงท่ีความเร็วสูงตอ้งใชค่้าความดนัสูญเสียสูง นอกจากน้ีของไหลท่ีมีความหนืดสูงมกัมีค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนผา่นฟิลม์ตํ่าดว้ย ดงันั้นการกาํหนดใหข้องไหลความหนืดสูงไหล

ในเปลือกจึงเหมาะสม 

   (5) ของเหลวท่ีมีก๊าซปนอยูห่รือก๊าซควบแน่นไดท่ี้มีก๊าซอ่ืนปนอยูค่วรใหไ้หล

ในท่อถ้าปล่อยให้ของไหลท่ีมีก๊าซท่ีไม่ควบแน่นไหลในเปลือก ในระหว่างท่ีไหนอยู่ในอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน ก๊าซท่ีไม่ควบแน่นอาจแยกตวัออกมาสะสมอยูใ่นเปลือก ทาํใหป้ระสิทธิภาพ

การถ่ายโอนความร้อนลดลง 

   (6) ของไหลท่ีไหลเป็นห้วง ๆ (Pulsating) ควรเลือกให้ไหลในเปลือก การไหล

แบบหว้ง ๆ ในท่ออาจก่อใหเ้กิดกาสัน่สะเทือนของท่อถ่ายโอนความร้อน ทาํใหเ้กิดปัญหาการร่ัวไหล

ท่ีบริเวณยดึติดกบัแผน่ยดึท่อ ในกรณีเช่นน้ีควรเลือกใหไ้หลในเปลือกซ่ึงมีปริมาตรมากกว่า อยา่งไรก็ดี

อาจจาํเป็นตอ้งใช้วิธีการอ่ืนแกไ้ขด้วย เช่น ติดแผ่นกั้นการปะทะของของไหลท่ีบริเวณทางเขา้ของ

เปลือกเป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการไหลแบบหว้ง ๆ เป็นลกัษณะท่ีควรหลีกเล่ียง ดงันั้นจึงควรติดตั้งถงัพกั

ก่อนถึงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเพือ่ป้องกนัการไหลแบบเป็นหว้ง ๆ  

   (7) การเลือกความเร็วของการไหล และค่าความดนัลด ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้

ขา้งตน้ ความเร็วของการไหลมีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนผ่านฟิล์ม 

และค่าความดนัลดเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึน ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนผ่านฟิลม์ และ

ค่าความดนัลดต่างก็เพิ่มข้ึนดว้ย นอกเหนือจากน้ีความเร็วของของไหลยงัมีผลต่อการเกิดสนิม การกดัเซาะ 



27 

 

ตลอดจนความสกปรกของพื้นผิวถ่ายโอนความร้อนดว้ย  ดงันั้นจึงควรพิจารณาค่าความเร็วสูงสุด

ที่สามารถใช้ได้กับวสัดุท่ีใช้สร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ลกัษณะทางเคมี และลกัษณะทาง

กายภาพของของไหลท่ีใช้ จากนั้ นออกแบบให้ความเร็วของการไหลอยู่ในช่วงท่ีไม่เกินขีดจาํกัดของ

ความเร็วน้ี  ดงัตารางท่ี 2.3 แสดงค่าความเร็วของการไหลท่ีเหมาะสมแต่ในกรณีท่ีมีของแขง็หรือส่ิงอ่ืน ๆ 

เจือปนอยูใ่นของไหล  ควรเลือกใชค้วามเร็วท่ีนอ้ยกว่าท่ีระบุไวส้าํหรับอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อนั้นจะมีสมรรถนะสูงเพียงใด ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการจดัเรียงท่อ (แถวเรียง) ทิศทางการไหล

ของความร้อนท้ิง ควรอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัส่วนท่อ สาํหรับความร้อนท้ิงท่ีออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า

จะอยูใ่นรูปของก๊าซผสม มีก๊าซ CO2, O2, CO เป็นตน้ เม่ือตรวจสอบความเร็วการไหลเบ้ืองตน้ จะมีค่าอยู่

ประมาณ 3 - 7.5 m/s ดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี  2.3 ความเร็วการไหลมาตรฐานของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

 

เส้นทาง

การไหล 
ของไหลทีใ่ช้  

ความเร็วการไหล 

มาตรฐาน (m/s) 

 นํ้ าระบายความร้อน (นํ้าจืด) BsTF 1 0.7 - 2.5 

  BsTF 2-4 0.7 - 3.5 

 นํ้ าระบายความร้อน (นํ้าทะเล) * ทองเหลืองแอดมิรัล  

  (Admiral Brass) ท่ีมีธาตุ  

ในท่อ  สารหนู (Arsenic) 0.7 - 1.5 

  BsTF 2-4  0.7 - 2.5 

 นํ้ ามนัความหนืดตํ่า (ของเหลว)  0.8 - 1.8 

 นํ้ ามนัความหนืดสูง (ของเหลว)  0.5 - 1.5 

 ไอของนํ้ามนั  5.0 - 15.0 

 ของไหลผสมของก๊าซ และของเหลว  2.0 - 6.0 

 นํ้ า และสารละลายนํ้า  0.5 - 1.5 

 นํ้ ามนัความหนืดตํ่า (ของเหลว)  0.4 - 1.0 

ในเปลือก นํ้ามนัความหนืดสูง (ของเหลว)  0.3 – 0.8 

 ไอของนํ้ามนั  3.0 – 6.0 

 ของไหลผสมของก๊าซ และของเหลว  3.0 – 7.5 

*  เทียบกบั BsTF1  
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ท่ีมา :  (วิวฒัน์  ตณัฑะพานิชกลุ,  2536 : 57) 

 

   (8) จาํนวนเที่ยวการไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือก 

และท่อการเลือกจาํนวนเท่ียวการไหลท่ีถูกตอ้งในดา้นเปลือก และท่อ  และการกาํหนดความเร็วของ

ของไหลท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงสําคญั  สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือก และท่อ โดยจํานวนการไหล 1 เท่ียว (One Pass or Single Pass) 

หมายถึง การไหลจากทางเขา้ท่ีปลายขา้งหน่ึงตรงไปยงัทางออกท่ีปลายอีกขา้งหน่ึงของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อน  ถา้มีการกลบัทิศทางการไหลภายในอุปกรณ์ 1 คร้ัง ก็เรียกว่า การไหล 2 เท่ียว (Two 

Pass) ในกรณีท่ีจาํเป็นตวัใชจ้าํนวนเท่ียวการไหลมากกวา่น้ีมกัใชก้ารไหล  4, 6 และ 8  เท่ียว  ซ่ึงเป็นเลขคู่ 

   จาํนวนเท่ียวการไหลของของไหลในเปลือกควบคุมไดโ้ดยการติดตั้งแผน่แบ่ง

เท่ียวการไหล (Pass Partition)  ภายในช่อง (Channel) ในกรณีท่ีการไหลในท่อ และเปลือกต่างเป็นแบบ

ทางเดียว (Single Pass) การไหลของของเหลวทั้งสองชนิดควรจะเป็นแบบสวนทางกนั (Counter Flow)  

เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนสูงกวา่แบบไหลตามกนั  สาํหรับในกรณีท่ีความแตกต่าง

ระหวา่งอุณหภูมิท่ีทางเขา้กบัอุณหภูมิท่ีทางออกของของไหลแต่ละชนิดมีมาก แต่ความแตกต่างระหวา่ง

อุณหภูมิของของไหลทั้งสองท่ีทางเขา้ และท่ีทางออกมีนอ้ย (ยกตวัอยา่งกรณีท่ีตอ้งการลดอุณหภูมิของ

ของไหลทั้งสองในท่อจาก 170 ๐C เหลือ 40 ๐C เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของของไหลในเปลือกจาก 20 ๐C 

เป็น  40 ๐C) ในกรณีเช่นน้ีจะตอ้งใชก้ารไหลแบบสวนทางกนัเท่านั้น  โดยทัว่ไปแลว้ความเร็วของการไหล

ของของไหลในท่อแบบสวนทางกนัจะมีค่าค่อนขา้งตํ่า  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาหาวิธีการแกไ้ข

แบบต่าง ๆ เช่น  ลดจาํนวนท่อถ่ายโอนความร้อนใหน้อ้ยลงโดยเพิ่มความยาวของท่อแต่ละอนัใหย้าวข้ึน  

เป็นตน้  

   ในกรณีของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนขนาดเล็กหรือในกรณีของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนท่ีไม่จาํเป็นตอ้งใชค้วามเร็วของของไหลภายในเปลือกสูงมากกว่าปกติ ส่วนใหญ่

จะเลือกการไหลของของไหลภายในเปลือกแบบทางเดียว (Single Pass) เพื่อให้โครงสร้างของ

อุปกรณ์เป็นแบบง่าย ๆ ในกรณีท่ีการไหลของของไหลในเปลือกเป็นแบบทางเดียว พวย (Nozzle) 

ท่ีทางเขา้ และท่ีทางออกสาํหรับการไหลในเปลือกจะถูกติดตั้งให้ห่างกนั เช่น อนัหน่ึงท่ีบริเวณฝาปิด

ตวัเปลือก (Shell Cover) ส่วนอีกอนัท่ีบริเวณช่อง (Channel)  จาํนวนเท่ียวการไหลของของไหล

ภายในเปลือกถูกจาํกดัไม่ใหเ้กินกว่า 2 เท่ียว สาํหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแต่ละอุปกรณ์ 

ในกรณีท่ีจาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนเท่ียวการไหลในเปลือกมากกว่าน้ี  ควรใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน

มาต่อกนัแบบอนุกรม  ในกรณีของจาํนวนเท่ียวการไหลในเปลือก 2 เท่ียว อาจใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนเพียงอุปกรณ์ตวัเดียว หรืออาจใชอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดการไหลในเปลือกเท่ียว
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เดียวมาต่อกนัแบบอนุกรม 2 อุปกรณ์ก็ได ้ในกรณีของจาํนวนเท่ียวการไหลในเปลือกตั้งแต่ 3 เท่ียวข้ึนไป 

ส่วนใหญ่จะไดอุ้ปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนชนิดการไหลในเปลือกเท่ียวเดียวท่ีมีขนาดเท่า ๆ กนัมาต่อ

กนัแบบอนุกรมตามจาํนวนท่ีตอ้งการ 

การเลือกเงื่อนไขของการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน จะตอ้งคาํนึงถึง

การเปล่ียนแปลงสภาพของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน ความปลอดภยั และการบาํรุงรักษา เป็นตน้ ส่วนใหญ่

จะไม่มีเกณฑ์ท่ีแน่นอนสําหรับการเลือกเง่ือนไขแต่จะข้ึนอยู่กบัการปรึกษาระหว่างผูอ้อกแบบ และ

ผูใ้ชง้าน โดยปกติความดนั และอุณหภูมิท่ีใชอ้อกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทางดา้นท่อถ่ายโอน

ความร้อน และทางดา้นเปลือก จะใชส้ภาวะการทาํงานเป็นขอ้มูลสาํหรับการออกแบบ  

โดยปกติแลว้ความดนัท่ีใชอ้อกแบบจะเป็น 1.1  เท่า ของความดนัท่ีไดเ้ดินเคร่ืองหรือ 

1.8 bar บวกกบัความดนัความดนัท่ีใชเ้ดินเคร่ือง โดยเลือกค่าใดค่าหน่ึงท่ีมากกว่าแต่ในกรณีท่ีมีวาลว์

เปิดท่ีทางเขา้ออกของอุปกรณ์ให้ใชค้วามดนัอุปกรณ์สูงสุดท่ีจะเกิดจากการปิดวาลว์จนสุด ในกรณีท่ีมี

วาล์วนิรภยั (Safety Valve) หรือเอสเคบวาล์ว (Escape Valve) อาจใช้ความดนัสูงสุดของวาล์วเป็นความดนั

ของการออกแบบได ้ส่วนใหญ่อุณหภูมิท่ีใชอ้อกแบบจะเท่ากบั 10 - 20 ๐C บวกกบัอุณหภูมิของการเดิน

ของอุปกณ์ในเวลาปกติแต่ในกรณีท่ีอุณหภูมิตํ่ามากให้ใชอุ้ณหภูมิของการเดินของอุปกรณ์ลบดว้ย 

0 - 10 ๐C เป็นอุณหภูมิท่ีใชอ้อกแบบในกรณีท่ีตอ้งใชไ้อนํ้ าไล่ความร้อนออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนหรือในกรณีท่ีใชว้สัดุทนไฟหุม้ (Lining) เพื่อเดินเคร่ืองท่ีอุณหภูมิสูงจะตอ้งคาํนวณอุณหภูมิ

ของวสัดุโลหะเพื่อพิจารณาความแขง็แกร่งของวสัดุดว้ย 

ขอ้จาํกดัในการออกแบบ และใชอุ้ปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อ การนาํความไอเสีย

กลบัมาใชป้ระโยชน์ส่วนมากจะนาํมาใชโ้ดยผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Economizers) 

ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเป็นโลหะท่ีสามารถทนต่ออุณหภูมิไอเสียได ้ นอกจากน้ีการนาํความร้อนจากความร้อน

ไอเสียกลบัมาใชโ้ดยอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนควรคาํนึงถึงอุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง (Dew Point) ของกรดกาํมะถนั 

(H2SO4) ซ่ึงเกิดจากเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบของกาํมะถนั ส่วนเช้ือเพลิงท่ีไม่มีองค์ประกอบของ

กาํมะถนัจะใชอุ้ณหภูมิตํ่าสุดของความร้อนท้ิงของไอเสีย หลงัจากนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์แลว้ไม่ตํ่ากวา่ 

180 ๐C ส่วนเช้ือเพลิงท่ีไม่มีองคป์ระกอบของกาํมะถนัจะใชอุ้ณหภูมิตํ่าสุดของความร้อนท้ิงของไอเสีย

หลงัจากนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์แลว้ไม่ตํ่ากว่า 180 ๐C และประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนของ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเท่ากบั 70% (ธนากร ณ พทัลุงและคณะ, 2550 : 36) การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

จะคุม้ค่าก็ต่อเม่ือหมอ้นํ้ ามีขนาดการผลิตไอนํ้ าประมาณ 3.6 t/h หรือมากกว่า ในกรณีท่ีหมอ้นํ้ าตอ้งเดิน

ท่ีภาระโหลดตํ่า ๆ เป็นเวลานานกจ็าํเป็นตอ้งติดตั้งทางผา่น (Bypass) เพื่อบงัคบัใหค้วามร้อนท้ิงออกทาง

ปล่องไฟโดยตรง โดยไม่ผ่านอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเพื่อหลีกเล่ียงการกลัน่ตวัของกรดท่ีจะทาํให้เคร่ือง

ประหยดัพลงังานผุกร่อนอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิความร้อนท้ิงตํ่าเพื่อตา้นทานการกดักร่อนจะผลิต
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อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนจากวสัดุท่ีทนทาน การกดักร่อนคือใชว้สัดุเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel : 

SUS304) หรือลดอุณหภูมิจุดนํ้ าค้างกรดของความร้อนไอเสียโดยการเติมสารเคมีเข้าไปในนํ้ ามัน

เช้ือเพลิงชนิดนํ้ ามนัเตา  อยา่งไรก็ตามการใชป้ระโยชน์จากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนจะไม่สามารถทาํได้

หากอุณหภูมิของความร้อนภายหลงัผ่านอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนตํ่าเกินไป  ทั้งน้ีเน่ืองจากมีผลต่อแรงลม

ไหลผ่าน (Draft Force) และอาจก่อให้เกิดการกลัน่ตวัของกรดกาํมะถนั ในกรณีท่ีเช้ือเพลิงมีปริมาณ

กาํมะถนัปนอยูซ่ึ่งอาจจะก่อให้เกิดการกดักร่อนอุปกรณ์โลหะได ้อุณหภูมิท่ีก่อให้เกิดการกลัน่ตวันั้น

ข้ึนอยูก่บัปริมาณของกาํมะถนัท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิง รวมทั้งยงัตอ้งประเมินค่าแรงดนัลด (Pressure Drop)  

ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนส่งผลต่อแรงลมไม่ผา่นดว้ยหรือไม่เช่นนั้น  ขีดจาํกดัของอุณหภูมิ

ท่ีสามารถลดลงไดข้องความร้อนท้ิงของไอเสียเพื่อป้องกนัไม่ให้มีผลกระทบค่าแรงลมไหลผ่าน และ

การเกิดการกดักร่อนของกรดกาํมะถนัในปล่องระบายความร้อนท้ิง 

(1) การคาํนวณแรงดันขบัของความร้อนของไอเสียหมอ้นํ้ าเกือบทุกอุปกรณ์จะตอ้งมี

ปล่องไอเสียซ่ึงปล่องไอเสียช่วยในการขบัดนัปริมาณอากาศท่ีตอ้งการเพื่อเอาชนะความดนัสูญเสีย

ในระบบ ปล่องไอเสียมีหนา้ท่ีสองอยา่งคือ ทาํใหเ้กิดแรงขบัดนัอากาศ และความร้อนท้ิง และทาํให้

ไอเสียท่ีออกจากหมอ้ไอนํ้ ากระจายข้ึนไปในบรรยากาศไดง่้าย  การคาํนวณหาความดนัขบั (Driving 

Pressure) หาไดจ้ากสมการ (2.2) ดงัน้ี 

   ∆ dP  = ( )−a s Hgρ ρ  (2.2) 

 เม่ือ  ∆ dP  = ความดนัขบั (N/m2)   

   aρ  = ความหนาแน่นของอากาศบรรยากาศปกติ (kg/m3) 

   ρs  = ความหนาแน่นของอากาศภายในเปลือก (kg/m3) 

    H = ความสูงปล่องไอเสีย (m) 

    g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

 เช่น  หมอ้นํ้ าท่ีมีขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 2 t/h ใชเ้ช้ือเพลิงดีเซล ซ่ึงมีความร้อนของ

ไอเสียท่ีออกจากปล่องหมอ้นํ้ าท่ีอุณหภูมิ 250 ๐C โดยติดตั้งปล่องไอเสียมีความสูง 20 m มีอุณหภูมิ

หลงัผา่นอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเท่ากบั 100 ๐C ความดนัขบัของปล่องไอเสียท่ีลดลงสามารถคาํนวณไดจ้าก

คุณสมบติัของอากาศ 

    T = 250 ๐C จะได ้  

   ρs  = 0.705 kg/m3 

    T = 100 ๐C จะได ้  

   ρa  = 0.952 kg/m3 
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    T = 30 ๐C จะได ้  

   ρs  = 1.12 kg/m3 

 แทนค่าใน  (2.2)   

  ∆ dP  = (1.12 – 0.705)kg/m3 (20m)(9.81m/s2) 

  ∆ dP  = 81.46 N/m2 

 พิจารณาความดนัขบัจากอุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีผา่นอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนจะได ้

  ∆ dP  = (1.12 – 0.952)kg/m3 (20m)(9.81m/s2) 

  ∆ dP  = 33.00 N/m2 

 

 ดงันั้นความดนัขบัของปล่องไอเสียท่ีลดลงเท่ากบั  

81.40 - 33.00  = 48.40 Pa หรือเท่ากบั 0.2 in H2O 

(2)  การหาจุดการกลัน่ตวัของไอนํ้ า และกรดกาํมะถนั  สามารถหาอุณหภูมิกลัน่ตวั

ของไอนํ้ าจากการคาํนวณดงัน้ี เช่น  หมอ้นํ้ าใชน้ํ้ ามนั (C12H26) เป็นเช้ือเพลิง การสันดาปมีอากาศส่วนเกิน  

20%  จงหาอุณหภูมิตํ่าสุดของปล่องไอนํ้ าเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการกลัน่ตวัของไอนํ้ า ถา้ก๊าซไอเสีย

ท่ีออกจากปล่องมีความดนั 3.17 kg/cm2 เม่ือการเผาไหมโ้ดยอากาศ 100% ทางทฤษฎี (อากาศเท่ากบั 

3.76  mol ของ N2 ต่อ  1  mol ของ O2)  จะไดส้มการ 

  C12H26 + 18.5O2 + 69.56N2 =   12CO2 + 13H2O + 69.56N2 

 สาํหรับการเผาไหมโ้ดยอากาศส่วนเกินทฤษฎี 20 % จะไดส้มการ 

 C12H26 + 22.2O2 + 83.4N2    =    12CO2 + 13H2O + 3.7O2 + 83.47N2 

 จะไดค้วามดนัยอ่ยของไอนํ้าในความร้อนดงัน้ี 

 
)47.837.31312(

)1317.3(

+++
×

 =   0.367 kg/cm2 

เม่ือเปิดตารางคุณสมบติัของไอนํ้ าท่ีความดนั 0.367 kg/cm2 จะไดอุ้ณหภูมิ 76.3 ๐C ดงันั้น

อุณหภูมิท่ีปล่องไอเสียจะตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่  73.3  ๐C  เพื่อป้องกนัการกลัน่ตวัของไอนํ้า   

สาํหรับก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ในไอเสียจากการเผาไหมต้ามปกติจะมีค่าตํ่ากว่า  

0.2%  แต่  1 - 5% ของไอเสียจะออกมาในรูปของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO3) ซ่ึงจะทาํปฏิกิริยากบัไอนํ้ า

เกิดเป็นกรดซัลฟูริค และไอกรดซัลฟูริคในไอเสียจากการเผาไหมจ้ะทาํให้อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของ

กรดสูงข้ึน ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามปริมาณกรดกาํมะถนัในเช้ือเพลิง อากาศส่วนเกิน ปริมาณไอนํ้ า  

และวิธีการเผาไหม ้แต่บางคร้ังอุณหภูมิอาจสูงข้ึนไดถึ้ง 160๐C เม่ืออุณหภูมิของความร้อนท่ีเผาไหม้
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สูงข้ึนจนถึงจุดนํ้ าคา้งของกรดซลัฟูริค ก็จะเร่ิมควบแน่นโดยปริมาณความแน่นจะสูงสุดท่ีอุณหภูมิ

ตํ่ากวา่จุดนํ้าคา้ง 15 - 40๐C ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนรุนแรงท่ีสุด 

 

 
ภาพท่ี  2.13 อุณหภูมิการกลัน่ตวัของกรดกาํมะถนั 

 

 จากภาพท่ี 2.13 อุณหภูมิท่ีก่อใหเ้กิดการกลัน่ตวัของกรดกาํมะถนั จะข้ึนอยูก่บัปริมาณ

ของกรดกาํมะถนัท่ีอยูใ่นเช้ือเพลิงซ่ึงจะเป็นตวักาํหนดซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัต่อการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ า

ป้อนแบบเปลือก และท่อ 

(3) การไหลผา่นกลุ่มท่อ 

 การไหลผา่นกลุ่มท่อจะนิยมใชก้บัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  เช่น  คอนเดนเซอร์  

อีวาพอเรเตอร์ ของโรงตน้กาํลงั  ตูเ้ยน็ และเคร่ืองปรับอากาศ  เป็นตน้ โดยของไหลจะไหลตั้งฉากกบั

กลุ่มท่อในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชก้ลุ่มท่อ  โดยทัว่ไปท่อจะถูกติดตั้งอยูใ่นเปลือก  ซ่ึงเรียกวา่

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือก และท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) โดยการไหลสายหน่ึง

ไหลอยูใ่นเปลือก และของไหลอีกสายไหลอยูใ่นกลุ่มท่อ การไหลผา่นกลุ่มท่อจะวิเคราะห์โดยพิจารณา

การไหลในกลุ่มท่อ กลุ่มท่อจะถูกจดัเรียง 2 ลกัษณะ คือ  

 (3.1) การจดัวางแบบแถวเรียง (In - Line or Alincd Arrangement)   
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ภาพท่ี  2.14 ลกัษณะการจดัเรียงกลุ่มท่อแบบแถวเรียง 

 

 การจดัวางท่อแบบท่อแถวเรียง เป็นอีกวิธีสําหรับการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนการสร้างตํ่า ในขณะเดียวกนัก็ใหส้มรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนสูง 

ซ่ึงเหมาะกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ซ่ึงเป็นหมอ้นํ้ าขนาดเลก็ มีอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี 

500 kg/h ท่ีความดนัใชง้านไม่เกิน 7  kg/cm2 

 การจดัวางท่อในกลุ่มท่อถูกจดัในลกัษณะวางท่อในแถวเดียวกนั (Transverse Pitch, 

ST) วางในแนวต่างแถวกนั (Longitudinal Pitch, SL) และวางแบบทแยงมุม (Diagonal Pitch, SD) ศูนยก์ลาง

ท่อระยะเยื้องศูนยห์าไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

   
SD =

 

S2 2TS + ( )L
2

        (2.3) 

 

 ของไหลท่ีไหลผ่านกลุ่มท่อ พื้นท่ีการไหลจะลดลงจาก Al = STL ไปยงั AT = (ST - D)L   

ท่อทาํใหก้ารไหลมีความเร็วเพิ่มข้ึน 

 (3.2) การจดัวางแบบแถวเยื้อง (Staggered Arrangement) 
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ภาพท่ี  2.15 ลกัษณะการจดัเรียงกลุ่มท่อแบบวางเยื้องกนั 

 

 การจดัวางแบบท่อเยื้อง ความเร็วจะเพิ่มข้ึนในแนวทแยงมุมมากข้ึนถา้แถวของท่อ

ชิดกนัมาก ในกลุ่มท่อคุณลกัษณะการไหลจะข้ึนอยูก่บัความเร็วสูงสุด (Maximum Velocity) ซ่ึงเกิดข้ึน

ภายในกลุ่มท่อมากกว่า ความเร็วอิสระ (Flow Velocity) ดังนั้ นค่าเลขเรยโ์นลดส์หาได้บนฐานของ

ความเร็วสูงสุด 

   Res,max = 

 

ρ

µ

V Ds,max o s

s

   =   
ν

V Ds ,max o

s

 (2.4) 

 

 ความเร็วสูงสุดหาไดจ้ากกฎการอนุรักษม์วล (Conservation of Mass) ซ่ึงจาํเป็นสําหรับ

การศึกษาพฤติกรรมของของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้สาํหรับการจดัวางแบบแถวเรียง ความเร็วสูงสุด

จะเกิดข้ึนในพื้นท่ีการไหลนอ้ยท่ีสุดระหวา่งท่อ 

 กฎการอนุรักษม์วล 

       
ρ ∞ 1V A  =  ρV Amax 2  (2.5) 

 หรือ 

 
 ∞V ST  = −V ( S D )max T o  

  Vmax      =    ∞−

ST V
S DT o

 (2.6) 
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   การไหลตั้งฉากกบัวตัถุรูปทรงกระบอกจะเห็นลกัษณะ และพฤติกรรมของวตัถุ

ท่ีมีอิทธิพลต่อการไหลของของไหลค่อนขา้งมาก  โดยลกัษณะการไหลข้ึนอยูก่บัความเร็วของของไหล 

และค่าของตวัเลขเรยโ์นลดส์  ซ่ึงคาํนวณโดยใชเ้ส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกท่อสามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี 2.7 

 
        

 Red  =  ∞
d

V
v

 (2.7) 

 

 
 

ภาพท่ี  2.16 รูปแบบการไหลขา้มทรงกระบอก 

 

   สภาวะการไหลภายนอกของของไหลท่ีมีความเร็วสมํ่าเสมอ (V∞) ท่ีไหลตั้งฉาก

กับแกนของทรงกระบอกเม่ือของไหลไหลมาปะทะกับพื้นผิวทรงกระบอกจะเกิดสภาวะท่ีเรียกว่า 

Forward Stagnation Point ลกัษณะของความดนัจะเพิ่มข้ึนท่ีจุดน้ี และเกิดชั้นชิดผวิโคง้ตามพิกดั x ซ่ึงวดั

เชิงมุม θ  ดว้ยความเร็วเม่ือเกิดกระแสคงท่ี (V∞) = (V∞)(x)   

   (9) ลกัษณะของพฤติกรรมท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง 

   เม่ือ (V∞) = 0 ท่ีจุดสแตกเนชัน่ (Stagnation) จากนั้นของไหลจะมีความเร่ง

อนัเป็นผลจากแรงเน่ืองจากความดนัสุทธิมีทิศทางเดียวกบัการไหลเรียกบริเวณน้ีว่าบริเวณการไหลเร่ง 

(Favorable Pressure Gradient) 

             
    X

P

∂
∂

   <   0  (2.8) 

   จนกระทัง่ของไหลมีความเร็วสูงสุด 

                    
   X

P

∂
∂

 =   0  (2.9) 
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จากนั้นของไหลจะเขา้สู่บริเวณการไหลหน่วง 

                
 X

P

∂
∂

   >   0  (2.10) 

ในบริเวณการไหลหน่วงจะพบวา่เกรเดียนตข์องความเร็วท่ีผวิทรงกระบอก 

   
0=∂

∂

y
y

u
=    U  (2.11) 

ซ่ึ งจุดน้ี เรียกว่าจุดแยกหลุดจากผิว (Separation Point) ของของไหลบริเวณใกล้ ๆ ผิว

ทรงกระบอกจะมีโมเมนตมัเพียงพอท่ีจะเอาชนะแรงเน่ืองจากความดนัสุทธิ ซ่ึงกระทาํในทิศทางตรงกนั

ข้ามกับการไหลจึงทําให้การไหลกลับทาง และเกิดการไหลของของไหลบริเวณด้านหลังของ

ทรงกระบอก และบริเวณน้ีเรียกวา่ บริเวณกระแสวน (Wake Region) 

 

 
 

ภาพท่ี  2.17 ความป่ันป่วนทาํใหก้ารแยกจากการไหลห่างออกไป 

 

การไหลท่วมวตัถุรูปทรงกระบอกจะทาํให้เกิดการแยกหลุดจากผิวหรือกระแสวนบริเวณ

ดา้นหลงัของทรงกระบอกหรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัตวัเลขของเรยโ์นลดส์ ดงัภาพท่ี 2.17 

ถา้ Red < 1.0 จะเกิดแรงเฉ่ือยน้อยมาก การตา้นทางการไหลเป็นผลมาจากแรงเน่ืองจาก

ความหนืด ไม่เกิดการหลุดจากผวิชั้นบริเวณท่ีชิดผวิจะมีลกัษณะของการเกาะติดผวิทรงกระบอก 

ถา้  Red = 100 จะเกิดการแยกหลุดจากผวิ และเกิดการไหลวนการตา้นทานการไหลเป็นผล

มาจากแรงเน่ืองจากความดนัสุทธิในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการไหล 

ถา้  103 < Red < 105 จะเกิดการตา้นทางการไหลเป็นผลมาจากแรงเน่ืองจากความดนัสุทธิ

ในบริเวณกระแสแบบป่ันป่วนดา้นหลงัของทรงกระบอก 
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   ถา้ Red > 105 เกิดชั้นผวิชิดแบบราบเรียบบริเวณดา้นหนา้ของทรงกระบอก และ

เปล่ียนแปลงเป็นชั้นชิดผิวแบบป่ันป่วนซ่ึงยงัคงเกาะติดผิวทรงกระบอกอยู่ ต่อจากนั้นจึงเกิดการแยก

หลุดจากผวิ และของไหลไหลผา่นไปทางดา้นหลงั 

   (10) การพาความร้อนแบบบงัคบัไหลผา่นกลุ่มท่อ 

   อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส่วนมากจะประกอบดว้ยท่อหลายท่อ

วางเรียงกนัเป็นกลุ่มท่อซ่ึงการจดัวางท่อจะมีอยู ่2 แบบ  คือ  แบบเรียงอยูใ่นแนวเดียวกนั (In - line) และ

แบบเรียงทแยงแถว (Staggered) สําหรับการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน Holman ได้

เสนอไวด้งัน้ี 

   Nu    =

    f

hd

k
  =

    
1 3

d ,max

m /
fCRe Pr  (2.12) 

   โดย   C  และ  m  คือ  ค่าคงท่ีจากตารางท่ี 2.6 

     Red,max  =  เลขเรยโ์นลดส์บริเวณท่ีมีความเร็วสูงสุด 

 
    fPr

 
=   เลขแพรนดท์ลัท่ีอุณหภูมิท่ีผวิ และส่ิงแวดลอ้ม  

           h =   ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 

    สาํหรับ vmax ของการจดัวางท่อแบบเรียงแถวสามารถหาไดจ้ากสมการ  

    maxv   =

    −
∞ n

n d

S
v

S
 (2.13)  

    โดยทัว่ไปสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ียภายในกลุ่มท่อสาํหรับ

อากาศไหลผา่นกลุ่มท่อเท่ากบั 10 แถว หรือมากกว่า 10  แถว (NL ≥ 10) จาก Grimision ไดแ้สดงสมการ

สหสมัพนัธ์ไวใ้นสมการดงัน้ี 

    DNu   =  















<

=
<
≥

00040
70

2000
10

1 ,
.Pr

Re
N

ReC max,D

L
m

max,D  (2.14) 

   เม่ือ C1 และ m หาไดจ้ากตารางท่ี 2.4 

   ในทางปฏิบติัสําหรับของไหลอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่อากาศค่า dNu ตอ้งคูณดว้ย

แฟกเตอร์ 1.13 1/3
Pr  

   dNu   =  
 

31
131

/m

max,D PrReC.    

   ในการวิเคราะห์สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนจาํเป็นจะตอ้งวิเคราะห์ตวัแปร

ต่าง ๆ เช่น Nu, Rr, Pr เป็นตน้ ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะมีแฟกเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจากการออกแบบ เช่น ค่า C 

และ m ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัสดัส่วนระยะห่างระหวา่งท่อต่อเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ ดงันั้นการใชเ้ฟคเตอร์ C 

และ m จะตอ้งใชค่้าตามตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี  2.4  ค่าคงท่ีสาํหรับการถ่ายโอนความร้อนสาํหรับอากาศไหลผา่นกลุ่มท่อตั้งแต่ 10 แถวข้ึนไป 

 

TS

D

 

LS

D

 1.25 1.5 2.0 3.0 

C m C m C m C m 

Aligned 

1.25 0.386 0.592 0.305 0.608 0.111 0.704 0.0703 0.752 

1.5 0.407 0.586 0.278 0.602 0.112 0.702 0.0753 0.744 

2.0 0.464 0.570 0.322 0.602 0.254 0.632 0.220 0.648 

3.0 0.322 0.601 0.396 0.584 0.415 0.581 0.317 0.608 

Staggered 

0.6 - - - - - - 0.236 0.636 

0.9 - - - - 0.495 0.571 0.445 0.581 

1.0 - - 0.552 0.558 - - - - 

1.125 - - - - 0.531 0.565 0.575 0.560 

1.25 0.575 0.556 0.561 0.554 0.576 0.556 0.579 0.562 

1.5 0.501 0.568 0.511 0.562 0.502 0.568 0.542 0.568 

2.0 0.448 0.572 0.462 0.568 0.535 0.556 0.498 0.570 

3.0 0.344 0.592 0.395 0.580 0.488 0.652 0.467 0.574 

ท่ีมา : (ธรณ์  บพิตรพิทกัษ,์ 2543 : 14 - 15) 

 

สาํหรับคุณสมบติัของของไหลทั้งหมดประเมินจากอุณหภูมิที่ฟิล์มของของไหล 

ถา้ (NL<10) ใชแ้ฟกเตอร์แกไ้ขไดด้งัน้ี 

  )N(,D L

uN
10<  =   

 )N(,D L

uNC
102 ≥  (2.15) 

เม่ือ C2 สาํหรับการวิเคราะห์ Nu จะตอ้งทราบจาํนวนแถวโดยหาไดจ้ากตารางท่ี 2.5   

 

 

ตารางท่ี  2.5  ค่าแฟกเตอร์แกไ้ข C2 ของสมการสาํหรับกลุ่มท่อนอ้ยกวา่ 10 แถว (N2 < 10) 
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NL 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 

 

สมการความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของกลุ่มท่อวางแบบแถวเรียง

ซ่ึงใชไ้ดก้บัช่วง  10 < Red,max < 106  และ  0.7 < Pr < 500 

   Nu = 
f

k

dh
   =  

41

360

/

w

.

f

n

max,d

Pr

Pr
PrReC 








 (2.16) 

โดย C  และ  m  คือ  ค่าคงท่ีจากตารางท่ี  2.6 

    Prw  คือ  ตวัเลขแพรนดท์ลั ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  

 

ตารางท่ี  2.6  ค่าคงท่ีสาํหรับการไหลแบบตั้งฉากในกลุ่มท่อ 

 

Configuration ReD,max C m 

Aligned 10 – 102 0.80 0.40 

Staggered 10 – 102 0.90 0.40 

Aligned 102 – 103 Approximate as a Single  

Staggered 10 – 102 (Isolated) Cylinder  

Aligned 103 – 2 × 105 0.27 0.63 

(ST/SL > 0.7)a    

Staggered 103 – 2 × 105 0.35(ST/SL)
1/5 0.60 

(ST/SL < 2)    

Staggered 103 – 2 × 105 0.40 0.60 

(ST/SL > 2)    

Aligned 2 × 105 – 2 ×106 0.021 0.84 

Staggered 2 × 105 – 2 ×106 0.022 0.84 

ท่ีมา : (ธรณ์  บพิตรพิทกัษ,์ 2543 : 18 - 17) 

สําหรับ ST/SL > 0.7 อตัราการถ่ายโอนความร้อนประสิทธิภาพตํ่า และการจดัวางกลุ่มท่อ

แบบ Aligned ไม่ควรใช ้ 

แต่ถา้จาํนวนแถวกลุ่มท่อนอ้ยกวา่ 20 แถว (NL < 20) ใชแ้ฟกเตอร์แกไ้ข ดงัน้ี 
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 ,( 20)LD NNu <  =   2 ,( 20)LD NC Nu ≥  (2.17) 

เม่ือ C2 หาไดจ้ากตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี  2.7  ค่าแฟกเตอร์แกไ้ข C2 ในกลุ่มท่อท่ีนอ้ยกวา่ 20 แถว 

 

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16 

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 

 

สําหรับกรณีท่ีทราบค่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของกลุ่มท่อโดยสามารถหาค่า

สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนไดจ้ากสมการ (2.18)  

   h  =

 lm

q

A T∆
 (2.18) 

โดยท่ี  q =  อตัราการถ่ายโอนความร้อนรวมของกลุ่มท่อ (kJ/kg) 

   A =  พื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อนของกลุ่มท่อ (m2) 

         
 ∆ lmT  =  อุณหภูมิแตกต่างลอกาลิทึม (๐C) 

5.6 ทฤษฎกีารคาํนวณเกีย่วกบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน 

 วิธีการคาํนวณในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนิยมใชก้นั มี 2 วิธี คือ 

วิธีค่าความแตกต่างอุณหภูมิแบบลอ็กมีน (Logarithmic Mean Temperature Difference) หรือวิธี

แอลเอ็มทีดี (LMTD Method) และวิธีจาํนวนหน่วยถ่ายโอนความร้อน (Number Of  Heat Transfer Unit)

หรือวิธีเอน็ทีย ู(NTU Method) ทั้งสองวิธีน้ีจะให้ผลลพัธ์เช่นเดียวกนั การใชว้ิธี LMTD นั้นถา้ทราบ

อุณหภูมิของของไหลทั้งสองท่ีทางเขา้ และทางออกของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแลว้ สามารถนาํ

ค่าอุณหภูมิเหล่าน้ีไปใชใ้นการหา Log - Mean Temperature Difference และเม่ือทราบค่าอตัราการไหลของ

ของไหลร้อน, mh และของไหลเย็น, mc ก็สามารถท่ีจะคาํนวณหาอัตราการ ถ่ายโอนความร้อน, Q   

จากนั้นเม่ือทราบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวม, Uo แลว้ก็สามารถท่ีจะคาํนวณหาพื้นท่ี

แลกเปลี่ยนความร้อนได ้สําหรับวิธี  NTU  การคาํนวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน, A  ทาํได้

โดยการเร่ิมจากคาํนวณค่าประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน, (Eff) และค่าอตัราส่วนความจุ

ความร้อน, C  นาํค่าทั้งสองไปหาค่าของ NTU  จากสมการหรือกราฟท่ีเหมาะสมจากนั้นจะสามารถหาค่า  

A  ไดจ้ากสมการของ NTU   
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ภาพท่ี  2.18  อุณหภูมิการไหลสวนทางกนั 

 

ในการศึกษาคร้ังน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะวิธี LMTD (Suryanarayana and Arici, 2003 : 157-158) 

ของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนจะง่ายกว่าวิธี NTU ซ่ึงต้องใช้กราฟ และสมการท่ีซับซ้อน โอกาสท่ีจะ

คลาดเคล่ือนมีมากกว่าการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยวิธี LMTD การคาํนวณหาอตัรา

ถ่ายโอนความร้อนในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีของไหลสองชนิดไม่ปนกนั และไหลทิศทาง

ตั้งฉากกบั (Counter - Flow Heat Exchanger) ตามท่ีแสดงในภาพท่ี  2.18 

สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณสมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็น

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน  และแฟกเตอร์ความเสียดทานดา้นเปลือก ซ่ึงจะคาํนวณ

โดยตั้งสมมุติฐานของความเร็วของของไหลภายในเปลือก  ความเร็วเชิงเส้น  และความเร็วเชิงมวลจะอยู่

บนฐานของพื้นท่ีหนา้ตดัการไหลก่ึงกลางเปลือก (as) อยา่งไรก็ตามวิธีน้ีจะใหส้มรรถนะตํ่าในการคาํนวณ  

ความดนัลดภายในเปลือก สมมุติให้ค่าความร้อนจาํเพาะคงท่ี และปลัก๊การไหล (Plug Flow) (หมายถึง

ความเร็วสมํ่าเสมอตลอดแนวรัศมี) ในดา้นเปลือกซ่ึงมีขั้นตอนการคาํนวณดงัน้ี 

การคาํนวณสมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในระบบความร้อนท้ิงกลบัคืน

จากความร้อนท้ิงออกปล่องไอเสียมีลกัษณะของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  เป็นกลุ่มท่อ และการจดั

วางท่อเป็นแบบวางเรียงกนัเป็นแถวแนวด่ิง จาํนวน 5 แถว และจาํนวนท่อ 50 กลบั อุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนส่วนมากจะจดัให้มีจาํนวนแถวของท่อมีจาํนวนมาก  คุณสมบติัของการถ่ายโอนความร้อน

สาํหรับกลุ่มท่อจึงเป็นส่ิงจาํเป็น  คุณสมบติัการถ่ายโอนความร้อนของกลุ่มท่ีท่ีมีการจดัวางในลกัษณะ

เป็นแบบแถวเรียงกนัทั้งในแนวระดบั และแนวตั้งฉาก 

 

 

 

Th,in 

Tc,out 
∆Ta 

∆T 

dA 

พื้นท่ี 

a b 

0 

mh 

. 
dTh 

dTc 

mc 

. ∆Tb 

Tc,in 

Th,out 

Atotal 
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 6.1.1   การคาํนวณค่าตวัแปรภายในเปลือก  

   (1)  การคาํนวณหาค่าความเร็วไหลสูงสุดภายในเปลือก (Shell Side Maximum 

Flow Velocity, Vs,max) ความเร็วสูงสุดของพื้นท่ีการไหลในเปลือกหาไดจ้ากกฎการอนุรักษม์วลสําหรับ

ของไหลอดัตวัไม่ไดคื้อ 

   
 Vs,max   =   

 
−

ST Vs
S DT o

 (2.19) 

 เม่ือ 
 

Vs ,max  =   ความเร็วสูงสุดของพื้นท่ีการไหลในเปลือก (m/s) 

     Vs =   ความเร็วอิสระของของไหลในเปลือก (m/s)  

     ST =   ระยะห่างของท่อท่ีอยูใ่นแถวเดียวกนั (m)  

     Do =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ (m) 

    (2)   การคาํนวณค่าเลขเรย์โนลดส์ในเปลือก (Shell Side Reynolds Number : 

Res,max) 

  maxs,Re  =
   sμ

sρoDmaxs,V
  =  

s

oDmaxs,V

ν  (2.20) 

 เม่ือ    µs  =   ความหนืดสมับูรณ์ของของไหลในเปลือก (Pas) 

  
  

ν s  =   ความหนืดจลน์ของของไหลในเปลือก (m2/s)  

   ค่าเลขเรยโ์นลดส์สูงสุด สามารถคาํนวณโดยใชค้่าความเร็วสูงสุดของการไหล

ของของไหลในกลุ่มท่อท่ีจดัวางแบบแถวตรง  ซ่ึงความเร็วสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหว่างระยะห่างของท่อในแถว

เดียวกนั 

   (3) การคาํนวณค่าเลขนสัเซลทใ์นเปลือก (Nusselt Number, Nus) 

    sNu    =

   

 
 
 

m
s ,max

0.25
Pr0.36 sC CRe Pr2 s
Prw

 (2.21) 

 เม่ือ   sNu  =   ค่าเลขนสัเซลทภ์ายในเปลือก 

     C2 =   Correction Factor of Tube Bank For NL ≤ 10 (Res > 103)  

     C =   ค่าคงท่ีการไหลผา่นกลุ่มท่อท่ีไหลแบบตั้งฉาก (ตารางท่ี 2.8) 

     m  =   Constant Value For the Tube Bank In Cross Flow 

       ,Res max  =   ค่าเลขเรยโ์นลดส์ของการไหลภายในเปลือก 

  
  sPr  =   เลขแพรนดท์ลัของการไหลภายในเปลือก 

  
  wPr  =   เลขแพรนดท์ลัของการไหลท่ีประเมินจากอุณหภูมิพื้นผวิของกลุ่มท่อ 
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N L  ≥  20 

 เง่ือนไข        0.7 < Pr < 500s  

      < < × 6
1000 2 10,Res max  

 เม่ือ C2 เป็นค่าแฟกเตอร์ปรับแกข้องกลุ่มท่อเม่ือจาํนวนแถวของกลุ่มท่อนอ้ยกว่าหรือ

เท่ากบั 10 แถว และค่าเลขเรยโ์นลดส์มากกวา่ 1000 (NL ≤ 10 Res > 1000) สามารถหาไดจ้ากตารางท่ี 2.7  

 ค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหลท่ีใชใ้นสมการ 2.22 ตอ้งเป็นคุณสมบติัท่ีหาจากค่า

อุณหภูมิเฉล่ียระหวา่งอุณหภูมิของผวิวตัถุกบัอุณหภูมิของของไหล (Tf) หาค่าไดจ้ากสมการ 

    
Tf    =

   

+ ∞
2

T Ts  (2.22) 

 เม่ือ 
  

Tf  =  ค่าอุณหภูมิเฉล่ียระหวา่งอุณหภูมิของผวิวตัถุกบัอุณหภูมิของ

ของไหล 

     Ts =  อุณหภูมิเปลือก, (๐C) 

    ∞T  =  อุณหภูมิของของไหล, (๐C) 

   (4)  การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือก, (Shell 

Coefficient, hs) 

     sh    =

   

Nu ks s

Do
 (2.23) 

   (5)   การคาํนวณค่าความดนัลดภายในเปลือก (Pressure Drop; sP∆ ) 

 
   ∆Ps   =  

x

S

w

S

Lmax

μ
μ

ρ
NGf
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2
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(2.24) 

 เม่ือ   ∆Ps   =   ค่าความดนัลดในเปลือก (Pa) 

     f =   แฟกเตอร์ความเสียดทานของกลุ่มท่อ  

   
  NL =   จาํนวนแถวของกลุ่มท่อ 

     x  =   Correction Factor For In Line Tube Bank Arrangement  

    
ρs  =   ความหนาแน่นของของไหลในเปลือกท่ีอุณหภูมิของไหลอิสระ 

(kg/m3) 
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   (6)   การคาํนวณค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน (Friction factor; f) 

     f = 
( )[ ]

150

131430

080
440

.

max,sS/D..

OOT

OL Re
D/DS

D/S.
.

LO

−

+









−
+  (2.25) 

   สาํหรับการจดัวางกลุ่มท่อแบบเรียงเป็นแถวตรง 

   เม่ือ LS  =   ระยะห่างจากเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อแต่ละแถว (m) 

 
   TS  =   ระยะห่างจากเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อในแนวเดียวกนั (m) 

 
   oD  =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ (m) 

   สาํหรับการไหลรอบ ๆ กลุ่มท่อในแถวที่ 1 จะมีลกัษณะเดียวกบัท่อเด่ียว

ในการไหลแบบตดักนั (Cross Flow) และแถวต่อมาลกัษณะการไหลจะข้ึนอยูก่บัการจดัวางกลุ่มท่อว่า

เป็นแบบเรียงเป็นแถวตรง (Aligned) หรือแบบเรียงทแยงแถว (Staggered) สําหรับการจดัวางแบบแถวตรง

หลงัท่อแถวแรก จะเกิดการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ข้ึน และค่าเฉล่ียของ SL 

 6.1.2  การคาํนวณค่าตวัแปรภายในท่อ  

    (1)  การคาํนวณหาพื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน (Area for Pipe, At) 

 
    At  =  

lmTU
Q
∆

 (2.26) 

   เม่ือ At   =   พื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน (m2) 

     Q = พลงังาน (W)  

     U  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2  ๐C) 

   
 
∆Tlm  = อุณหภูมิของ ๆ ไหล ตํ่าสุด-สูงสุด ( ๐C) 

    (2)  การคาํนวณหาค่าความเร็วเชิงมวลภายในท่อ (Tube Side Mass Velocity, 

Gt) 

     
Gt    =

    

t

t

W

A
  (2.27) 

 เม่ือ    Gt = ค่าความเร็วเชิงมวลภายในท่อ (kg/m2s) 

     Wt = อตัราการไหลของของไหลในท่อ (kg/s) 

     At = พื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน (m2) 

   (3)   การคาํนวณค่าเลขเรยโ์นลดส์ในท่อ (Tube Side Reynolds number, Ret) 

     
Ret  =

    
µ

G Dt i

t

   =   
t

tiVD
µ
ρ

 (2.28) 
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   เม่ือ µt  =   ความหนืดของของไหลในท่อ (N/m2s) 

     V =   ความเร็วการไหล (m/s) 

  
   

Di =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ (m) 

  
   

ρi =   ความหนาแน่นของไหล (kg/m3) 

   (4)   การคาํนวณหาค่าเลขแพรนดท์ลั (Prandtle Number, Prt) 

     
Prt   =   

 

µ Cpt t

kt

 (2.29) 

     เม่ือ tCp  =    ค่าความจุความร้อนของของไหลในท่อ (J/kg๐C) 

        kt  =  ค่าการนาํความร้อนของของไหลในท่อ (W/m๐C) 

   (5)   การคาํนวณค่าเลขนสัเซลท ์(Nusselt Number, Nut) 

      สําหรับการไหลแบบลามินาร์ ค่า (RetPrtDi/L) > 10 หาไดจ้ากสมการของ 

Sieder และ Tate ซ่ึงเป็นการไหลภายในท่อ 

    
Nut =

 
( ) µ

µ

        

0.140.33
D0.33 i t1.86 Re Prt t
L w

 (2.30) 

   

140.

w

t

μ
μ









 

=   ตวัปรับแกท่ี้เกิดจากผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อความหนืด 

  สมการท่ี 2.30 เป็นการไหลแบบลามินาร์ และเป็นลกัษณะ Combine Entry Length 

(Prt = 0.7)   

  เง่ือนไข  Ts  =  คงท่ี 

  0.48  <  Prt  <  16,700 

  0.0044  <  








w

t

μ
μ

 

< 9.75 

  
i

D

L
  <  

420

8

.

w

ttt

μ
μPrRe








 

  คุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหลในสมการท่ี 2.29 หาไดจ้ากอุณหภูมิเฉล่ีย (Tav) ของ

กอ้นของไหลสาํหรับการไหลแบบเทอร์บิวเลนทค่์า Prt อยูใ่นช่วง 0.5 - 100 หาไดจ้ากสมการ Sieder and 

Tate (Yumnus A. Cengel etal., 2008 : 791)  ซ่ึงจะเป็นการไหลภายในท่อ 

   
 Nut 

   =   
 

0.14

wμ
tμ0.33

tPr0.8
t0.027Re 







  (2.31) 



46 

 

 สมการท่ี  2.31 จะใชก้บัการไหลแบบเทอร์บิวเลนทท่ี์มีความแตกต่างของคุณสมบติั

ทางฟิสิกส์ของของไหลมาก 

  0.7  ≤  Prt  ≤  160 

   Ret ≥ 10,000 

   
D

L
 ≥ 10 

 โดย     th  =   ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนภายในท่อ (W/m2 °C)  

    tNu  =   เลขนสัเซลทภ์ายในท่อ  

     tk  =   ค่าการนาํความร้อนของของไหลภายในท่อ  (W/m2 °C) 

     iD  =   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (m) 

    tRe  =   เลขเรยโ์นลดส์ภายในท่อ 

    tPr  =   เลขแพรนดท์ลัภายในท่อ 

    µt  =   ความหนืดของของไหลภายในท่อ (Pas) 

    wµ  =   ความหนืดของของไหลท่ีอุณหภูมิของผนงัท่อ (Pas) 

  (6) สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนภายนอกท่อข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายนอกท่อ อตัราการไหลภายในเปลือก และสมบติัทางกายภาพของของไหล ดงัความสมัพนัธ์ตาม

สมการท่ี 2.32 

     sh    =   

 

s s

o

Nu k

D
 (2.32) 

 เม่ือ
   sNu  =

 

0.14
0.33 0.330.02 s
s

w

Re Pr µ
µ

 
 
 

 (2.33) 

 โดย  
  sh  =   ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนภายในเปลือก

2 o
(W/m C)  

    sNu  =   เลขนสัเซลทด์า้นภายในท่อ  

     sk  =  ค่าการนาํความร้อนของของไหลภายในเปลือก  
2 o

(W/m C)  

     oD  =   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกท่อ (m) 

    sRe  =   เลขเรยโ์นลดส์ภายในเปลือก 

    sPr  =   เลขแพรนดท์ลัภายในเปลือก 

    µs  =   ความหนืดของของไหลภายในเปลือก (Pas)  

    wµ  =   ความหนืดของของไหลท่ีอุณหภูมิของผนงัท่อ (Pas) 
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 (7)  การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ (Tube Side Heat 

Transfer Coefficient, ht) สาํหรับการไหลแบบลามินาร์ 

     th   =

  

t t

i

k Nu

D
= ( )

0.140.33
0.33

L
iD

tPrtRe
iD
tk

1.86 


























w

t

µ
µ

 (2.34) 

  สาํหรับการไหลแบบเทอร์บิวเลนท ์

     ht   =   
i

tt

D

Nuk
 =  

0.14

0.330.8
  0.027 

















w

t

tt

i
μ
μ

PrRe
D

k  (2.35) 

     
ht   =   t t

i

k Nu

D
 (2.36) 

  เม่ือ 

 
 

Nut

 

 =  

 

0.14

0.330.33
  0.02 









w

t

tt μ
μ

PrRe  (2.37) 

  หรือ  ht   =   
140

0.330.33
  0.02

.

w

t

tt

i

t

μ
μ

PrRe
D

k















  

 (8)  ค่าความดนัลดภายในท่อ (Tube Side Pressure Drop, ∆Pt) สําหรับการออกแบบ

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ควรตรวจสอบค่าความดนัลดของของไหลในท่อ และของไหลในเปลือก

ซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณ และนาํมาตรวจสอบว่าอยู่ในช่วงของค่าความดนัลดท่ีกาํหนดไวใ้นสภาวะ

การออกแบบหรือไม่ กรณีค่าความดนัลดท่ีคาํนวณไดอ้ยู่นอกช่วงค่าความดนัลดท่ีกาํหนด จะตอ้งทาํ

การคาํนวณ อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนใหม่ นอกจากนั้นค่าความดนัลดมีความสัมพนัธ์กบัความเร็ว 

หากความเร็วของของไหลในท่อ และในเปลือกยิ่งเพิ่มมากข้ึนเท่าไร  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน

ความร้อนสูงตามข้ึนดว้ย  แต่ในขณะเดียวกนัค่าความดนัลดของของไหลในท่อ และในเปลือกก็เพิ่มข้ึน

เช่นกนั ผลก็คือเคร่ืองสูบ (Pump) หรือเคร่ืองอดั (Compressor) ท่ีใชก้บัของของไหลของอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนตอ้งใหญ่ข้ึนและความดนัในระบบท่อก็สูงข้ึนดว้ย  ผลท่ีไดน้ี้เป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการในดา้น

ของการใชจ่้ายในการเดินเคร่ืองหรือความปลอดภยัของระบบ  ดงันั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงส่ิงท่ีกล่าวมาน้ี

ในการเลือกค่าความดนัลดท่ีเหมาะสมโดยปกติ  การออกแบบกระบวนการของอุตสาหกรรมเคมีนิยมทาํ

โดยการเลือกประเภทใชง้าน เพื่อระบุค่าความดนัลดของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีจะออกแบบไว้

ล่วงหน้า ดงันั้นในการออกแบบจึงมีความจาํเป็นตอ้งคาํนวณค่าความดนัลดเพื่อนาํไปตรวจสอบ

ความเหมาะสมกบัค่าความดนัลดท่ีกาํหนดไว ้ ซ่ึงค่าความดนัลดของของไหลในท่อ สามารถคาํนวณได้

จากสมการ 

   
 ∆Pt    =

    

2

2000
L t

i t

fN LG
D S φ

 (2.38) 



48 

 

  เม่ือ ∆Pt    = ค่าความดนัลดในท่อ (Pa) 

     f = แฟกเตอร์ความเสียดทานภายในท่อ  

     NL =    จาํนวนกลบัของท่อ 

     L = ความยาวท่อ (m) 

     Gt =    ความเร็วเชิงมวลของของไหลในท่อ (kg/m2s) 

     Di =    เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (m) 

     St =    ความถ่วงจาํเพาะของของไหลภายในท่อ   

     φ =    แฟกเตอร์ปรับแกค้วามหนืดของของไหลทั้งกอ้น 

      = 

250.

w

t

μ
μ








 สาํหรับการไหลแบบลามินาร์ 

      f = 
t

Re

64
   สาํหรับการไหลแบบลามินาร์  Ret ≤ 3000 

  6.1.3 การหาค่าอตัราค่าความจุความร้อนภายในเปลือกและท่อ 

    ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ นอกเหนือจากการหา

ค่าตวัแปรต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาก่อนหน้าน้ี ยงัมีค่าคงท่ีบางตวัท่ีจะตอ้งคาํนวณหา เช่น ค่าความจุ

ความร้อนของสารท่ีใชท้าํงาน ทั้งในส่วนเปลือกและส่วนท่อ ตลอดจนอตัราการถ่ายโอนความร้อนทาง

ทฤษฎีและปฏิบติั เพื่อท่ีจะนาํมาสู่การคาํนวณหาประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อ และการคาํนวณหาสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวม ดงัมีรายละเอียดดงัน้ี 

   (1)  การคาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อน  

      การคาํนวณอตัราความจุความร้อนสําหรับของไหลในเปลือก หาไดจ้าก

สมการ 

      sC     =   
 s sW Cp  (2.39) 

   เม่ือ 
 sC  =    อตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลในเปลือก (W/๐C) 

      sW  =   อตัราการไหลภายในเปลือก (kg/s)   

      sCp  =   ค่าความจุความร้อนสาํหรับของไหลในเปลือก (J/kg๐C) 

   (2)  การคาํนวณอตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลในท่อ หาไดจ้ากสมการ 

      tC    = 
  t tW Cp  (2.40) 

   เม่ือ  tC  =   อตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลในท่อ (W/ ๐C) 

  
    tW  =   อตัราการไหลภายในท่อ (kg/s) 

      tCp  =   ค่าความจุความร้อนสาํหรับของไหลในท่อ (J/kg๐C) 



49 

 

   (3)  การคาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดหาไดจ้ากสมการ 

     maxQ    =   
 min s ,i t ,iC ( T T )−  (2.41) 

   เม่ือ 
   maxQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด (W) 

    
    minC  =   อตัราความจุความร้อนสูงสุด (W/๐C) 

      ,s iT  =   อุณหภูมิของไหลทางเขา้เปลือก (๐C) 

  
    ,t iT  =   อุณหภูมิของของไหลทางเขา้ท่อ (๐C) 

   (4)  การคาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงของของไหลในเปลือก หาได้

จากสมการ 

     ,s actQ    =   , ,( )s s i s oC T T−  (2.42) 

   เม่ือ   ,s actQ =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนของของไหลในเปลือก (W) 

  
    sC  =   อตัราความจุความร้อนของของไหลในเปลือก (W/ ๐C) 

  
    ,s iT  =   อุณหภูมิของของไหลทางเขา้เปลือก (๐C) 

      ,s oT  =   อุณหภูมิของของไหลทางออกจากท่อ (๐C) 

   (5)  การคาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงในท่อเฉล่ีย หาไดจ้ากสมการ 

     ,t actQ    =   , ,( )t t i t oC T T−  (2.43) 

   เม่ือ  
 ,t actQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงของของไหลในท่อ (W) 

  
    tC  =   อตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลในท่อ (W/ ๐C) 

      ,t iT  =   อุณหภูมิของของไหลทางเขา้ท่อ (๐C) 

  
    ,t oT  =   อุณหภูมิของของไหลทางออกท่อ (๐C) 

   (6) การคาํนวณอตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงเฉล่ีย  หาไดจ้ากสมการ 

      TQ     =   + . ,( )s act t actQ Q  (2.44) 

   เม่ือ 
   TQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงเฉล่ีย (W) 

 
    ,s actQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงของของไหลในเปลือก (W) 

 
    ,t actQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงของของไหลในท่อ (W) 

   (7)  การหาค่าประสิทธิผลของการถ่ายโอนความร้อน หาไดจ้ากสมการ 

       
ε    =   

T

max

Q

Q




 (2.45) 
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   เม่ือ  ε  =   ค่าประสิทธิผลของการถ่ายโอนความร้อน 

     
 actQ  =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงเฉล่ีย (W) 

      maxQ =   อตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด (W) 

 

3. เทคนิคการไหลหมุนควง 

การสร้างการไหลแบบหมุนควงเป็นหน่ึงในวิธี Passive ท่ีมีการศึกษาเพื่อนาํมาพฒันา 

การเพิ่มการถ่ายเทความร้อนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มคือ 

3.1 การสร้างการไหลหมุนควงในช่วงต้นท่อ  

 การไหลหมุนควงจะเกิดข้ึนท่ีปากทางเขา้และจะค่อย ๆ เส่ือมสลายลงตามแนวแกน

การไหลตามภาพท่ี 2.19โดยจะเห็นว่าท่ีช่วงตน้ท่อจะมีการไหลหมุนควงท่ีสูงมากอยา่งต่อเน่ือง ขณะท่ี

ช่วงกลางท่อจะมีความเขม้ของการไหลหมุนควงท่ีนอ้ยลง และเบาบางลงมากหรือแทบจะเส่ือมสลายลง

ท่ีปลายท่อ วิธีน้ีการจะมีผลทาํให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและความเสียดทานจะค่อย ๆ ลดลง

ตามระยะทางการไหลผ่านหรือการเส่ือมสลายของการไหลหมุนควง วิธีการน้ีสามารถทาํไดโ้ดยการติดตั้ง

อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงท่ีตน้ท่อ อนัไดแ้ก่ การติดตั้งใบพดั  การติดตั้งตวัเรือนกน้หอย หวัฉีดท่ีมี

การไหลเขา้ในแนวเสน้สัมผสั และการติดตั้งใบครีบนาํทางทั้งในแนวแกนและแนวรัศมี ตามภาพท่ี 2.20 

(ก-ง) เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19 การเส่ือมสลายของการไหลหมุนควงในท่อกลม 

(ก) ช่วงต้นท่อ

(ค) ช่วงปลายท่อ

(ข) ช่วงกลางท่อ
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 (ก) หวัฉีดท่ีมีการไหลเขา้ในแนวเสน้สมัผสั                     (ข) การติดตั้งใบครีบนาํทาง 

  
                   (ค) การติดตั้งตวัเรือนกน้หอย                        (ง) การติดตั้งใบพดั 

 

ภาพท่ี 2.20 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงท่ีช่วงตน้ท่อ  

 

3.2 การสร้างการไหลแบบหมุนควงต่อเน่ือง  

 การสร้างการไหลแบบหมุนควงช่วยให้เกิดการแลกเปล่ียนท่ีบริเวณผนงัท่อมีมากข้ึน 

รูปแบบการหมุนควงจะเกิดข้ึนตลอดแนวแกนของการไหล ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ

ค่าความความเสียดทานจะมีค่าคงท่ีตลอดการไหลผา่นท่อ โดยการจะเกิดการป่ันป่วนท่ีบริเวณดงักล่าว 

รวมทั้งจะนาํของไหลบริเวณตรงกลางท่อข้ึนมาสัมผสักบัผวิท่อไดม้ากข้ึน อุปกรณ์ท่ีทาํใหเ้กิดการหมุน

ควงแบบต่อเน่ือง สามารถทาํไดโ้ดยการสอดใส่อุปกรณ์แบบต่างๆภายในท่อหรือการปรับปรุงผิวท่อ

เพื่อช่วยสร้างการหมุนควง ไดแ้ก่ การสอดใส่แผ่นใบบิด การสอดใส่ขดลวด การปรับปรุงผิวให้มีร่อง

แบบเกลียว หรือท่อท่ีมีผิวเกลียว และท่อบิดเกลียว หรืออาจเป็นการปรับปรุงผิวท่อเป็นผิวครีบ ทั้งน้ี

วิธีการดงักล่าวยงัผลใหพ้ื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนมีมากข้ึนไปดว้ย ตามภาพท่ี 2.21 (ก-ค) เป็นตน้  

Air in Air in

Flow StraightenerRadial Passage

Deflection Element

Test Pipe

Flow Stabilizer
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การไหลหมุนควงเด่ียว 

 
การไหลหมุนควงแบบขนาน 

 
การไหลหมุนควงแบบทวน 

(ก) การสอดใส่แผน่ใบบิดแบบต่าง 

 
 

 

 ท่อผวิครีบภายใน  ท่อผวิร่องเกลียว   ท่อผวิร่องเกลียว 

(ข) ท่อผวิเกลียวแบบต่าง  ๆ

   

 

 

 

(ค) ท่อลูกฟูกแบบต่างๆ 

 

ภาพท่ี 2.21 อุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงและป่ันป่วนตลอดแนวการไหลผา่นท่อ 

 

4. ฟาล์วลิง่แฟกเตอร์ 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนภายใตส้ภาพการใชง้าน

ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตจะไม่สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ทางดา้นความร้อน ทั้งน้ีเพราะว่า

ในระหวา่งการใชง้านของไหลส่วนมากจะเป็นของเหลว และบางส่วนเป็นก๊าซนั้นจะมีชั้นบาง ๆ จากส่ิง

สกปรกค่อย ๆ เกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีผิวท่ีใช้ถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงส่ิงท่ีตกคา้งเหล่าน้ีอาจจะเป็นสนิมหรือ
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ตะกรัน ตะกอน หรือส่ิงอ่ืน ๆ  ผลกระทบดงักล่าวจะทาํให้ความสามารถการถ่ายโอนความร้อนลดน้อยลง 

ทั้งน้ีเพราะความตา้นทานความร้อนมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ ฟาลว์ล่ิงแฟคเตอร์ (Fouling Factors) ปกติ

ผูผ้ลิตจะไม่สามารถทราบอตัราการตกตะกอนหรืออตัราของการเกิดฟาลว์ล่ิง น้ีเลย ดงันั้นเพื่อการรับรอง

สําหรับการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนจึงทาํไดเ้ฉพาะในกรณีท่ีอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนยงัใหม่ หรือ ยงัไม่มีชั้นของส่ิงสกปรกเกิดข้ึนเท่านั้น ความตา้นทานความร้อนของส่ิงสกปรก

ท่ีตกคา้งน้ีปกติแลว้จะหาไดจ้ากการทดสอบในกรณีท่ีมีการใชง้านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนมาแลว้

ระยะเวลาหน่ึง ก็สามารถหาความตา้นทานความร้อนของส่ิงท่ีตกคา้งหรือฟาล์วล่ิงแฟกเตอร์ ไดจ้าก

ความสมัพนัธ์ ดงัน้ี 

   dR    =   
1 1

dU u
−  (2.46) 

เม่ือ    u  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมหรือค่าหน่ึงหน่วยการนาํ

ความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ียงัสะอาดอยู ่(W/m2 ๐C) 

      
  dU

 
=  สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมหรือค่าหน่ึงหน่วยการนํา

ความร้อนท่ีเกิดฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์ข้ึน (W/m2 ๐C) 

       
 dR  = ค่าหน่ึงหน่วยความตา้นทานความร้อนของส่ิงตกคา้งบนพื้นท่ี

สาํหรับการถ่ายโอนความร้อน (m2๐C /W) 

สมการท่ีสะดวกต่อการใชง้านคือ 

   dU    =   

 

1
1

( )dR
U

+
 (2.47) 

ค่าฟาลว์ล่ิงแฟกตอร์สาํหรับนํ้ าท่ีใชก้บัหมอ้นํ้ าบางชนิดตามสมาคมผูผ้ลิตกาํหนด สาํหรับ

งานวิจยัน้ี หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว จะใชน้ํ้ าประปาเป็นนํ้ าป้อนใหแ้ก่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อซ่ึงอุณหภูมินํ้ าป้อนจะอยูร่ะหว่าง 303 - 305 K เม่ือตรวจสอบค่าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์

จะมีค่าประมาณ 3.5 × 10-4 m2K/W แต่ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อในคร้ังน้ี

จะใชค่้าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์เท่ากบั 1 เพราะว่าระบบนํ้ าป้อนใชน้ํ้ าประปามีระบบการกรองมาก่อน 

นอกจากน้ีระบบของหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ไดติ้ดตั้งระบบการกรองนํ้ าอ่อนอีกคร้ัง

ก่อนท่ีนํ้ าป้อนจะเขา้สู่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

ดงัตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี  2.8  ค่าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์สาํหรับการใชง้านบางค่าของสมาคมผูผ้ลิต 

 

ของเหลวชนิดต่าง ๆ 

ค่าฟาล์วลิง่แฟกเตอร์ (m2K/W) 

อุณหภูมิของไหลร้อน 

390 - 400 K 

อุณหภูมิของไหลเยน็

สูงกว่า 300 K 

1.  นํ้ าทะเล 1.8 × 10-4 1.8 × 10-4 

2.  นํ้ าท่ีระบายความร้อน และบอระบายความร้อน       

ท่ีไหลหมุนเวียนหลงัจากปรับปรุงคุณภาพแสง 5.3 × 10-4 3.5 × 10-4 

3.  นํ้ าประปา และนํ้าบ่อ 3.5 ×10-4 3.5 × 10-4 

4.   นํ้ าแม่นํ้ า 5.3 × 10-4 3.5 × 10-4 

5.   นํ้ าโคลน 7.0 × 10-4 5.3 × 10-4 

6.   นํ้ ากระดา้ง (มากกวา่ 312 mg/L) 8.8 × 10-4 1.8 × 10-4 

7.   นํ้ ากลัน่ 8.8  × 10-5 8.8  × 10-5 

8.   นํ้ าเติมหมอ้ไอนํ้ า (Boilers) ท่ีผา่นการปรับปรุง

คุณภาพแลว้ 1.8  × 10-4 1.8  × 10-4 

 

หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ดงันั้นค่าฟาล์วล่ิง 

แฟกเตอร์ท่ีเกิดจากการสันดาปของเช้ือเพลิงมีค่าน้อยมาก ประมาณ 1.8 × 10-3 m2K/W ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

ไม่ไดน้าํมาคิด เน่ืองจากหมอ้นํ้าใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงมีปริมาณซลัเฟอร์คงท่ี ดงัตารางท่ี 2.11 

 

ตารางท่ี  2.9  ค่าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์ของก๊าซ และไอชนิดต่าง ๆ 

 

ชนิดของก๊าซร้อนและไอ ค่าฟาล์วลิง่แฟกเตอร์ (m2K/W) 

1.  ก๊าซเตาโคก๊ 1.8 × 10-3 

2.  ก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากสนัดาป (นํ้ามนัดีเซล) 1.8 × 10-3 

3.  ไอของสารอินทรีย ์ 8.8 × 10-3 

4.  ไอนํ้า 8.8 × 10-3 

5.  ไอของอลักอฮอร์ 8.8 × 10-5 

6.  ไอเสียของรถยนต ์ 1.8 × 10-5 

7.  อากาศ 1.8 × 10-4 
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ในกรณีการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนไม่มีคีบท่ีพื้นผิวท่อ สมาคมผูผ้ลิต

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อไดใ้หค่้าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์ท่ีใหไ้วใ้นสมการ (2.48) แทนสมัประสิทธ์ิ

การพาความร้อน ฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์ดงักล่าวจะมีค่าเป็นดงัน้ี 

   dU    =    

 

,
,

, ,

1

1 d i o o
d o

c o i c i i

R A A
R

h A h A
+ + +

 (2.48) 

  เม่ือ  Ud =   สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมท่ีใชใ้นการออกแบบท่ีคิด

จากพื้นท่ีผวิดา้นนอก (W/m2 ๐C) 

    ,c oh  = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียท่ีผิวนอกของท่อหรือหน่ึง

หน่วยการนาํความร้อนท่ีผวิเฉล่ียของของไหลนอกท่อ (W/m2 ๐C) 

 
  ,d oR  = หน่ึงหน่วยความตา้นทานฟาลว์ล่ิง บนผวิดา้นนอกของท่อ (m2 ๐C /W) 

 
   oA  = พื้นท่ีผวิดา้นนอกของท่อ (m2) 

    iA  = พื้นท่ีผวิดา้นในของท่อ (m2) 

สําหรับงานวิจยัการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดั

ตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวเป็นหมอ้นํ้ าขนาดเล็ก  

มีวตัถุประสงค ์คือ การออกแบบสร้างการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และ

ท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม ลกัษณะของท่อท่ีใชใ้นการออกแบบจะเป็นแบบไม่มีครีบ

ในการเพิ่มพื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน  และสารท่ีใชท้าํงานเป็นของเหลว (นํ้ า) ซ่ึงจะไหลอยูภ่ายในท่อ 

จาํนวน 50 กลบั ส่วนภายในเปลือกจะใชค้วามร้อนท้ิงจากปล่องไอเสีย ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 200-300๐C 

ถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นท่ีผิวภายนอกท่อ และความร้อนท้ิงจะมีการไหลแบบทางเดียว ดงันั้น 

ในการพิจารณาหาค่าฟาลว์ล่ิงแฟกเตอร์สามารถพิจารณาค่าไดจ้ากตารางท่ี 2.10 - 2.11  

 

5. การวเิคราะห์ความคุ้มค่าและการประหยดัพลงังาน 

5.1 การวเิคราะห์การประหยดัพลงังาน 

 การประเมินความเป็นไปไดข้องการพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือก และท่อ

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยมสําหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว

ทางเศรษฐศาสตร์จะวิเคราะห์จากกระแสเงินสุทธิ ซ่ึงเปรียบเทียบระหว่างมูลค่าของพลงังานท่ีสามารถ

ประหยดัไดก้บัค่าใชจ่้ายทั้งหมด ซ่ึงประกอบดว้ยค่าใชจ่้ายค่าใชจ่้ายในการสร้าง และติดตั้งระบบ

การพฒันาเปลือกและท่อ ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน รวมถึงค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุง เพื่อให้เป็น

ขอ้มูลประกอบการพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการดาํเนินการผลิตส่วนเปลือก และท่อ ซ่ึงสามารถ
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หาไดจ้ากวิธีดาํเนินงานปัจจุบนัสุทธิ และอตัราผลตอบแทนซ้ือลดโดยจะคาํนึงถึงตน้ทุนของเงินทุน 

และมูลค่าตามเวลาของกระแสเงินสดท่ีเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาท่ีพฒันาอุปกรณ์แบบเปลือก และท่อ  

นอกจากน้ียงัสามารถใชว้ิธีระยะเวลาคืนทุนซ่ึงเป็นการประเมินโครงการแบบง่ายไดอี้กดว้ย  ใน

กรณีไม่คาํนึงถึงปัจจยัดงักล่าว 

จากผลต่างของอุณหภูมิ และอตัราการไหลของนํ้ าป้อน (Water Supply) สามารถคาํนวณหา

ปริมาณความร้อนสูญเสียไดจ้ากสมการ (2.49) และขอ้มูลเบ้ืองตน้ของค่าความร้อนสูง (Higher Heating 

Value) ราคาต่อหน่วยเช้ือเพลิง (Energy Cost) และค่าประสิทธิภาพของหมอ้นํ้ า (เกษม เสรีภาพสากล, 

2547 : 39) จากหมอ้นํ้ าแบบหลอดนํ้ าท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h แลว้นาํมาแทนค่าหามูลค่า

ของเช้ือเพลิงท่ีสูญเสียดงัสมการ (2.50) 

    Q    =   
 

− 2 1( )m h h  (2.49) 

  เม่ือ   Q  = ปริมาณความร้อนท่ีสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ (W) 

     2h  =   ค่าเอนทลัปีของนํ้าดา้นทางออกของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน (J/kg) 

     1h  =   ค่าเอนทลัปีของนํ้าดา้นทางเขา้ของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน (J/kg) 

     m  =   ปริมาณนํ้าท่ีไหลผา่นอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน (kg/s) 

 
ปริมาณการประหยดัพลงังาน   =   

η
 
 
 



( )

Q
EnergyCost

HHV
 (2.50) 

  เม่ือ  HHV  =   ค่าความร้อนสูงสุดของพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใช ้(W/Unit) 

     bη  =   ประสิทธิภาพหมอ้นํ้า (%) 

   Energy Cost = ราคาเช้ือเพลิง (Baht/litters) 

5.2 การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

 ในการวิเคราะห์งบประมาณที่เป็นรายจ่ายสาํหรับการลงทุนการพฒันาอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมสําหรับหมอ้นํ้ าแบบให้

ความร้อนทางเดียว จะตอ้งพิจารณางบประมาณสําหรับการสร้างงบประมาณสําหรับการบาํรุงรักษา 

และค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิง 

 นอกจากน้ียงัตอ้งวิเคราะห์ถึงงบประมาณท่ีเป็นรายรับท่ีไดจ้ากการพฒันาอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบหลอดนํ้าซ่ึงประกอบไปดว้ยค่าพลงังานท่ีประหยดัได ้

และค่ารายรับรายจ่ายผลผลิตท่ีเพิ่มข้ึน  เป็นตน้ 

 ในการวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุนมีอยูห่ลายวิธีซ่ึงในแต่ละวิธีสามารถนาํไปใช้

ประโยชน์แตกต่างกนั การเลือกใชว้ิธีใดนั้นข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องงาน และวิธีการวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้

กนัทัว่ไป ไดแ้ก่ 
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 5.2.1  การวิเคราะห์มูลค่าอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมในอนาคต สามารถหาไดจ้ากสมการ 

   
มูลค่าอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็น

ส่ีเหล่ียม = P(1+i)n       (2.51) 

 
    เม่ือ P =  มูลค่าปัจจุบนัท่ีมีการจ่ายคร้ังเดียว (Baht) 

      i =  อตัราดอกเบ้ียทบตน้ 

      n =  จาํนวนปี 

    เม่ือเปรียบเทียบเป็นค่านํ้ ามนัดีเซลท่ีใชก้บัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่น

ทางเดียว เป็นผลใหอุ้ปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

ซ่ึงมูลค่าในอนาคตคิดไดจ้ากสมการ 

   มูลค่าในอนาคต
  

= [ ]1-)(1
n

i
t

A
+

  
  (2.52) 

   เม่ือ    A  = มูลค่าในปัจจุบนัของเงินรายปี 

 5.2.2 อตัราผลตอบแทนภายใน 

    ในท่ีน้ีจะหมายถึงอตัราผลตอบแทนคิดเป็นดอกเบ้ียท่ีทาํให้มูลค่าในอนาคต

ของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมเท่ากับมูลค่า

อนาคตของนํ้ ามนัดีเซลท่ีสามารถประหยดัได ้ถา้มีค่าผลตอบแทนภายในสูงก็แสดงว่าสมการแก่

การลงทุนซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการ 

   +(1 )
n

P i   =
    

 + − (1 ) 1
nA

i
i

 (2.53) 

 

6. สรุปงานวจิยัและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยั 

การพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

สําหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h จะตอ้งศึกษา

ดา้นความรู้และประสบการณ์การเดินเคร่ืองหมอ้นํ้ า และศึกษาอุปกรณ์ควบคุมอุปกรณ์ความปลอดภัย  

ตลอดจนการใชเ้คร่ืองมือตรวจสอบสมรรถนะหมอ้นํ้ า โดยเฉพาะความร้อนท้ิงท่ีออกจากปล่องไอเสีย  

ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีจะนํามาใช้ในการพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อ (Shell and Tube) 

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม ซ่ึงในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมตอ้งอาศยัทฤษฎีการคาํนวณหาตวัแปรในส่วนของเปลือก  เช่น 
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หาความเร็วในการไหลสูงสุดภายในเปลือก, Vs, max หาค่าเลขนสัเซลทใ์นเปลือก, Nus หาค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายโอนความร้อน, ho หาค่าความดนัลดภายในเปลือก, ∆Ps และหาค่าแฟกเตอร์ความเสียดทาน

ในเปลือก, f 

ในส่วนของท่อ (Tube) ตอ้งอาศยัทฤษฎีการคาํนวณหาตวัแปรต่าง ๆ ของท่อ เช่น หาพื้นท่ี

ผวิการถ่ายโอนความร้อน, At หา ความเร็วเชิงมวล, Gt หาค่าลกัษณะการไหลภายในท่อ, Ret หาค่าเลข

แพรนด์ทลั, Prt หาค่าเลขนัสเซลท,์ Nut หาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน, hi นอกจากน้ีตอ้งใช้

ทฤษฎีการถ่ายโอนความร้อน  เพื่อหาค่าอตัราค่าความจุความร้อนทั้งภายในเปลือกและท่อ, Cs, Ci หาค่า

การถ่ายโอนความร้อนสูงสุด, maxQ  ทั้งทางทฤษฎี และทางปฏิบติั, actQ  เพื่อท่ีจะนาํมาสู่การหาสมรรถนะ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม, ε ซ่ึงในการออกแบบ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมน้ีไดก้าํหนดเง่ือนไข

การออกแบบจากขอ้มูลในการปฏิบติัการจริงของหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวขนาดอตัรา

การผลิตไอนํ้ า 500 kg/h เช่น อุ่นนํ้ าป้อน อุณหภูมิความร้อนท้ิง ฯลฯ ในการออกแบบหาค่าอตัราการ

ถ่ายโอนความร้อนจะใชว้ิธีหาอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึม (∆Tlm) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่ซบัซอ้น  ซ่ึงในทางปฏิบติั

นิยมใชก้นั และสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน, U ทั้งน้ีจะตอ้งพิจารณาความหนาของท่อ 

ในส่วนของ Fouling Factor จะไม่นาํมาพิจารณา เพราะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อยงัมิได้

ใชง้านมาก่อน 

นอกจากน้ียงัใช้ขอ้มูลอา้งอิงจากงานวิจยัหลายเร่ืองท่ีไดศึ้กษาการนําความร้อนท้ิงจาก

หมอ้นํ้ า (Boilers) กลบัมาใชใ้หม่ของ (สมเกียรติ บุญณสะ, 2548 : A-1) ไดท้าํการประเมินพลงังาน

ท่ีประหยดัของการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชใ้หม่จากเคร่ืองอดัอากาศ จากการศึกษาพบว่า เคร่ืองอดั

อากาศขณะเดินเคร่ืองไฟฟ้าเฉล่ียรวม 180 kW จะสามารถนําความร้อนท้ิงกลบัมาใช้ในการอบโฟม  

345.6 MJ/h เม่ือวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์สามารถประหยดัพลงังานได ้เม่ือคิดเป็นตน้ทุนลดค่าใชจ่้ายได ้

154,200 Baht/y หรือจากงานวิจยัของ (สุรพล รูปงาน และคณะ, 2551 : 410) ไดว้ิจยั การวิเคราะห์สมรรถนะ

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบกลุ่มท่อติดครีบควบ ผลจากการศึกษาพบว่าสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดอตัราการถ่ายโอน

ของนํ้าป้อน และอุณหภูมิทางเขา้ของความร้อนท้ิงกบันํ้ าป้อนเท่ากบั 150 l/h ท่ีอุณหภูมิ 180๐C หรือ

จากงานวิจยัของ (ธนณัฐฐ์ เอ้ือภราดร, 2547 : 2) ไดศึ้กษาการนาํความร้อนจากไอเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ 

(กรณีศึกษา บริษทันํ้าตาลราชบุรี จาํกดั) ผลจากการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพของหมอ้นํ้าหลงัการติดตั้ง

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนสูงกว่าก่อนการติดตั้ง โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละ 79.83 และ 75.87 ตามลาํดบั ดา้นการใช้

ปริมาณเช้ือเพลิงมีค่าเฉล่ียลดลง 25.97 และ 28.71 t/h ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ พบว่า มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ

โดยใช้อตัราลดคิดท่ีร้อยละ 12 มีค่าเท่ากบั 2,725,969.72 Baht อตัราส่วนผลตอบแทนต่อตน้ทุนมีค่า

เท่ากบั 3.44 อตัราผลตอบแทนสุทธิร้อยละ 97 ระยะเวลาคืนทุน 1 ปี 2 เดือน จากการศึกษาขอ้มูล



59 

 

การขอข้ึนทะเบียนจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ท่ีขอข้ึนทะเบียนการใช้

หมอ้นํ้ า มีหมอ้นํ้ าขนาดเลก็ ขนาดกาํลงัการผลิตไอนํ้ า 10-2,600 kg/h ไม่นอ้ยกว่า 350 ลูก ซ่ึงส่วนมาก

เป็นหมอ้นํ้ าแบบไหลผา่นทางเดียว (Once-Though Boilers) จากการศึกษาพบวา่ มีปริมาณความร้อน

ท้ิงจากไอเสียร้อนประมาณ 15-20% โดยมีอุณหภูมิท่ีปล่องไอเสียประมาณ 250-300๐C จากเง่ือนไข

ดงักล่าวท่ีไดศึ้กษาและประสบการณ์ท่ีผา่นมา  จึงนาํมาสู่การพฒันาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม เพื่อหาสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดในการออกแบบอุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมในคร้ังน้ี 

 



บทที ่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

บทนํา 

จากจุดมุ่งหมายของงานวิจยัเพื่อออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม โดยนาํพลงังานความร้อนท้ิงจากปล่อง

ไอเสียหมอ้นํ้ าแบบหลอดนํ้ าท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้ าขนาด 500  kg/h มาเพิ่มอุณหภูมิให้แก่นํ้ าป้อน

ก่อนเขา้สู่หมอ้นํ้า  ซ่ึงมีวตัถุประสงคก์ารวิจยัดงัน้ี 

เพื่อทดสอบคุณลกัษณะความร้อนทางดา้นการหาค่าอตัราการถ่ายโอนความร้อน (Heat 

Transfer Rate) ค่าประสิทธิผล (Effectiveness) และจาํนวนหน่วยของอตัราการถ่ายโอนความร้อน 

(Number of Heat Transfer Unit) ท่ีอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อท่ีออกแบบ และสร้างข้ึน

ติดตั้งกบัระบบหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวในศูนยว์ิจยัพลงังาน สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี 

เพื่อทดสอบการทาํงานอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบ และสร้างข้ึนว่ามีสมรรถนะมากเพียงใด โดยการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่าง

ของไหลร้อนกบัของไหลเยน็ (ก๊าซร้อนกบันํ้า) ซ่ึงในการทดสอบไดก้าํหนดใหข้องไหลร้อน (ก๊าซร้อน) 

มีอุณหภูมิ 250-300๐C ส่วนท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง แบ่งเป็น 5 ระดบัคือ 5.0-6.5 m/s  สําหรับของ

ไหลเยน็ (นํ้ า)ได ้กาํหนดอุณหภูมิท่ี 30 - 40๐C โดยมีอตัราการไหลของของไหลเยน็ (นํ้ า) เขา้อุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือก และท่อคงท่ี 0.05 kg/s ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัเชิงประยกุต ์(อุทยั  ผอ่งรัศมี, 

2554 : 1-2) ท่ีออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขดท่ีไดก้าํหนดขอบเขตการทดสอบท่ีอตัราการไหล

มวลของนํ้ า 0.05 kg/s นํ้ าป้อนมีอุณหภูมิ 30-40 ๐C อุณหภูมิความร้อนทิ้งสําหรับการทดสอบท่ี 

250-300๐C ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน 5.35 m/s ความร้อนท้ิงถ่ายโอน

ความร้อนให้แก่นํ้ าภายในท่อขดให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน (เดิม 30๐C) เป็น 75๐C ผลการวิจยัพบว่า อุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อขดมีสมรรถนะ 0.36    

จากรายละเอียดวตัถุประสงคง์านวิจยัเพื่อทดสอบคุณสมบติัทางความร้อน และการทาํงาน

ของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม สําหรับหมอ้นํ้ า

แบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ดงักล่าวขา้งตน้ สามารถกาํหนดอุปกรณ์ และวิธีดาํเนินการวิจยัได้

ดงัน้ี 
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1.  การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

2.  การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมร่วมกบัหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

3.  อุปกรณ์ประกอบการทดสอบ 

4.  วิธีการทดสอบ 

5.  การเกบ็ผลการทดสอบ 

6.  การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

7.  การแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งผลท่ีไดจ้ากผลการวิเคราะห์ 

8.  การวิเคราะห์ความคุม้ค่าและการประหยดัพลงังาน 

9.  แนวทางการนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์เพื่อการประเมินสมรรถนะอุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

10.  การเผยแพร่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมใหภ้าคอุตสาหกรรม 

 

1. การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลาง 

เป็นส่ีเหลีย่ม  

1.1 การออกแบบส่วนท่อ  

 ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม มีตวัแปรท่ีสาํคญัสาํหรับการออกแบบไดแ้ก่ พื้นท่ีผิวการถ่ายโอนความร้อนและเลือกใช้

วสัดุให้เหมาะสมกบัอุณหภูมิความร้อนทิ้งอยู่ระหว่าง 180 - 300๐C และอุณหภูมินํ้ าป้อน 30๐C 

จากการศึกษาทางทฤษฎีของการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ, 2536) 

ไดก้ล่าววา่ อุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนตอ้งมีอุณหภูมิสูงกว่า 

180๐C ข้ึนไป ซ่ึงถา้เลือกใชอุ้ณหภูมิความร้อนท้ิงตํ่ากว่า 180๐C จะเป็นผลทาํให้อุณหภูมิความร้อนท้ิง

จบัตวัเป็นจุดนํ้ าคา้ง (Dew Point) ภายในส่วนเปลือกและจะเป็นผลทาํให้เกิดการผกุร่อนและสอดคลอ้ง

กับงานวิจยัการออกแบบอุปกรณ์แบบท่อขด (อุทยั ผ่องรัศมี, 2554) ท่ีออกแบบพื้นท่ีผิวท่อโดยใช้

อุณหภูมิความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าท่ีมีอุณหภูมิ 180๐C อุณหภูมินํ้ าป้อน 30๐C ส่วนอุณหภูมิ

ของนํ้าท่ีไดรั้บความร้อนจากการถ่ายโอนความร้อนจากก๊าซร้อนท้ิงท่ี 60๐C และอุณหภูมิความร้อนท้ิง

ท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม 120๐C โดยมีอตัราการผลิตไอนํ้ าของหมอ้นํ้ า 0.138 kg/s เป็นอตัราการผลิต

ไอนํ้ าสูงสุดของหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ซ่ึงจะไดอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย
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ภายในส่วนเปลือก 30.48 kW ถ่ายโอนความร้อนพื้นท่ีผวิท่อวสัดุ STB 35.8 ซ่ึงเป็นวสัดุท่อเหลก็ท่ีใชก้บั

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนในกรณีอุณหภูมิอุ่นนํ้ าป้อนไดรั้บความร้อนอยู่ระหว่าง 50 - 150 ๐C จากเง่ือนไข

ดงักล่าวเม่ือนาํมาพิจารณาอุณหภูมิความร้อนท่ีตอ้งการจะไดค่้า 60๐C ส่วนอุณหภูมิความร้อนท่ีเหลือ

จากการถ่ายโอนความร้อนจะแปรผนัตามอุณหภูมินํ้ าป้อนท่ีไดรั้บความร้อนมีอุณหภูมิ 120๐C และ

สอดคลอ้งกบัผลการวดัสมรรถนะหมอ้นํ้ าโดยใชเ้คร่ืองมือ Ehiam (Visitor - 01 ) วดัค่า CO2 ได ้7.5%, 

O2 ได ้4% มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียของความร้อนทิ้งประมาณ 20% ซ่ึงในการออกแบบอุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี    

 1.1.1   การหาพื้นท่ีผวิสาํหรับการถ่ายโอนความร้อนส่วนท่อหาไดจ้ากสมการ 

    tA   =  
 lm

Qc
U T∆

 (3.1) 

 1.1.2 การหาขนาดความยาวท่อถ่ายโอนความร้อน หาไดจ้ากสมการ 

    L   =  
 

tA
Dπ

 (3.2) 

 1.1.3 การหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนหาไดจ้ากสมการ 

   cQ    =  
 , ,( )p t o t imc T T−               (3.3) 

 1.1.4 การหาความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมของนํ้าป้อน หาไดจ้ากสมการ 

    lmT∆  =    , , , ,

, , , ,

( ) ( )
ln[( ) / ( )]

s i t o s o t i

s i t o s o t i

T T T T
T T T T
− − −
− −

               (3.4) 

 จากเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวใ้นขอบเขตของนํ้าป้อน,  = 0.138m kg/s ,ค่าความร้อนจาํเพาะ

ของนํ้ า Cp = 4.186 kJ/kg๐C, อุณหภูมิความร้อนท้ิง, Ts,I = 180 ๐C, อุณหภูมิความร้อนท้ิง หลงัออกจาก

อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม, Ts,o = 120๐C , อุณหภูมิ

นํ้ าป้อนเขา้อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน, Tt,i = 30 ๐C, อุณหภูมินํ้ าเม่ือได้รับการถ่ายโอนความร้อนจาก

ความร้อนท้ิง, Tt,o = 60๐C และสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน 50 W/m2๐C เม่ือแทนค่าในสมการ 

(3.4),(3.3),(3.1)และ(3.2) จะไดข้อ้มูลออกแบบดงัน้ี 

   lmT∆  =    
(180 - 60) - (120 - 30)

ln [(180 - 60) / (120 - 30)]
 

   lmT∆  =    98.22 ๐C 

 เม่ือแทนค่าหาอตัราการถ่ายโอนความร้อน จะได ้

    Qc  =  (0.138 kg/s)(4.186 kJ/kg๐C)(60 - 30๐C) 

    Qc  =  17.33 kW 
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 เม่ือแทนค่าหาพื้นท่ี ผวิการถ่ายโอนความร้อน จะได ้

    tA   =  
 C)C)(98.22 W/m (50

 kW3317
2 

.
 

 ∴   tA  =   3.55 m2 

 และแทนค่าหาขนาดความยาวท่อ โดยเลือกใชท่้อ STB 35.8 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน 0.033 m จะได ้

    tL   =  
 m) (0.033143

m 553
2

.

.
 

 ∴   tL  =   33.66 m 

 ในการปฏิบติัเลือกใชค้วามยาวท่อ 34 m  

 โดยกาํหนดการจดัเรียงท่อนํ้ าแบบแถวเรียง (In - Line or Aligned Arrangement) 

ใหทิ้ศทางการไหลความร้อนท้ิงอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัท่อ จาํนวนท่อ 5 แถว ๆ ละ 0.72 m จาํนวน 50 กลบั 

โดยมีระยะห่างระหวา่งแนวนอน, SL = 0.072 m และระยะห่างระหวา่งแถวตั้ง, ST = 0.076 m และเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางท่อ, Do = 0.033 m 

 
ภาพท่ี 3.1  การออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน (ส่วนท่อ) 

 

 ส่วนท่อ (Tube) เป็นส่วนท่ีบรรจุนํ้ าของเหลว (นํ้ า) เพื่อรับความร้อนจาความร้อนท้ิง

จากปล่องไอเสีย ในการออกแบบส่วนท่อน้ีจะพิจารณาจากอุณหภูมิทางเขา้ - ออก ของนํ้า และความร้อนท้ิง

จากปล่องไอเสียเขา้ - ออก ในการออกแบบชุดท่อน้ีพิจารณาอุณหภูมินํ้าป้อน 30๐C อุณหภูมินํ้าร้อนท่ีได ้ 

60๐C ส่วนความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 180๐C และอุณหภูมิท่ีปล่อยท้ิง

หลงัจากท่ีถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่ท่อแลว้ท่ี 120๐C ไดเ้ลือกใชท่้อขนาด  0.033 m  ท่อมีความยาว 34 m  

และมีพื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน  3.55  m2 
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 ลักษณะการวางท่อจะเป็นแบบแถวนอนเรียงตรงกันจาํนวน 5 แถว และแถวตั้ ง  

จาํนวน 5×10 แถว ส่วนดา้นปลายท่อต่อแบบรูปตวัยโูดยใชข้อ้งอ 90๐ (Elbow) มีความสูง 68.6 cm ซ่ึงมี

ระยะห่างระหวา่งแถวแนวนอนมีระยะ 7.2 cm และระยะห่างระหวา่งแถวแนวตั้งมีระยะห่าง 7.6 cm   

1.2 การออกแบบแผ่นบิด 

 การเพิ่มสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมไดใ้ชผ้ลจากการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกท่ีมีพื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน 

3.55 m2 ท่อมีความยาว 34 m ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 0.033 m ลกัษณะการวางท่อเป็นแบบท่อ

เรียงแถวอยูใ่นระนาบ 5 แถว และเรียงท่อในแนวตั้ง 10 แถว ท่อแต่ละแถวมีความยาว 0.70 m ส่วนแผน่บิด

ทาํจากวสัดุอลูมิเนียมแต่ละแผน่มีความยาว 0.52 m มีความกวา้ง 0.025 m และหนา 0.002 m ระยะการบิด

แต่ละช่วงการบิดมีความยาว 0.075 m จาํนวน 7 ช่วงต่อแผน่ ส่วนพื้นท่ีเจาะรูปส่ีเหล่ียมทั้งหมด 0.09 m2 

โดยเจาะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจาํนวน 7 รูปต่อความยาว 1 แผน่บิด จาํนวน 50 แผน่ เพื่อใส่เขา้ไปในท่อ

ท่ีบรรจุนํ้า เพื่อใหน้ํ้ าเกิดการหมุนควงทาํใหถ่้ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี  3.2  แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมอยูภ่ายในท่อ 
 

1.3 การออกแบบส่วนเปลือก  

 การหาขนาดส่วนเปลือกของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงไดก้าํหนดเง่ือนไข การออกแบบได ้ระหว่างพื้นท่ีผิวส่วนเปลือกและ

ส่วนท่อ 2 : 1 ซ่ึงใชส้มการหาพื้นท่ีผวิส่วนเปลือกดงัน้ี 

 หาปริมาณความร้อนส่วนเปลือก, Qc 

   Qc = mcp(Ts,i - Ts,o) 

    = (0.5 kg/s)(1.016 kJ/kg๐C)(180-120)๐C 

   Qc = 30.48 kW 

 หาพื้นท่ีผวิส่วนเปลือก, As 

    AS = 

 lm

C

TU

Q

∆
 

     = 
 C)C)(98.22W/m (60

 kW4830
2 

.
 

15 mm. 

75 mm. 30 mm. 

525 mm. 
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    AS =  5.17 m2 

 หาความยาวรูปส่ีเหล่ียม, Ls 

    LS =  
D

A
S

π
 

     = 
 m).754 0.14)(3(

m 175
2

.
 

    LS =  2.18  m 

 ในทางปฏิบติัเลือกใชข้นาดความยาว 1.80 m เพราะตอ้งให้พื้นท่ีผิวเกิดความเร็วของ

ความร้อนหมุนควงเพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  3.3 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน (ส่วนเปลือก) 

 

ส่วนเปลือก (Shell) เป็นส่วนท่ีรับความร้อนจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าไดอ้อกแบบสร้างใช้

ร่วมกบัหมอ้นํ้ าขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h อุณหภูมิของความร้อนท่ีปล่อยท้ิงจะมีอุณหภูมิ

อยูร่ะหว่าง 250-300๐C เม่ือพิจารณาเป็นปริมาณความร้อนท้ิงอยูร่ะหวา่ง 15-20% ดงันั้นในการออกแบบ

ส่วนเปลือกน้ีจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 

ฝาหนา้ (1) เป็นส่วนท่ีต่อเขา้กบัท่อไอเสียของหมอ้นํ้ ามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 127 mm  

ออกแบบส่วนหนา้เป็นรูปกรวยทาํมุม 40 องศา  มีขนาด 700 × 400 mm และมีความสูง 820 mm ดา้นน้ี

1 

2 

3 4 
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ต่อเขา้กบัหวัดูด (2)  ดงัภาพท่ี 3.5 ใชว้สัดุเหลก็แผน่มีความหนา 4.5 mm เป็นส่วนหนา้ท่ีติดตั้งเขา้กบั

ท่อความร้อนไอเสียหมอ้นํ้า   

ครอบท่อ (2) เป็นส่วนท่ีต่อจากห้องดูดเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมมีขนาด 500 × 700 mm  และ

สูง 800 mm ใชว้สัดุเหล็กแผ่นมีความหนา 4.5  mm  ส่วนดา้นหลงัจะยึดติดกบัฝาหลงั ส่วนครอบท่อน้ี

จะเป็นส่วนบรรจุท่อ (Tube)   

ฝาปิด-เปิด (3) สําหรับทาํความสะอาดจะอยู่ดา้นบนส่วนครอบท่อมีขนาด 160×360 mm  

ส่วนฝาน้ีใชส้าํหรับเปิดทาํความสะอาดภายในส่วนท่อ 

ฝาหลงั (4) เป็นส่วนท่ีต่อกบัส่วนครอบท่อดา้นออกซ่ึงมีลกัษณะ และขนาดเหมือนกบั

ส่วนฝาหนา้เพียงแต่ติดตั้งดา้นหลงั หลงัจากท่ีความร้อนถ่ายโอนความร้อนท้ิงให้แก่ท่อแลว้ความร้อน

ท้ิงจะถูกดูดไหลเขา้สู่ท่อไอเสียปล่อยสู่บรรยากาศต่อไป 

1.4 สรุปผลการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดั

ตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม  

 ตามจุดมุ่งหมายงานวิจยัเพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตน้แบบของอุปกรณ์อุ่นนํ้ า

ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อน

ไหลผ่านทางเดียว ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก

และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมไดต้ามรายละเอียดต่อไปน้ี 

 1.4.1  ขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมใชข้อ้มูลจากการปฏิบติังานจริงของหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ท่ีมี

อตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h ท่ีความดนัการใชไ้อนํ้ า 5 kg/cm2 อุณหภูมินํ้ าป้อนอ่านไดจ้ากเกจวดัท่ี 

30 oC อุณหภูมิก๊าซร้อนท้ิงท่ีวดัไดจ้ากปล่องไอเสียหมอ้นํ้าท่ีอุณหภูมิ 180oC อุณหภูมินํ้าป้อนท่ีตอ้งการ

หลงัออกจากก๊าซร้อนท้ิงถ่ายโอนความร้อนให้นํ้ าป้อนท่ีอยู่ภายในท่อท่ีตอ้งการไม่ตํ่ากว่า 60 oC และ

ก๊าซร้อนท้ิงเม่ือถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํ้ าภายในท่อแลว้ก๊าซร้อนท้ิงจะออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่ีอุณหภูมิประมาณ 120 oC 

 1.4.2  ขอ้มูลท่ีบนัทึกไดจ้าก (ขอ้ 1) นาํมาหาค่าอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึม, lmT∆ ดงัสมการ 
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 ผลอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีจะนาํมาสู่การหา

พื้นท่ีผิว, A สาํหรับการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 
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 1.4.3 ขอ้มูลท่ีบนัทึกไดจ้าก (ขอ้ 1) การปฏิบติันาํมาหาค่าความร้อน, Q ดงัสมการ 

    Qc = mCp(Tt,o - Tt,i)  

 เม่ือนํ้ าป้อนเท่ากบั 0.138 kg/s และค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้ าเท่ากบั 4.186 kJ/kgK 

เม่ือนาํค่าอุณหภูมิมาแทนค่าในสมการความร้อน, Qc จะไดค่้าดงัตารางท่ี 3.1  

 1.4.4  เม่ือหาค่าปริมาณความร้อนได ้และหาค่าอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมไดแ้ลว้มาหา

ค่าพื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน, At ของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรง

กลางเป็นส่ีเหล่ียม ดงัสมการ 

    At = 
lm

C

TU

Q

∆
 

 โดยเลือกใชค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเท่ากบั 50 W/m2 oC สอดคลอ้งกบั

การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ (อุทยั ผอ่งรัศมี, 2556) ท่ีใชค้วามร้อนท้ิงจากปล่อง

ไอเสียหมอ้นํ้ ามาอุ่นนํ้ าป้อนให้แก่ท่อขด (Coil Tube) เม่ือแทนตวัแปรตามสมการถ่ายโอนความร้อน

และอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมแลว้จะไดค่้าพื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน ดงัตารางท่ี 3.1 

 1.4.5  เม่ือไดพ้ื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อน,  At สามารถหาความยาวท่อ, L ไดด้งัสมการ  

    L = 
D

A
t

π
 

 เม่ือแทนพื้นท่ีผิวโดยเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 0.033 m เหตุผลท่ีเลือก

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อขนาด 0.033 m เพราะว่า หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว

ที่ออกแบบและสร้าง เลือกใชข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ 0.033 m ซ่ึงเป็นท่อท่ีใชก้บัหมอ้นํ้ าโดยตรง 

(STB 35.8) ดงันั้นในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมท่ีใช้ร่วมกับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว จึงจาํเป็นตอ้งเลือกใช้วสัดุชนิด

เดียวกนัและขนาดเท่ากนัเพื่อใหเ้กิดความปลอดภยัดงัแสดงความยาวท่อในตารางท่ี 3.1 

 1.4.6 เม่ือคาํนวณหาความยาวท่อไดแ้ลว้ตอ้งพิจารณาขนาดความจุของนํ้ าภายในท่อ

ทั้ งหมด เพื่อให้สอดคลอ้งกับขนาดความจุของนํ้ าท่ีบรรจุอยู่ในหมอ้นํ้ าขนาด 500 ลิตร เพื่อท่ีจะมา

พิจารณาจาํนวนกลบัของท่อนํ้ าในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม ดงันั้นขนาดของเปลือก (Shell) ตอ้งออกแบบพื้นท่ีผิวให้ไดส้ัดส่วนระหว่างส่วนท่อ

กบัส่วนเปลือก 1:2 จากเง่ือนไขดงักล่าวจึงนาํมาสู่การหาระยะระหวา่งแถวตั้งและระยะระหวา่งแถวนอน 

ซ่ึงค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี  3.1  ผลการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

 

ลาํดบัท่ี รายละเอียด ปริมาณ 

1 ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึม 98.20 ๐C 

2 ปริมาณความร้อน 17.33 kW 

3 พื้นผวิส่วนท่อสาํหรับการถ่ายโอนความร้อน 3.55 m2 

4 ท่อมีความยาว 34 m 

5 พื้นผวิส่วนเปลือกสาํหรับการถ่ายโอนความร้อน 5.17 m2 

6 พื้นท่ีแผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 0.018 m2 

7 ระยะห่างระหวา่งแถวนอน 0.072 m 

8 ระยะห่างระหวา่งแถวตั้ง 0.076 m 

9 เลือกใชว้สัดุท่อเหลก็ STB 35.8  มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.033 m 

 

 
 

ภาพท่ี  3.4  การออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงการนาํแบบมาสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่

แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวท่ีมีขนาดอตัรา

การผลิตไอนํ้ า 500 kg/h ท่ีความดนัการใชง้าน 5 kg/cm2 ซ่ึงในการสร้างเลือกใชข้นาดท่อท่ีมีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 0.033 m จาํนวน 5 แถวนอน และ 10 แถวตั้ง (50 กลบั) ท่อมีความยาวทั้งส้ินประมาณ 34 m 

โดยให้ก๊าซร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียของ หมอ้นํ้ าไหลอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัส่วนท่อ (Tube) เม่ือก๊าซร้อน

ท้ิงถ่ายโอนความร้อนให้กบัพื้นผิวผิวท่อ (ภายนอก-ภายใน) และนํ้ า แลว้ก๊าซร้อนท้ิงก็จะถูกพดัลมดูด 

(Blower) ดูดออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

และท่อก็ยงัมีการติดอุปกรณ์ระบบ เช่น เกจวดัอุณหภูมิ, เกจวดัความดนัที่ทางเขา้และทางออก 

เพื่อตรวจสอบขอ้มูลสาํหรับการทดสอบ 

 

2. การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลางเป็น

ส่ีเหลีย่มร่วมกบัหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านทางเดยีว 

อุปกรณ์ในการทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อ ซ่ึงไดอ้อกแบบสร้าง

ตามท่ีไดค้าํนวณซ่ึงนาํมาใชร่้วมกบัหมอ้นํ้าแบบหลอดนํ้า  ซ่ึงประกอบดว้ยส่วนสาํคญั ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

(Type A) ร่วมกบัหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 
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ภาพท่ี 3.5 หมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว  เป็นแบบหมอ้นํ้าแบบหลอดนํ้าท่อ

ตั้งวงกลม จาํนวน 2 แถว ตรงกลางติดตั้งหัวพ่นนํ้ ามนัเช้ือเพลิงหรือหัวพ่นไฟ (Burner) ยี่ห้อ Ray 

รุ่น PDE-0-SPZ-2000 For Diesel⋅2 Stage จุดประกายไฟดว้ยแม็กนีโต โดยใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

Burner On Put  18  m3/h  Electric Feeding Motor 0.55 kW Single Phase 220 v, 50 Hz ผลิตจากประเทศ

เยอรมนันี และเคร่ืองดูดอากาศ (Blower) ขนาดพดัลม 20.32 cm มอเตอร์ขนาด 220 V, 50 Hz  ยีห่้อ  Ray  

ผลิตจากประเทศเยอรมนันี  มีความเร็วของลมวดัได ้3 ระดบั ตาํแหน่งล้ินอากาศปิดหมดวดัได ้8-9.4 m/s  

ตาํแหน่งล้ินอากาศเปิดคร่ึงหน่ึงวดัได ้9.4-10.4 m/s ตาํแหน่งล้ินอากาศเปิดหมดวดัได ้10.4-11.1 m/s และ

อุปกรณ์ดูดอากาศซ่ึงมีอุปกรณ์การควบคุมการทาํงาน เพื่อใหเ้กิดความปลอดภยั เช่น เกจวดัความดนั

ไอนํ้ าสวิตซ์ควบคุมความดนั 2 ตวั และวาลวนิ์รภยั ฯลฯ ความร้อนท่ีเกิดการสันดาปภายในหมอ้นํ้ า

ส่วนบนประมาณ 800 - 900๐C ซ่ึงจะถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่นํ้ าอยูภ่ายในท่อ ความร้อนท่ีเหลือจาก

การถ่ายโอน ความร้อนประมาณ 300 - 350๐C จะออกไปท่ีปล่องไอเสียหมอ้นํ้าเพื่อปล่อยออกไปอุ่นนํ้าป้อน 

ซ่ึงความร้อนท้ิงไหลผ่านท่อ  ต่อจากนั้นความร้อนท้ิงจะไหลเขา้ไปในอุปกรณ์แบบเปลือกและท่อ 

 ซ่ึงความร้อนท้ิงจะไหลอยูใ่นแนวตั้งฉากกบักลุ่มท่อท่ีอยูภ่ายในเปลือก เพื่อการถ่ายโอนความร้อน

ใหแ้ก่นํ้าท่ีอยูภ่ายในท่อแลว้ พดัลมหรือชุดดูดความร้อน  ท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน ส่วนน้ีจะใช้

ท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.20 cm เป็นดา้นท่ียึดติดกบัส่วนฝาหลงัติดตั้งเกจวดัอุณหภูมิ 1 ตวั และ

ติดตั้งวาลว์ควบคุม 1 ตวั นอกจากน้ียงัเจาะรูขนาด 4 หุน  จาํนวน 1 รู เพื่อใส่เคร่ืองมือตรวจวดัความเร็ว

ความร้อนท้ิงเพื่อวิเคราะห์สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

  

 
 

ภาพท่ี  3.6 การติดตั้งเคร่ืองดูดความร้อนท้ิงหลงัจากท่ีถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 
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ภาพท่ี 3.6 แสดงการติดตั้ งตน้กาํลงัการดูดก๊าซร้อนท้ิง (Blower) ได้ใช้เคร่ืองตน้กาํลงั 

(Motor) ขนาด 3.7 kW, 220 V, 50 Hz ซ่ึงพดัลมดูดน้ีจะทาํหนา้ท่ีดูดก๊าซร้อนท้ิง หลงัจากท่ีความร้อนท้ิง

ถ่ายโอนความร้อนให้แก่นํ้ าท่ีอยูภ่ายในท่อ (Tube) เม่ือความร้อนถ่ายโอนให้แก่นํ้ าภายในท่อแลว้ 

ก็จะถูกพดัลมดูดอากาศดูดออก เพื่อป้องกนัมิให้เกิดความดนัภายในเปลือก (Shell) สูง ดงันั้น

ก๊าซร้อนท้ิงจะถูกดูดออกสู่ส่ิงแวดลอ้มต่อไป 

ส่วนระบบนํ้ าป้อน (Feed Water)  ไดติ้ดตั้งเคร่ืองสูบเพื่ออดันํ้ าป้อนให้แก่อุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนซ่ึงประกอบดว้ยถงัเก็บขนาด 500 m3 แรงดนันํ้ าขบัป๊ัมโดยเคร่ืองสูบยี่ห้อ Salmson Vertical 

Multistage with Motor (Germany) 1.85  kW  220 V, 50  Hz 5,000 L/m โดยปรับอตัราการไหลความเร็วนํ้ า

ดว้ยวาลว์แบบเกจวาลว์ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 38.1 mm และอ่านค่าอตัราการไหลของนํ้าดว้ยมาตรวดั

การไหล (Flow Meter) ท่ีผ่านการอดันํ้ าจากเคร่ืองสูบแบบ Vertical Cylindrical Flow Capacity 1 m3/h  

ซ่ึงนํ้ าท่ีใชใ้นหมอ้นํ้ าเป็นนํ้ าประปาโดยผ่านระบบการกรองนํ้ าแบบถงักรองนํ้ าอ่อน (Water Softener) 

ก่อนท่ีนํ้าจะไหลสู่ถงันํ้ าป้อน  

 

 
 

ภาพท่ี  3.7 ระบบถงันํ้าป้อนใหแ้ก่อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 

 

ภาพท่ี 3.7 แสดงการติดตั้ งระบบนํ้ าป้อนท่ีจะเขา้สู่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ

เปลือกและท่อโดยอุปกรณ์ระบบไดแ้ก่ เคร่ืองสูบ, มาตรวดัอตัราการไหลของนํ้า, เกจวดัความดนันํ้ า 

(เขา้ - ออก) ซ่ึงการทาํงานของเคร่ืองสูบจะทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์วดัระดบันํ้ าของหมอ้นํ้ าซ่ึงถูกควบคุม

โดยชุดควบคุม (ไฟฟ้า) 

ชุดควบคุม  ทาํหนา้ท่ีควบคุม และแสดงสถานการณ์การทาํงานของอุปกรณ์ระบบต่าง ๆ 

ดังน้ี คือ ควบคุมระบบนํ้ าป้อนให้แก่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน (Economizer), ควบคุมระบบหัวพ่นไฟ 
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(Burner) รวมทั้งระบบดูดความร้อนท้ิงจากปล่องไอเสียของหมอ้นํ้ า และควบคุมระบบความปลอดภยั

การทาํงานของหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว เพื่อป้องกนัมิให้เกิดอนัตรายที่เกิดจาก

การทาํงาน 

 

 
 

ภาพท่ี  3.8   ชุดควบคุมระบบหมอ้นํ้า 

 

ภาพท่ี 3.8 แสดงชุดควบคุมการทาํงานของหมอ้นํ้ าให้แก่ระบบนํ้ าป้อน, ระบบเช้ือเพลิง, 

ระบบอากาศ, ระบบความปลอดภยั, ระบบผลิตไอนํ้ า และระบบการอุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

ซ่ึงทุกระบบจะทาํงานโดยอตัโนมติัและมีระบบป้องกนัการเสียของอุปกรณ์แต่ละระบบเพื่อให้เกิด

ความปลอดภยั 

 

3. อุปกรณ์ประกอบการทดสอบ 

ในการทดสอบเกบ็ขอ้มูลอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบคามร้อนไหลผ่านทางเดียว จะใชเ้คร่ืองมือวดัค่าเพื่อเก็บขอ้มูล

ดงัน้ี 

3.1 เคร่ืองวดัความเร็วของความร้อนท้ิงเป็นอุปกรณ์  ในการวดัความเร็วความร้อนท้ิงก่อน

และหลงัจากท่ีความร้อนท้ิงถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่นํ้าท่ีอยูภ่ายในท่อ 
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ภาพท่ี  3.9 อุปกรณ์วดัความเร็วความร้อนท้ิง 

 

ภาพท่ี 3.9 แสดงอุปกรณ์วดัความเร็วความร้อนท้ิงในขณะท่ีก๊าซร้อนท้ิงออกจากปล่องไอเสีย

ของหมอ้นํ้ าก่อนเขา้สู่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

และหลงัจากความร้อนท้ิงถ่ายโอนความร้อนใหแ้ก่นํ้าท่ีอยูภ่ายในท่อตอ้งมีการวดัความร้อนท้ิงดา้นออก 

เพื่อนาํความเร็วท่ีวดัไดม้าหาค่าเฉล่ีย เพื่อหาลกัษณะการไหลภายในเปลือก (Shell) 

3.2 เคร่ืองวิเคราะห์สมรรถนะหมอ้นํ้า และอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน  

 

 
 

ภาพท่ี  3.10 เคร่ืองวิเคราะห์สมรรถนะหมอ้นํ้า และอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 
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ภาพท่ี 3.10 แสดงเคร่ืองวิเคราะห์สมรรถนะหม้อนํ้ า และอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน Ehiam 

(Visitor-01  ) ประเทศเยอรมัน เป็นเคร่ืองมือใช้วดัสมรรถนะของหม้อนํ้ าในปัจจัยต่าง ๆ เช่น 

อุณหภูมิบรรยากาศ (Tair) อุณหภูมิจากความร้อนท้ิงของปล่องไอเสียหมอ้นํ้า (Tgas) ประสิทธิภาพหมอ้นํ้ า 

(η) อากาศส่วนเกิน (λ) ออกซิเจนท่ีเหลือจากการสันดาป (O2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

ก๊าซคาร์บอนมอนน็อกไซด ์(CO) การสูญเสียความร้อน (Loss) ฯลฯ 

 

4. วธีิการทดสอบ 

ในการทดสอบเก็บขอ้มูลงานวิจยัจะตอ้งมีการเตรียมการเดินเคร่ืองควบคุม และการทดสอบ

เดินเคร่ืองเพื่อการเก็บขอ้มูล ในการดาํเนินการวิธีการทดสอบคร้ังน้ีไดใ้ห้นักศึกษาจาํนวน 15 คน 

หอ้ง 5446 - 66/ชั้นปีท่ี 4 ท่ีไดผ้า่นการอบรมและสอบผา่นใบประกอบวิชาชีพการควบคุมประจาํหมอ้นํ้ า 

นอกจากน้ีนักศึกษาไดผ้่านการเรียนรายวิชา วิศวกรรมหมอ้นํ้ ามาแลว้ โดยแบ่งหน้าท่ีรับผิดชอบเป็น

ส่วนต่าง ๆ ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

4.1 การเตรียมการเดินเคร่ือง และการควบคุม 

 4.1.1 ตรวจดูระบบนํ้า (ระดบันํ้า) 

 4.1.2 ตรวจดูระบบเช้ือเพลิง (ระดบันํ้ามนัเช้ือเพลิง) 

 4.1.3 ตรวจดูอุปกรณ์ความปลอดภยัทุกชนิด 

 4.1.4 ตรวจดูตาํแหน่งการปิด - เปิด วาลว์ทุกตวั 

 4.1.5 ตรวจดูระบบควบคุม สวิตช ์จะตอ้งอยูใ่นตาํแหน่งท่ีถูกตอ้ง 

 4.1.6 ตรวจสอบดูระบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 

 4.1.7 ติดตั้งอุปกรณ์การวดัสมรรถนะหมอ้นํ้า และเคร่ืองวดัอ่ืน ๆ 

4.2 การทดสอบการเดินเคร่ือง  เพื่อใหเ้คร่ืองทาํงานในสภาวะปกติ 

  4.2.1 เปิดเมนสวิตชไ์ฟฟ้า 

  4.2.2 เปิดสวิตชค์วบคุม 

  4.2.3 เปิดสวิตชป๊ั์มนํ้า 

  4.2.4 เปิดสวิตชป้ั์มนํ้ามนัเช้ือเพลิง 

  4.2.5 เปิดสวิตช ์Burner หวัท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

  หมายเหตุ  ขณะท่ีเคร่ืองทาํงานนั้นสวิตชส์ญัญาณเตือนจะตอ้งเปิดตลอดการทาํงาน 

4.3 การตรวจสอบขณะเดินเคร่ืองหมอ้นํ้า 

  4.3.1 แรงดนัไอนํ้า (เกจ) 

  4.3.2 อุณหภูมิท่ีปล่องไอเสีย 
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  4.3.3 ระดบันํ้า 

  4..3.4 ค่าตวัแปรต่าง ๆ  จากเคร่ืองมือวดั Ehiam (Visitor-01 ) ในการตรวจวดัสมรรถนะ

หมอ้นํ้า และอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

 

5. การเกบ็ผลการทดสอบ 

ในการดําเนินการเก็บผลการทดสอบเพื่อนําข้อมูลไปวิเคราะห์ผลตามวตัถุประสงค์

งานวิจยั จะตอ้งดาํเนินการเดินหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ท่ีใชร่้วมกบัอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยมให้ทาํงานอยู่ในสภาพปกติ โดยมี

การตรวจสอบระบบการผลิตไอนํ้า ปริมาณก๊าซร้อนท้ิงท่ีปล่องไอเสียหมอ้นํ้าและอุณหภูมินํ้าท่ีป้อน

ท่ีจะเขา้สู่อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ตามขอบเขตการทดสอบท่ีไดก้าํหนดไวใ้นบทท่ี 1 

หวัขอ้ 1.3 ดงัมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี  

5.1 อุณหภูมินํ้าป้อนเขา้อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนท่ี 30 - 40 ๐C   

5.1.1 อตัราการไหลนํ้าป้อนท่ี  0.05 kg/s 

5.1.2 Burner หวั 1-2 จะตอ้งทาํงานอยา่งต่อเน่ืองท่ีความดนัประมาณ 2 บาร์เกจ 

5.1.3 ความดนัการใชง้านในการผลิตไอนํ้าท่ี 1-4 kg/cm2 โดยควบคุมอตัราการจ่ายไอนํ้ า

ใหเ้หมาะสมกบัการทาํงานของ Burner 

5.1.4 ควบคุมอุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ี 250 - 300๐C  

5.1.5 ระยะเวลาท่ีบนัทึกขอ้มูลข้ึนอยูก่บัการควบคุมอตัราการผลิตไอนํ้าท่ี 1, 2, 3 และ 

4 kg/cm2  

5.1.6 ใชน้ํ้ ามนัดีเซล (Diesel) เป็นเช้ือเพลิง (ปต.ท.) 

5.1.7 บนัทึกขอ้มูลในตารางเพื่อนาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ  ของอุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อน (Economizers) แบบเปลือกและท่อชนิดติดแผน่บิดตดัตรงกลางในเป็นส่ีเหล่ียม 

5.1.8 ปรับอตัราความเร็วความร้อนท้ิงท่ีผา่นการอุ่นนํ้าป้อนแลว้ท่ีความเร็ว 5.0-6.5 m/s 

 จากขอ้กาํหนดการทดสอบการเก็บขอ้มูลเพื่อนาํขอ้มูลไปวิเคราะห์ผลตามวตัถุประสงค์

ท่ีไดก้าํหนดไว ้ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบไดต้ามภาพท่ี 3.11 ดงัน้ี 
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ภาพท่ี  3.11  ขั้นตอนการทดสอบ 

เร่ิมตน้การทดสอบ 

อุณหภูมิของความร้อนท้ิงและความดนัการใชไ้อนํ้า 

T = 250 - 300 ๐C, P = 1 - 4 kg/cm2 

ปรับความเร็วรอบพดัลมดูดความร้อนท้ิงท่ีผา่นการใหค้วามร้อน 

ของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

 

V  = 5.0-6.65 m/s 

(f = 3 - 7 Hz) 

อตัราการไหลของนํ้าป้อนท่ีเขา้อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

m  = 0.05 kg/s 

วดัค่าอุณหภูมิ และความดนั  เขา้ - ออก  ของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน แบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

Ts,i Ts,o Tt,i Tt,o Pt,i Pt,o 

วิเคราะห์ตวัแปรเพื่อหาสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

ho hi fs 

 

ft 

 
∆Ps 
 

∆Pt 

 
Qs 

 
Qt 

 
ε 
 

จบ 
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6. สมการวิเคราะห์ผลการทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่ม 

จากการทดสอบนาํค่าขอ้มูลของอุณหภูมิท่ีไดม้าคาํนวณตามสมการท่ีกาํหนด เพื่อหาค่า

สมรรถนะทางความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือก และท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

6.1 การคาํนวณหาค่าตวัแปรในเปลือก  

  6.1.1 การคาํนวณหาค่าความเร็วในการไหลสูงสุดภายในเปลือก, Vs,max 

   Vs,max =

 
s

oT

T V
DS

S

−
                            (3.1) 

  6.1.2  การคาํนวณหาค่าเลขเรยโ์นลดส์ในเปลือก, Res,max 

   Res, max  = 
s

so
max.s

D
V

µ
ρ

 = 
s

omax.s

v

VV
  (3.2) 

  6.1.3 การคาํนวณหาค่าเลขนสัเซลทใ์นเปลือก, Nus 

   Nus = 
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  (3.3) 

 เม่ือ  C2 เป็นค่าแฟคเตอร์ปรับแกข้องกลุ่มท่อ เม่ือจาํนวนแถวของกลุ่มท่อน้อยกว่า

หรือเท่ากบั 10 แถว และค่าเลขเรยโ์นลดส์มากกว่า 1000 (NL ≤ 10, Res > 1000)  ซ่ึงสามารถเปิดตารางหา

ค่าสมบติัต่าง ๆ ของของไหลได้ โดยสมบติัท่ีใช้ในสมการตอ้งเป็นสมบติัท่ีหาจากค่าอุณหภูมิเฉล่ีย

ระหวา่งอุณหภูมิของผวิวตัถุกบัอุณหภูมิของของไหล ( fT ) ดงัสมการ  (3.4) 

   fT  = 
2

αTTs +     (3.4) 

  6.1.4 การคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนในเปลือก, ho 

    ho = 
o

ss

D

kNu
    (3.5) 

  6.1.5 การคาํนวณหาค่าความดนัลดภายในเปลือก, ∆Ps 

   ∆Ps = 
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  6.1.6 การคาํนวณหาแฟกเตอร์ความเสียดทานในเปลือก, f 

    f = 0.15-

1.130.43
])/-[(

080
0440

max,sS/D

OOT
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D/S.
.

LO 







+
+

  (3.7) 

6.2 การคาํนวณหาตวัแปรภายในท่อ  

  6.2.1 การคาํนวณหาพื้นท่ีการไหลภายในท่อ, At 

    At = 
lmTU

Q
∆


    (3.8) 

  6.2.2 การคาํนวณหาความเร็วเชิงมวลภายในท่อ, Gt 

    Gt = 
t

t

A
W

    (3.9) 

  6.2.3 การคาํนวณหาค่าเลขเรยโ์นลดส์ภายในท่อ, Ret 

   Ret = 
i

it DG

µ
 = 

t

tit DU

µ
ρ

   (3.10) 

  6.2.4 การคาํนวณหาค่าเลขแพรนดท์ลัภายในท่อ, Prt 

   Prt = 
t

tt

k

Cp µ
      (3.11) 

  6.2.5 การคาํนวณหาค่าเลขนัสเซลท์, Nut ในกรณีเป็นการไหลแบบราบเรียบ ค่า 

(RetPrtDi /L) > 10 หาไดจ้ากสมการของ Sieder และ Tate 

   Nut = ( )
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  (3.12) 

  ในกรณีเป็นการไหลแบบป่ันป่วน  หาไดจ้ากสมการ 

   Nut = 
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  6.2.6 การคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ, hi  

   ในกรณีเป็นการไหลแบบราบเรียบ 

    hi = 
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   ในกรณีเป็นการไหลป่ันป่วน 
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    6.2.7 การคาํนวณหาความดนัลดภายในท่อ, ∆Pt 

   ∆Pt = 
φti

tL

SD
LGfN

2000

2

     (3.16) 

6.3 การคาํนวณหาอตัราการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Rate)  

   การคาํนวณหาอตัราความจุความร้อนสาํหรับความร้อนนํ้ าที่ไหลภายในเปลือก 

หาไดจ้ากสมการ 

    Cs = ssCpW       (3.17) 

 เม่ือ   Cs = อตัราความจุความร้อนสาํหรับความร้อนในเปลือก (W/ OC) 

   sW  = อตัราการไหลภายในเปลือก (kg/s) 

   Cps = ค่าความจุความร้อนสาํหรับความร้อนในเปลือก (J/kg OC) 

6.4 การคาํนวณหาอตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลภายในท่อ หาไดจ้ากสมการ 

    Ct = ttCpW        (3.18) 

 เม่ือ   Ct = อตัราความจุความร้อนสาํหรับความร้อนในท่อ (W/ OC) 

   tW  = อตัราการไหลภายในท่อ (kg/s) 

   Cpt = ค่าความจุความร้อนสาํหรับความร้อนในท่อ (J/kg OC) 

6.5 การคาํนวณหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด, 
•

maxQ  หาไดจ้ากสมการ 

   
•

maxQ  = Cmin(Ts,i – Tt,i)     (3.19) 

 เม่ือ 
  

•

maxQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (W) 

   Cmin = อตัราความจุความร้อนสูงสุด (W/ OC) 

   Ts,i = อุณหภูมิของความร้อนภายในเปลือก (OC) 

   Tt,i = อุณหภูมิของนํ้าป้อนภายในท่อ (OC) 

6.6 การคาํนวณหาอตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงในเปลือก, 
•

actsQ ,
 

   
•

actsQ ,
 = Cs(Ts,i – Ts,o)     (3.20) 

 เม่ือ  
•

actsQ ,
 = อตัราการถ่ายโอนความร้อนจริงของความร้อนในเปลือก (W) 

   Ct    = อตัราความจุความร้อนสาํหรับของไหลภายในท่อ (W/ OC) 

   Tt,I = อุณหภูมิของของไหลภายในท่อ (OC) 

   Tt,i = อุณหภูมิของของไหลภายนอกท่อ (OC) 

6.7 การศึกษาอตัราการถ่ายเทความร้อนจริงเฉล่ีย, 
•

actQ หาไดจ้ากสมการ 

  
 

•

actQ  = + , ,s act t actQ Q   

 เม่ือ  
•

actQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อนจริงเฉล่ีย (W) 
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•

actsQ ,
 = อตัราการถ่ายเทความร้อนจริงในเปลือก (W) 

   
acttQ ,

•

 = อตัราการถ่ายเทความร้อนจริงในท่อ (W) 

6.8 การหาประสิทธิผล (สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม), ε 

    ε = 

max

act

Q

Q
•

•

       (3.22) 

6.9 การคาํนวณหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียลอกาลิทึมในกรณีคิดค่าฟาลวล่ิ์งสาํหรับ

การไหลแบบตั้งฉาก  หาไดจ้ากสมการ 

    P = 
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     (3.23) 
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 ถา้  R  ≠  1 

   α = 
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    S = 3.36 
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 ถา้  R  =  1 

    S = 
( )PNN

P
1−−

     (3.28) 
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6.10 การคาํนวณหาสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมท่ีคิดความหนาของผนังท่อ 

และคิดค่า Fouling Factor 

    U = ( )
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สําหรับงานวิจยัน้ีจะไม่คิดค่าองค์ประกอบฟาลว์ล่ิง เน่ืองจากระบบนํ้ าป้อนท่ีใช้เป็น

นํ้าประปานอกจากน้ียงัติดตั้งเคร่ืองกรองนํ้าป้อนก่อนเขา้ถงัพกัของหมอ้นํ้า 

 

7. การแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์ตวัแปร 

ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัแปรตน้และตวัแปรตาม จะนาํเสนอในรูปของความสัมพนัธ์

ของกราฟ เพื่ออภิปรายผลถึงความแตกต่างตามขอบเขตการทดสอบ และสรุปผลของความสัมพนัธ์ของกราฟ

เพื่อท่ีจะแสดงถึงสมรรถนะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ดงัมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

7.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกกบัความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 

9.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขเรยโ์นลดส์ภายในเปลือกกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขเรยโ์นลดส์ภายในท่อกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขนสัเซลทภ์ายในเปลือกกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขนสัเซลทภ์ายในท่อกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกกบัความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 

7.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อกบัความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 

7.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดภายในเปลือกกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดภายในท่อกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

7.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อกบัความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 
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8. การวเิคราะห์ความคุ้มค่าและการประหยดัพลงังาน 

ในการวิเคราะห์หาอตัราการประหยดัพลงังานเช้ือเพลิงจากกรณีใชค้วามร้อนท้ิงมาอุ่นนํ้าป้อน

แบบเปลือก และท่อระหว่างของไหลท่ีเป็นความร้อนท้ิงกบัของไหลเป็นนํ้ าและระยะเวลาคืนทุน 

มีรายละเอียดดงัน้ี 

8.1 นาํค่าปริมาณความร้อนจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือก และท่อท่ีได ้

มาจากใชค้วามร้อนท้ิงแลกเปล่ียนความร้อนให้แก่นํ้ าเยน็ภายในท่อ  แลว้ทาํให้นํ้ าในท่อมีอุณหภูมิสูงข้ึน  

ซ่ึงเป็นค่าความร้อนท่ีประหยดัได ้

8.2 นาํค่าปริมาณความร้อนท่ีประหยดัไดไ้ปเปรียบเทียบกบัชัว่โมงการทาํงานใน 1 วนั  

ซ่ึงกาํหนดชัว่โมงการทาํงานวนัละ 6 ชัว่โมง 

8.3 นาํค่าปริมาณความร้อนท่ีประหยดัไดใ้นชัว่โมงการทาํงานไปคาํนวณค่าเช้ือเพลิงดีเซล

ท่ีตอ้งจ่ายต่อชัว่โมงการทาํงาน 

8.4 คาํนวณค่าการประหยดัค่าเช้ือเพลิงดีเซล โดยคิดต่อปีของชัว่โมงการทาํงาน 

8.5 คาํนวณระยะเวลาคืนทุน 

 

9. แนวทางการนําผลงานการวิจัยไปใช้ประโยชน์เพ่ือประเมินสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่ม 

ตามท่ีภาคอุตสาหกรรมขอข้ึนทะเบียนผูใ้ชห้มอ้นํ้ าและอุปกรณ์ระบบของหมอ้นํ้ าสาํหรับ

หมอ้นํ้ าขนาดเลก็มีอตัราการผลิตไอนํ้ าระหวา่ง 10-2,600 kg/h มีความดนัใชไ้อนํ้ าไม่เกิน 10 kg/cm2 

ต่อกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม มีไม่นอ้ยกวา่ 350 ลูก (สถิติการขอข้ึนทะเบียน

การใชห้มอ้นํ้ า, 2551) โดยเฉพาะภาคอุตสาหกรรมท่ีใชห้มอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว (Once-

Through Boiler) และบริษทัท่ีผลิตหมอ้นํ้ าและอุปกรณ์ประหยดัพลงังาน (Economizer) ในประเทศไทย

ไม่น้อยกว่า 100 บริษทั นอกจากน้ีการใชพ้ลงังานจากหมอ้นํ้ าหรือจากอุปกรณ์ของระบบยงัมีการควบคุม

โดยกฎหมาย เน่ืองจากหมอ้นํ้ าทาํงานภายใตค้วามดันการใช้งานสูง ๆ สําหรับงานวิจยัน้ีได้รับทุน

สนบัสนุนจาก บริษทั ไทยสตรีมเซอร์วิสแอนดซ์พัพลาย จาํกดั ตั้งอยูเ่ลขท่ี 22 ซอยปุณณวิถี แขวงบางจาก 

เขตพระโขนง กรุงเทพมหานคร 10260 เป็นจาํนวนเงิน 150,000 บาท เพื่อดาํเนินการวิจยั ซ่ึงผลงานวิจยั

เม่ือเสร็จส้ินแล้วทางบริษัทมีความประสงค์ท่ีจะนําผลงานการวิจัยไปใช้ในเชิงพาณิชย์ให้แก่

ภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการใชห้มอ้นํ้ าขนาดเลก็เป็นจาํนวนมาก ซ่ึงเม่ือภาคอุตสาหกรรมไดติ้ดตั้งอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมร่วมกบัหมอ้นํ้ าขนาดเลก็ 

จะส่งผลให้บริษัทท่ีใช้หม้อนํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวเกิดการประหยดัพลังงาน (มูลค่า

เช้ือเพลิงลดลง) นอกจากน้ีจะยงัส่งผลดีต่อส่ิงแวดลอ้ม คือ อุณหภูมิความร้อนทิ้งที่อยูใ่นรูปของ
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ก๊าซชนิดต่าง ๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซออกซิเจน (O2), ก๊าซคาร์บอนมอนน๊อกไซด ์

(CO) เป็นตน้ อุณหภูมิปกติท่ีออกจากปล่องไอเสียของหมอ้นํ้ าจะอยู่ระหว่าง 300-400 oC ซ่ึงเม่ือติดตั้ง

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยมร่วมกบัหมอ้นํ้ า

แลว้ อุณหภูมิจะลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงของอุณหภูมิปล่องไอเสียของหมอ้นํ้า 

สาํหรับการทดสอบสมรรถนะหรือประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม ผูว้ิจยัจะใชว้ิธีการทดสอบเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube) ท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ท่ีมีอตัรา 

การผลิตไอนํ้ า 500 kg/h มีความดันใช้ไอนํ้ าไม่เกิน 5 kg/cm2 โดยมีขอบเขตการออกแบบใช้ข้อมูล

เหมือนกนัและขอบเขตการทดสอบ การวิเคราะห์ผลท่ีใชต้วัแปรเหมือนกนั เพื่อทดสอบสมรรถนะ หรือ

ประสิทธิภาพอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนทั้ง 2 แบบ ว่าอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมหรือแบบเปลือกและท่อ ชนิดใดจะมีสมรรถนะสูงสุด ก่อนท่ีบริษทั ไทยสตรีม

เซอร์วิสแอนดซ์พัพลาย จาํกดั จะนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

10. การเผยแพร่อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลางเป็น

ส่ีเหลีย่มให้แก่ภาคอุตสาหกรรม 

ศูนยว์ิจยัพลงังาน สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลยัราชภัฏเพชรบุรี เป็นศูนยว์ิจยัด้านพลงังาน โดยเฉพาะพลงังานท่ีเหลือจากการใช้ เช่น 

นํ้ ามนัพืชใชแ้ลว้ (Biodiesel) ก๊าซร้อนท้ิงท่ีเหลือจากการใชจ้ากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า (Boiler) ซ่ึงมีหมอ้นํ้ า

แบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวท่ีมีอตัราการผลิตไอนํ้า 500 kg/h และหมอ้นํ้าแบบหลอดไฟขนาดอตัรา

การผลิตไอนํ้ า 1,000 kg/h เป็นต้น นอกจากน้ียงัมีครุภัณฑ์สนับสนุนการวิเคราะห์คุณสมบัติของ

เช้ือเพลิงและความร้อนท้ิงฯ ศูนยว์ิจยัพลงังาน จึงไดข้อข้ึนทะเบียนเป็นหน่วยจดัฝึกอบรมเชิงปฏิบติัการ 

“หลักสูตรผูค้วบคุมประจาํหม้อนํ้ า” หมายเลขทะเบียน 111 - 100 - 003 กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

กระทรวงอุตสาหกรรม ศูนยว์ิจยัพลงังานแห่งน้ีไดจ้ดัหลกัสูตรอบรมเชิงปฏิบติัการ “ผูค้วบคุมประจาํ

หมอ้นํ้ า” มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540 ถึงปัจจุบนั จดัถึงจาํนวน 17 รุ่น ในแต่ละรุ่นจะรับผูท่ี้มีหน้าท่ีควบคุม

หมอ้นํ้ าจากภาคอุตสาหกรรมประมาณ 30 - 40 คน หลกัสูตรดงักล่าวจะอบรมภาคทฤษฎีและปฏิบติั 

36 ชัว่โมง ซ่ึงผูท่ี้เขา้อบรมจะตอ้งสอบโดยใชข้อ้สอบมาตรฐานจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีเกณฑ์

การผา่น 60%  ข้ึนไป ผูท่ี้สอบผ่านหน่วยจดัและกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม

จะออกวุฒิบัตรให้ เพื่อขอข้ึนทะเบียนเป็นผูค้วบคุมประจาํหม้อนํ้ าต่อกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

กระทรวงอุตสาหกรรม 
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เพื่อใหผ้ลงานวิจยั การนาํความร้อนท้ิงมาใชป้ระโยชน์สาํหรับหมอ้นํ้าขนาดเลก็ โดยออกแบบ

และสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมใชร่้วมกบั

หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ผูว้ิจยัจะเพิ่มการบรรยายร่วมในหัวขอ้การใชพ้ลงังานอย่างมี

ประสิทธิภาพเพื่อการประหยดัพลงังาน สําหรับการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมในภาคทฤษฎี ส่วนในภาคปฏิบติัจะสาธิตการใช้งานและ

ทดสอบสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

ใหแ้ก่ผูเ้ขา้รับการอบรมเชิงปฏิบติัการทุกคน เพื่อใหผู้ป้ฏิบติัและผูอ้าํนวยการใช ้หรือเจา้ของกิจการ

ให้ความสาํคญัต่อการใชพ้ลงังานอยา่งคุม้ค่าและมีประสิทธิภาพ ในหลกัสูตรผูค้วบคุมประจาํหมอ้นํ้ า

และการนาํความร้อนท้ิงกลบัมาใชป้ระโยชน์ รุ่นท่ี 17 จดัระหว่างวนัท่ี 10-15 มีนาคม 2557 ณ ศูนยว์ิจยั

พลงังาน สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี 

 



บทที ่ 4 

ผลการออกแบบ และการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 

ในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิด

ใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับหมอ้นํ้าแบบใหค้วามร้อนไหลผา่นทางเดียว  ซ่ึงไดใ้ชข้อ้มูล

จากการทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อใชก้ารออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงไดท้าํการทดสอบ นาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ตวัแปรต่าง ๆ 

ตามวตัถุประสงคท่ี์ไดก้าํหนดไวแ้ละไดว้ิเคราะห์ความคุม้ค่า และการประหยดัพลงังานโดยไดแ้บ่ง

การอธิบายผลต่างๆ ดงัมีรายละเอียด ต่อไปน้ี 

1.  การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อนแบบแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

2.  ผลกระทบท่ีเกิดจากการดูดก๊าซร้อนท้ิงออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบแบบเปลือก

และท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม 

 2.1 อตัราการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกและภายในท่อ 

 2.2 สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนในเปลือกและในท่อ 

 2.3 ความดนัลดในเปลือกและในท่อ 

 2.4 ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อ 

3.  การประหยดัพลงังานและความเหมาะสมการลงทุน 

 

1. ผลการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลางเป็น

ส่ีเหลีย่ม 

สาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว ซ่ึงใชข้อ้มูลจากการทดสอบการทาํงานจริง

ของหมอ้นํ้าเพื่อการออกแบบดงัตารางสรุปผลการออกแบบดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.1  สรุปผลการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

 

เง่ือนไขทีใ่ช้ออกแบบ ผลทีไ่ด้ 

,s iT  =  180 ๐C 

,s oT  =  120๐C 

,t iT  =   30 ๐C 

,t oT    =  60 ๐C 

m    =  500 kg/h 

 = 4.186 kJ/kg๐C 

-  พื้นท่ีผวิท่อสาํหรับการถ่ายโอนความร้อน 3.55 2m   

-  ความยาวท่อ 34 m 

-  อุณหภูมิเฉล่ียลอการิทึม 98.10๐C 

-  อตัราการถ่ายโอนความร้อน 17.33 kW 

-  พื้นท่ีผวิเปลือก 5.17 2m  

-  ความยาวเปลือก 2.18 m 

-  ระยะห่างระหวา่งแถวตั้ง 0.07 m 

  

สรุปในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมท่ีใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ซ่ึงใชอ้ตัราการผลิตไอนํ้ าสูงสุดท่ี 

500 kg/h ส่วนอุณหภูมิจะใชอุ้ณหภูมิตํ่าสุดของความร้อนท้ิงท่ีออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า 180๐C 

การเลือกใชอุ้ณหภูมิท่ี 180๐C เพราะว่า ถา้ใชอุ้ณหภูมิตํ่ากว่าน้ีจะส่งผลต่อการเกิดอุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง

เป็นผลให้ปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าและอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมเกิดการผุกร่อนได้ง่ายและถ้าออกแบบโดยใช้อุณหภูมิสูงสุดของความร้อนท้ิงจะมี

ผลกระทบการทาํงาน ต่อหมอ้นํ้ าและตน้ทุนการผลิตอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่

แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมจะสูง ดงันั้นจึงเลือกใชอุ้ณหภูมิท่ี 180 ๐C ส่วนอุณหภูมินํ้ าป้อน

เลือกใชท่ี้ 30๐C เพราะเป็นอุณหภูมิการทาํงานเร่ิมตน้ของหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบดงัท่ีไดก้ล่าวในเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัจะนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์หา

บางตวัแปร เช่น พื้นท่ีผวิการถ่ายโอนความร้อนเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

ความยาวท่อฯ  ส่วนอตัราการผลิตไอนํ้ าจะใชท่ี้ 200 kg/h  เหตุผลท่ีเลือกใชอ้ตัราการผลิตไอนํ้ าต ํ่ากว่า

อตัราการผลิตไปนํ้ าท่ีใช้ออกแบบ เพราะว่าการผลิตไอนํ้ าท่ีออกแบบจะใช้ระยะเวลาต่อหน่ึงชั่วโมง 

ส่วนการทดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยัจะใชร้ะยะเวลา 20 นาที ต่อการทดสอบ 1 คร้ัง และมีค่าความดนัการใช้

งานไอนํ้าอยูร่ะหวา่ง 1 - 4 2kg/cm  
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2. ผลกระทบทีเ่กดิจากการดูดความร้อนทิง้ต่อตวัแปรต่าง ๆ 

เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ในการทดสอบสมรรถนะ อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวน้ีไดก้าํหนดเง่ือนไข และขอบเขต

ในการทดลองไว ้ตามตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี  4.2  เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

ตัวแปร ขอบเขต 

-  อุณหภูมิของความร้อนท้ิง 

-  อุณหภูมิของนํ้าป้อน 

-  ความเร็วดูดความร้อนท้ิง  

-  ความดนัการใชง้านไอนํ้า 

-  อตัราการผลิตไอนํ้า 

180 - 300๐C 

30 - 40๐C 

5 - 6.5  m/s  

1 - 4 2kg/cm  

200 kg/h  

 

จากตารางท่ี 4.2 เป็นเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบเพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ตวัแปร

ส่วนเปลือก ส่วนท่อ สมรรถนะ และความคุม้ค่าพลงังานซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี หมอ้นํ้าทาํงานมีความดนั

ใชง้านไอนํ้ าระหว่าง 1-4 2kg/cm ซ่ึงจะมีอุณหภูมิปล่อยออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ าประมาณ 

180 -300๐C และปรับความถ่ีของรอบอินเวอร์เตอร์เพื่อการควบคุมปริมาณการใชง้านกระแสไฟฟ้าของ

มอเตอร์ท่ีเป็นตน้กาํลงัของพดัลมดูดก๊าซร้อนท้ิงท่ีความถ่ี 3-7 Hz ท่ีความเร็ว 5-6.5 m/s  ส่วนความเร็ว

การไหลของนํ้ าป้อน จะข้ึนอยูก่บัขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี 200 kg/h  โดยมีความเร็วของนํ้ าป้อนเฉล่ีย 

0.000015 m/s  อุณหภูมิท่ี 30-40๐C 

การทดสอบของงานวิจยัน้ีได้ทาํการทดสอบตามเง่ือนไขและขอบเขตตามตารางท่ี 4.2 

ขา้งตน้ เพราะขอ้จาํกดัของอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีสามารถจดัหาไดอี้กทั้งเง่ือนไขและขอบเขตดงักล่าว

มีค่าต่าง ๆ ท่ีควบคุมตวัแปรของหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว  อตัราการผลิตไอนํ้ า 200 

kg/h  ทัว่ๆ ไปไดพ้อสมควรและเพื่อตอ้งการทดสอบตวัแปรท่ีมีผลต่อสมรรถนะของอุปกรณ์อุ่นนํ้ า

ป้อนแบบร้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมเพื่อนาํผลการวิเคราะห์มาหา

ความเหมาะสม ในการออกแบบและสร้างและนาํไปใชใ้นโอกาสต่อไป สําหรับการอธิบายผล

การทดสอบ เพื่อให้มีความชดัเจนมากข้ึน จะมีการอา้งอิงตวัแปรต่าง ๆ จากผลงานวิจยั และทฤษฎี

ท่ีเก่ียวขอ้ง ดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
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2.1 อตัราการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนเปลือก) 

 การประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดั

ตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนเปลือก) ประเมินไดจ้ากค่าอตัราการถ่ายโอน ความร้อนซ่ึงมีตวัแปรท่ีมี

อิทธิพลต่อสมรรถนะ คือ ความเร็วดูดความร้อนท้ิง ดงัน้ี 

 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิง จากกราฟท่ี 4.1  เป็นการแสดงอิทธิพลของ

ความเร็วภายในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตัดตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

หลงัจากนั้นความร้อนท้ิงจะถูกดูดออกดว้ยความเร็วท่ีความถ่ีต่างๆ ต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อน,
 

,s actQ  ท่ีอยูภ่ายในส่วนเปลือก 
 

v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5

Qs (kW)

200

300

400

500

600

700

P = 1 kg/cm2

P = 2 kg/cm2

P = 3 kg/cm2

P = 4 kg/cm2

 
 

กราฟท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายโอนความร้อน (ส่วนเปลือก) ต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

 

จากกราฟท่ี 4.1 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการถ่ายโอนความร้อนกบัการดูด

ความร้อนท้ิงท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

ท่ีความดนัไอนํ้ า 1-4 2kg/cm  ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.00 m/s  มีอตัรา

การถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 429.90 kW  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.30 m/s  มีอตัราการถ่ายโอน

ความร้อนเฉล่ีย 442.46 kW  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.65 m/s  มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 

455.02  kW  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.05 m/s  มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 467.57 kW  

ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.50 m/s  มีอตัราการถ่ายโอนความร้อน 480.13 kW   ตามลาํดบั 
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ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงว่า ถา้ปรับความเร็วดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ปริมาณ

ความร้อนเพิ่มซ่ึงอตัราการถ่ายโอนความร้อนจะสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทั้งมีความเร็วเกิน 6.50 m/s จะมี

ปริมาณความร้อนลดลง เพราะว่าในช่วงเวลาดงักล่าวนํ้ าป้อนถูกส่งเขามายงัอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม (นํ้ ามีอุณหภูมิตํ่า) เป็นผลให้ปริมาณ

ความร้อนลดลง และหลงัจากนั้นปริมาณความร้อนจะเพิ่มข้ึน ตามสมการ  

                     act,s
Q      = CsCps(Ts,i - Ts,o)         

2.2 สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน(ส่วนเปลือก) 

 อิทธิพลความเร็วดูดความร้อนท้ิง จากกราฟท่ี 4.2 เป็นการแสดงถึงอิทธิพลของ

ความเร็วภายในเปลือกของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม ต่อสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนท่ีพื้นผวิท่อภายนอก ( )oh  
 

v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5

hs (W/m2oC)

4000

4500

5000

5500

6000

P = 1 kg/cm2

P = 2 kg/cm2

P = 3 kg/cm2

P = 4 kg/cm2

 
 

กราฟท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน (ส่วนเปลือก) ต่อความเร็วดูด

ความร้อนท้ิง 

 

จากกราฟท่ี 4.2 เป็นการแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน 

กบัความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ีความดนัไอนํ้ า 1-4 kg/cm2 พบว่า ท่ีความเร็วในการดูดความร้อนท้ิง 

5.0 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนท่ีพื้นผิวท่อภายนอกเฉล่ีย 5,470.96 W/m2৹C 

ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.3 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นผิวท่อภายนอกเฉล่ีย 

5,166.03 W/m2৹C ท่ีความเร็วดูดความร้อนทั้ง 5.65 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนให้แก่
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พื้นผิวท่อภายนอกเฉล่ีย 5,054.98 W/m2৹C ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.05 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิ

การถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นผิวท่อภายนอกเฉล่ีย 4,904.96 W/m2৹C ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

6.50 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นผิวท่อภายนอกเฉล่ีย 4,897.70 W/m2৹C  

ตามลาํดบั 

 ผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงว่าในการปรับความเร็วดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึนส่งผลให้

สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนลดลงดงัสมการ 

                           hs = s s

o

Nu k

D
                  

 หลงัจากนั้นเม่ือความเร็วเพิ่มมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนลดลง เพราะว่า

ในช่วงเวลาดงักล่าวมีปริมาณนํ้ าป้อนส่งเขา้มาในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมเพิ่มข้ึน  ซ่ึงนํ้ ามีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและ

ท่อฯ ส่งผลใหส้มัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนลดลงตามลาํดบั 

2.3 ความดนัลดในเปลือก 

 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิงจากกราฟท่ี 4.3 เป็นการแสดงถึงอิทธิพลของ

ความเร็วดูดความร้อนท้ิงภายในเปลือกของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าร้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมต่อความดนัลด (Pressure drop) ดงัน้ี 
 

v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5

Ps (Pa)

18

20

22

24

26

28

30

32

P = 1 kg/cm2

P = 2 kg/cm2

P = 3 kg/cm2

P = 4 kg/cm2

 
 

กราฟท่ี  4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

∆Ps (Pa) 
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 จากกราฟท่ี 4.3 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

ท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีความดนั

ไอนํ้ า 1 - 4 kg/cm2 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พบว่า ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.0 m/s มีความดนัลดเฉล่ีย 

28.77 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.3 m/s มีความดนัลดเฉล่ีย 28.27 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

5.65 m/s มีความดนัลดเฉล่ีย 26.78 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.05 m/s มีความดนัลดเฉล่ีย 26.51 Pa 

และท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.50 m/s มีค่าความดนัลด 25.44 Pa จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าว 

แสดงวา่ในการปรับความเร็วดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความดนัลด ๆ ลงตามสมการ  

     sP∆  =   

 

0.1422 s max L w

s s

f G N µ
ρ µ

 
 
 

   

 จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าเม่ือปรับความเร็วดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึน 

พบวา่ความดนัลด ๆ  ลง เพราะวา่ปริมาณความร้อนของนํ้าป้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึนจาก 30-40 °C ตามลาํดบั 

 สรุปการวิเคราะห์ผลอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนเปลือก) ท่ีอตัราการไหลของความร้อนท้ิง 0.205 kg/s มีอตัราการผลิตไอนํ้ าของ

หมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวท่ี 200 kg/h ท่ีความดนัการใชง้านไอนํ้ าท่ี 1 - 4 kg/cm2 

ความร้อนท้ิงท่ีถูกดูดเขา้ไปในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมท่ีความเร็ว 5.00 - 5.30 m/s ใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเฉล่ีย 429.90-480.13 kW 

มีความดนัลดเฉล่ีย 28.77 – 25.44 Pa และมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 5470.96 - 5166.03 

W/m2°C  ซ่ึงตาํแหน่งดงักล่าวเป็นช่วงท่ีนาํพลงังานของความร้อนท้ิงกลบัมาใชอุ่้นนํ้ าป้อนและ

มีสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด 

2.4 อตัราการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนท่อ) 

 การประเมินสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนท่อ) ประเมินได้จากค่าอตัราการถ่ายโอนความร้อนซ่ึงมีตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อ

สมรรถนะ คือความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย ให้แก่ มอเตอร์ ท่ีเป็นตน้กาํลงัขบัเคร่ืองพดัลมในการดูด

ความร้อนท้ิงออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน ดงัน้ี 

 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนทิ้งข้ึนอยู่กบัการปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ้า 

ซ่ึงปริมาณความร้อนทิ้งที่อยู่ภายในส่วนเปลือกจะถ่ายโอนความร้อนให้แก่ พื้นผิวท่อดา้นนอก

เป็นผลใหน้ํ้ าท่ีอยูใ่นท่อเกิดความร้อน ทั้งน้ีอตัราการถ่ายโอนความร้อนจะข้ึนอยูก่บัความเร็วการดูด

ความร้อนท้ิงดงักราฟท่ี 4.4 
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v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5
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กราฟท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อความเร็วการดูดความร้อนท้ิง  

 

 จากกราฟท่ี 4.4 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่ายโอนความร้อนกับ

ความเร็วการดูดความร้อนทิ้งที่ออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิด

ตดัตรงกลาง เป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนท่อ) ท่ีความดนัไอนํ้ า 1-4 kg/cm2 ผลจากการวิเคราะห์พบว่าท่ีความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิง 5.0 m/s มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 212.85 kW ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

5.3 m/s มีอตัรา การถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 200.47 kW ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.65 m/s มีอตัรา

การถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 175.37 kW ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.05 m/s มีอตัราการถ่ายโอน

ความร้อนเฉล่ีย 150.28 kW ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.5 m/s มีอตัราการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 

125.18 kW ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นไปตามสมการ   

                     t
Q      = CtCpt(Tt,i - Tt,o)         

2.5 สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ 

 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนทิ้ง จากกราฟที่ 4.5 เป็นการแสดงถึงอิทธิพล

ของค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ ( )ih  ต่อความเร็วการดูดความร้อนท้ิง 
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กราฟท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อต่อความเร็วดูด

ความร้อนท้ิง  

 

 จากกราฟท่ี 4.5 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน (hi) 

ภายในท่อกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง ท่ีออกจากเคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยม (ส่วนท่อ) ที่ความดนัไอนํ้ า 1-4 kg/cm2 ผลที่ไดจ้าการวิเคราะห์พบว่า 

ท่ีความเร็วรอบ 5.0 m/s มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 24.82 W/m2°C  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง

ท่ี 5.3 เมตรต่อวินาทีมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 24.99 W/m2°C  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 

5.65 m/s มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 25.15 W/m2°C  ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 

6.05 m/s มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 25.87 W/m2°C  ท่ี ความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 

6.5 m/s มีสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 256.45  W/m2°C  ตามลาํดบั 

 ผลการวิเคราะห์ พบว่าท่ีความเร็ว 5.0 m/s มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด 

23.99 W/m2°C เม่ือมีความเร็วดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึน สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนจะลด 

เพราะว่าในช่วงเวลาดงักล่าวนํ้ าป้อนที่มีอุณหภูมิต ํ่าถูกส่งเขา้มาในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนเพิ่มข้ึน 

เป็นผลใหส้มัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนลดลงตามสมการ 
  

   hi = 
i

t

D

kNu
 

 

 



94 

2.6 ความดนัลดในท่อ 

 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิง จากกราฟท่ี 4.6 เป็นการแสดงถึงอิทธิพลของ

ความเร็วดูดความร้อนท้ิงของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็น

ส่ีเหล่ียม (ส่วนท่อ) ต่อความดนัลด (Pressure drop) ดงัน้ี 

v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5

Pt (Pa)

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

P = 1 kg/cm2

P = 2 kg/cm2

P = 3 kg/cm2

P = 4 kg/cm2

 

 

 

กราฟท่ี  4.6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

 

จากกราฟท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัลดกบัความเร็วดูดความร้อนทิ้ง

ท่ีออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม (ส่วนท่อ) 

ท่ีความดนัไอนํ้ า 1-4 kg/cm2 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์พบว่าท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.0 m/s 

มีความดนัลดภายในท่อเฉล่ีย 5.34 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.3 m/s มีความดนัลดภายในท่อ

เฉล่ีย 5.24 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.65 m/s มีความดนัลดภายในท่อเฉล่ีย 5.14 Pa ท่ีความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิงท่ี 6.05 m/s มีความดนัลดภายในท่อเฉล่ีย 4.71 Pa ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 6.5 m/s 

มีความดนัลดภายในท่อเฉล่ีย 4.41 Pa ตามลาํดบั 

ผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีความเร็ว 5.0 m/s เป็นช่วงท่ีมีค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อน 

212.85 kW มีสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน 24.82 W/m2°C มีความดันลดในท่อสูงสุด 5.34 Pa 

เป็นไปตามสมการ 

   ∆Pt = 
φ

ti

tLt

SD

LGNf

2000

2

 

∆Pt (Pa) 
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 ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วงท่ีนาํความร้อนของความร้อนท้ิงกลบัมาใชอุ่้นนํ้ าป้อน

ในท่อไดม้ากท่ีสุด 

2.7 ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

 การแสดงและการทาํนายสมรรถนะของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิด

ใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมนอกจากจะอาศยัการถ่ายโอนความร้อนในส่วนเปลือกและส่วนท่อแลว้

ยงัสามารถแสดงได้ในรูปของค่าประสิทธิผล (Effectiveness, ε) ต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ีออกจาก

อุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงเป็นสดัส่วนระหวา่ง

ความร้อนท้ิงท่ีอยูใ่นเปลือกกบันํ้าท่ีอยูภ่ายในท่อ 

v (m/s)5.0 5.5 6.0 6.5
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กราฟท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อต่อความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

 

จากกราฟท่ี 4.7 การแสดงอิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิงออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม ต่อประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมของสารท่ีใชค้วามร้อน (อุณหภูมิสูง)

กบัของเหลว (อุณหภูมิตํ่า) ท่ีความดนัไอนํ้ า 1-4 kg/cm2 จากการวิเคราะห์พบว่า ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 

5.0 m/s มีประสิทธิผลเฉล่ีย 0.60 ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.3 m/s มีประสิทธิผลเฉลี่ย 0.59 

ε 
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ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.65 m/s มีประสิทธิผลเฉล่ีย 0.58 ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.05 m/s 

มีประสิทธิผลเฉล่ีย 0.587 ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 6.5 m/s มีประสิทธิผลเฉล่ีย 0.56 ตามลาํดบั 

ผลจากการวิเคราะห์พบว่าประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิด

ใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.0 m/s มีประสิทธิผล 0.60 ในขณะท่ี

อุณหภูมินํ้ าป้อนอยูร่ะหว่าง 30 ๐C และถา้อุณหภูมิของนํ้ าป้อนสูง (40 - 45๐C) เพิ่มข้ึนอีก ความเร็ว

ดูดความร้อนท้ิงเพิ่มข้ึน (5.30-6.50 m/s) จะมีผลต่อประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยมเร่ิมจะลดลงเพราะว่านํ้ าป้อนมีอุณหภูมิต ํ่าถูกป้ัมเขา้มา

ในอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมเพิ่มข้ึน ตามลาํดบั 

สรุปจากผลการวิเคราะห์กราฟท่ี 4.7 ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมกบัความเร็วดูดความร้อนทิ้ง พบว่าประสิทธิผลอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมกบัความเร็วดูดความร้อนท้ิง

ท่ีเหมาะสมกบัอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี 200 kg/h ซ่ึงมีประสิทธิผลเฉล่ีย 0.60 ซ่ึงประสิทธิผลอุปกรณ์

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมและความเร็วดูดความร้อน

ทิ้งดงักล่าวนั้นข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของความร้อนทิ้งที่ออกจากปล่องไอเสียหมอ้นํ้ า ถา้มีอุณหภูมิ

ความร้อนท้ิงสูง ประสิทธิผลจะสูงเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัความเร็วการดูดความร้อนท้ิงตอ้งมีความเร็ว

ท่ีสอดคลอ้งกบัความเร็วท่ีไม่ติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความเร็วระหว่าง 5-6.5 m/s ท่ีอุณหภูมิความร้อนท้ิงเฉล่ีย 240๐C และอุณหภูมิของ

นํ้ าป้อนเขา้อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลี่ยม 

อยู่ระหวา่ง 30 - 45 ๐C ซ่ึงการวิเคราะห์เป็นไปตามสมการ       

    ε = 
max

act

Q

Q




 

   ผลจากการวิเคราะห์ดงักล่าว มีความสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ การออกแบบเคร่ือง

อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ (อุทยั ผ่องรัศมี, 2556) พบว่า ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 7.20-7.65 m/s 

ส่วนเปลือกและท่อมีอตัราการถ่ายโอนความร้อน 90 และ 65 kW อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและ

ท่อมีสมรรถนะ 0.40 ซ่ึงเม่ือใส่แผ่นตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมจะทาํให้ของเหลวเกิดการหมุนควงเพิ่ม 

เป็นผลใหอุ้ปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมมีสมรรถนะ

เพิ่มข้ึนกวา่แบบไม่ใส่แผน่บิด 
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3. การประหยดัพลงังานและความเหมาะสมการลงทุน 

จากขอ้มูลศูนยว์ิจยัพลงังาน หน่วยจดัอบรมเชิงปฏิบติั หลกัสูตรผูค้วบคุมประจาํหมอ้นํ้ า 

หมายเลขทะเบียน 111-100-003 กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบุรี ไดข้อ้มูลจากการทดสอบหมอ้นํ้ า

แบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวท่ีอตัราการผลิตไอนํ้ า 200 kg/h นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

(ขอ้มูลวนัท่ี 10-15  มิถุนายน 2556)  ไดด้งัน้ี 

-  หมอ้ไอนํ้ าผลิตในประเทศไทย (บริษทั ไทยสตีมเซอร์วิส แอนด์ ซับพลาย จาํกดั)มี

ขนาดอตัราการผลิตไอนํ้า 500 kg/h ในการทดสอบใชอ้ตัราการผลิตไอนํ้าท่ี 200 kg/h 

-  หมอ้นํ้าทาํงานคร้ังล่ะ 6 ชัว่โมงต่อ 1 วนั (ทาํงาน 300 วนัต่อปี) 

-  ใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง (ปตท.) มีค่าความร้อนสูง เท่ากบั 36.420 MJ/liters 

-  อุณหภูมิความร้อนท้ิงเฉล่ีย 233.55๐C 

-  อุณหภูมิบรรยากาศ(หอ้งทดสอบ) 34๐C 

-  อุณหภูมินํ้าป้อน 30๐C 

-  ความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.0 m/s (3 Hz) 

-  ประสิทธิภาพหมอ้นํ้า 85% 

-  อตัรานํ้าป้อน 200 kg/h (ความดนัการใชไ้อนํ้า 1-4 kg/cm2) 

การคาํนวณเพื่อเปรียบเทียบหาค่าใชจ่้ายในการสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและ

ท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมกบัค่าใชจ่้ายในการซ้ือเช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้

ดงัน้ี 

จากการทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็น

ส่ีเหล่ียมท่ีจดัสร้างข้ึนและนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.0 m/s นํ้ าป้อน

มีอุณหภูมิเฉล่ีย 30๐C อุณหภูมินํ้ าท่ีไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนเฉล่ีย 60๐C ต่อความร้อนจาํเพาะของนํ้ า 

4.186 kJ/kg๐C อตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี 200 kg/h และปริมาณความร้อนของนํ้ ามนัดีเซลเท่ากับ 36.420 

MJ/liters ถา้คิดโดยนาํอตัราการถ่ายโอนความร้อนจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนมาใช ้50% ของอุปกรณ์

อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมไดว้า่ 

     Q   =   0.50(17.34 kW) 

    Q   =   8.67 kW 

จากประสิทธิภาพหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 

200 kg/h วดัประสิทธิภาพการเผาไหมใ้นหมอ้นํ้ าได ้0.80% ดงันั้นปริมาณความร้อนของอุปกรณ์อุ่นนํ้ า
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ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมทาํไดโ้ดยคิดเปรียบเทียบกบันํ้ ามนั

ดีเซลท่ีไดคื้อ 

   
 

η⋅HHV

Q
 = 

) kJ/l(0.8042036

678

,

.
 

   
   

 =   2.9757 ×  10-4 L/s   

       =  1.07 L/h 

เม่ือพิจารณาในระยะเวลา 1 ปี จะไดป้ริมาณนํ้ามนัดีเซลประหยดัไดด้งัน้ี 

1.07 l/h × 6 W/d × 300 d/y = 1,928.25  l/y 

คิดเป็นนํ้ามนัดีเซลได ้1,928.25  l/y 

คิดเป็นนํ้ามนัดีเซล 30.15 B/l 

ฉะนั้นคิดเป็นเงินในการประหยดันํ้ ามนัดีเซลท่ีอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ

ชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมทาํไดคื้อ 

 1,928.25 l/y × 30.15 B/l = 58,136.85  B/y 

ขอ้มูลจากการสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียม 

ตน้ทุนการสร้างรวมค่าบาํรุงรักษาเท่ากบั 150,000 บาท โดยแยกรายละเอียดดงัน้ี 

-  ท่อเหลก็ STB 35.8 จาํนวน 10 เสน้ รวมจาํนวนเงิน 18,500 บาท 

-  ท่อเหลก็ทาํปล่องไอเสียหมอ้นํ้า รวมเงินจาํนวนเงิน 8,000 บาท 

-  แผน่เหลก็ทาํส่วนเปลือกรวมเป็นจาํนวนเงิน 15,000 บาท 

-  แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมรวมเป็นจาํนวนเงิน 15,000 บาท  

- ค่าแรงสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน รวมเป็นจาํนวนเงิน 40,000 บาท 

-  ค่าออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อขด รวมเป็นจาํนวนเงิน 25,000 บาท 

-  ค่าอุปกรณ์เกจวดัต่าง ๆ รวมเป็นจาํนวนเงิน 28,500 บาท 

-  คิดอายกุารใชง้านอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 15 ปี 

-  คิดอตัราดอกเบ้ียทบตน้ เท่ากบั 10% ต่อปี 

หมายเหตุ ไม่คิดผลกระทบอนัเน่ืองมาจากอตัราเงินเฟ้อ สาํหรับอตัราดอกเบ้ียคิดตาม

อตัราของกลุ่มอุตสาหกรรมและไม่คิดราคาอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อแถวเรียง หลงัจากหมดอายุ

การใชง้านแลว้ 

จากการหามูลค่าในอนาคตหาไดจ้าก  P(1+i)n  

เม่ือ    P = มูลค่าปัจจุบนัท่ีมีการใชจ่้ายคร้ังคือ 150,000 บาท 
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    i = อตัราดอกเบ้ียทบตน้ = 0.10 (10%) 

    n = จาํนวนปี 15 ปี 

ดงันั้นมูลค่าในอนาคตของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อฯ คือ 

     = 150,000 บาท (1 + 0.10)15 

     = 627,450 บาท 

จากการเปรียบเทียบเป็นค่านํ้ ามนัดีเซลจากอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิด

ใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมประหยดัไดคื้อ 58,136.85 B/y 

จากมูลค่าในอนาคตคิดไดจ้าก (1 ) 1nA i
i
 + −   

เม่ือ    A = มูลค่าปัจจุบนัของเงินรายปีเท่ากบั 58,136.85 บาท 

    i = อตัราดอกเบ้ียทบตน้ = 0.10  

    n = จาํนวนปี 15 ปี 

ดงันั้นมูลค่าในอนาคตสาํหรับอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อฯ 

     = [ ]1)-0.10(1
100

8513658 15+
.

.,
 

     = 2,817,311.72  บาท 

ดงันั้นอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม

ท่ีสร้างจะสามารถประหยดัพลงังานได ้

     = 2,817,311.72  - 627,450     

     = 2,189,861.71 บาทต่อระยะเวลา 15 ปี 

จากการทดสอบจะพบว่า ถา้ใชอุ้ปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมร่วมกบัหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวขนาดอตัราการผลิตไอนํ้า 200 

kg/h จะสามารถประหยดัพลงังานได ้3,704,117.72 บาทต่อช่วงระยะเวลา 15 ปี 

อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR, Internal Rate of Return) ในท่ีน้ีจะหมายถึง อตัราผลตอบแทน 

คิดเป็นดอกเบ้ียท่ีใหมู้ลค่าอนาคตของอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมเท่ากบัมูลค่าอนาคตของค่านํ้ ามนัดีเซลท่ีสามารถประหยดัได ้ถา้มีผลตอบแทนภายในสูง

กแ็สดงวา่สมควรแก่การลงทุน 

จากเง่ือนไขขา้งตน้จะไดส้มการ 

  (1 )nP i+  = (1 ) 1nA i
i
 + −   

150,000 Baht(1+i)15 = [ ]1)(1
8513658 n −+ i

i

.,
 



100 

    i = 29.49 % 

จากการหาค่าอตัราผลตอบแทนภายใน(IRR) อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิด

ใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมมีผลตอบแทนภายใน  29.49%  นาํค่าดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบั

อตัราดอกเบ้ียของธนาคาร เพื่อกลุ่มอุตสาหกรรม 10% จะเห็นไดว้่า ผลตอบแทนภายในดงักล่าว

ขา้งตน้มีค่ามากกว่าจึงน่าจะลงทุนการผลิตหรือสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่

แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมใชร่้วมกบัหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว เพราะจะทาํ

ให้เกิดการประหยดัพลงังานและเป็นการลดอุณหภูมิความร้อนท้ิงท่ีปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มลดลง 

ดงันั้นจึงเห็นสมควรแก่การลงทุน 

สรุปสาํหรับการวิเคราะห์ช่วงของเวลาของเงินลงทุนกลบัคืนมาหมด กคื็อจาํนวนของปี

ท่ีผา่นไประหว่างท่ีลงทุนและเวลาท่ีไดรั้บเงินจาการลงทุน เท่ากบัจาํนวนเงินลงทุนท่ีไม่คิดดอกเบ้ีย 

จะเป็นการวดัความเร็วของเวลาในการลงทุนท่ีไดทุ้นกลบัคืนมา ในท่ีน้ีสามารถหาค่าไดด้งัน้ี จากการสร้าง

อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมตน้ทุนการสร้าง

รวมค่าบาํรุงรักษา เท่ากบั 150,000 บาท และจากท่ีอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนน้ีสามารถใชง้านคิดเป็นค่า

การประหยดัไดคื้อ 58,136.85 บาทต่อปี ดงันั้นช่วงเวลาของเงินลงทุนกลบัคืนมาทั้งหมดเท่ากบั 

150,000 บาทต่อ 58,136.85 บาทต่อปี เท่ากบั 2.6 ปี (30 เดือน) ในท่ีน้ีคิดการทาํงานเฉล่ียของเคร่ือง 

6 ชัว่โมงต่อวนั และ 1 ปี ทาํงาน 300 วนั แต่ถา้คิดเพิ่มชัว่โมงและวนัทาํงานช่วงเวลาของเงินลงทุน

กลบัคืนจะลดลงมาอีก  ซ่ึงในการวิเคราะห์ความคุม้ค่าการลงทุนและการประหยดัพลงังานในคร้ังน้ี

ใชข้อ้มูลจริงจากอตัราการผลิตไอนํ้าท่ี 200 kg/h เป็นหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวท่ีความดนั

การใชง้านไอนํ้า 1 - 4 kg/cm2 ท่ีความเร็วดูดความร้อนท้ิง 5.0 m/s เท่านั้น 

 



บทที ่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการทดลอง 

ไดท้าํการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีไดอ้อกแบบและสร้างข้ึนสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

มีขนาดอตัราการผลิตไอนํ้ า 500 kg/h โดยการแลกเปล่ียนความร้อนจากความร้อนท้ิงของหมอ้นํ้ า

ใหแ้ก่นํ้ าป้อนก่อนเขา้สู่หมอ้นํ้าใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน โดยสามารถอธิบายผลการทดสอบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมไดผ้ลสรุปดงัน้ี 

1.1 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.00 m/s พบว่า มีอุณหภูมิความร้อนท้ิง 245.0 ๐C 

อุณหภูมินํ้ าป้อน 30 ๐C และมวลของนํ้ า 200 kg/h มีผลทาํให้อตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุด 

ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการ  

   maxQ   =  
 , ,( )s i t imCp T T−  

1.2 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.00 m/s (3 Hz) พบว่า มีอุณหภูมิความร้อนท้ิง

เขา้และออกจากอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อน 245.0๐C และ 125.0๐C และมีอุณหภูมินํ้าป้อนเขา้และออก 30๐C และ 

60๐C มีผลทาํใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดตามความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

   actQ  =    
 , , , ,( ( )) ( ( ))s i s o t o t imCp T T mCp T T− + −    

1.3 อิทธิพลของความเร็วดูดความร้อนท้ิงท่ี 5.00 m/s พบว่า อตัราการถ่ายโอนความร้อน

ในอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมต่ออตัราการถ่ายโอน

ความร้อนสูงสุด มีประสิทธิผลสูงสุดซ่ึงเหมาะสมกบัอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่

แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวขนาดอตัราการผลิต

ไอนํ้า 200 kg/h ตามความสมัพนัธ์ดงัสมการ 

    ε    = act

max

Q
Q



  

1.4 การวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์โดยใชข้อ้มูลอา้งอิงจากการทดสอบจริง

ท่ีศูนยว์ิจยัพลงังาน สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั

ราชภฏัเพชรบุรี หน่วยจดัอบรมหลกัสูตร ผูค้วบคุมประจาํหมอ้นํ้ าหมายเลขทะเบียน 111 - 100 - 003 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม นาํมาเปรียบเทียบไดผ้ลสรุปว่า อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียมท่ีออกแบบและสร้างสาํหรับหมอ้นํ้ าแบบ

ความร้อนไหลผา่นทางเดียวเป็นการออกแบบตามอตัราการผลิตไอนํ้ าของหมอ้นํ้ าจริงท่ี 500 kg/h แต่ใน
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งานวิจยัน้ีไดท้าํงานศึกษาทดสอบท่ีอตัราการผลิตไอนํ้ าท่ี 200 kg/h ท่ีความดนัไอนํ้ าใชง้าน 1 - 4 kg/cm2 

โดยนาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความคุม้ค่าการประหยดัพลงังาน สามารถประหยดัพลงังานได ้8.67 k/W 

(อุณหภูมินํ้ าท่ีเพิ่มข้ึน 50%) เม่ือเทียบเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงดีเซลท่ีใชส้ามารถประหยดัได ้1,928.25 

ลิตรต่อปี ถา้ราคานํ้ามนัลิตรละ 30.15 บาทต่อลิตร  จะลดค่าใชจ่้ายนํ้ามนัดีเซลได ้58,136.85 บาทต่อปี 

สรุปผลการวิจยัการเพิ่มสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิด

ตดัตรงกลางเป็นส่ีเหล่ียม พบว่า อุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผน่บิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหลี่ยม มีสมรรถนะร้อยละ 0.62 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบัการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อชนิดไม่ใส่แผน่บิด พบว่า มีสมรรถนะร้อยละ 0.40 และอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบท่อขด 

พบว่า มีสมรรถนะร้อยละ 0.36 ซ่ึงในการออกแบบสร้างและเง่ือนไขการทดลองใชเ้ง่ือนไขเดียวกนั 

จากผลดงักล่าวการเพิ่มสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมมีความเหมาะสมกบัหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวมากท่ีสุด 

 

2. ข้อเสนอแนะ 

2.1 ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้ าป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดใส่แผ่นบิดตดัตรงกลาง

เป็นส่ีเหล่ียมควรเพิ่มอตัราความเร็วของการไหลของนํ้ า ซ่ึงจะเป็นผลต่ออตัราการถ่ายโอนความร้อน

เพิ่มข้ึน 

2.2 ถา้สามารถเพิ่มพื้นท่ีการรับความร้อน ส่วนท่อ (Tube) อาจจดัทาํโดยการใส่ครีบ

ลกัษณ์อ่ืน ๆ ซ่ึงจะทาํใหอ้ตัราการถ่ายโอนความร้อน และค่าประสิทธิผลเพิ่มข้ึน 

2.3 ควรหาวิธีการท่ีเพิ่มความตา้นทานต่อการกัดกร่อนของความร้อนท้ิง ซ่ึงอาจจะใช้

วิธีใชส้ารเคลือบท่อซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีจะตอ้งวิจยัต่อไป 

2.4 ตน้ทุนการผลิต ถา้สามารถลดได ้จะทาํใหค่้าประหยดัเพิ่มข้ึนและมีอตัราผลตอบแทน

ภายใน (IRR)  เพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงจะทาํใหก้ารลงทุนนั้นคุม้ค่าสมควรแก่การลงทุน 

2.5 ควรมีการกาํหนดอตัราของนํ้ าป้อน และสามารถท่ีจะปรับอตัราความเร็วของความร้อนได ้

เม่ืออตัราการถ่ายโอนความร้อนลกัษณะการไหลของนํ้ าท่ีมีความเหมาะสม จะทาํใหไ้ดค่้าอตัราการถ่ายโอน

ความร้อนท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลให้อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) หรือช่วงเวลา

ของเงินทุนกลบัคืน (Payback Period) ดีข้ึน 
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ภาคผนวก  ก 

แบบอุปกรณ์อุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อ 
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ภาคผนวก  ข 

ตารางบันทกึผลการทดสอบงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่1 ความถ่ี  3  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Velocity hot Air. 

(Shell) 
Temp.Eco.(Shell) Temp.Eco.(Tube) Pressure.Eco. (Tube) 

TAir 

(oC) 

Tg 

(oC) 

Pg 

(kg/cm2) 

FC 

(L) Vs,i 

(m/s) 

Vs,o 

(m/s) 

Ts,i 

(oC) 

Ts,o 

(oC) 

Tt,i 

(oC) 

Tt,o 

(oC) 

Pi 

(kg/cm2) 

Po 

(kg/cm2) 

9.0 2.1 220.5 123.8 48.0 54.0 2.1 1.8 32.5 220.5 1.0 

6.6 
8.8 3.3 229.8 127.6 48.0 64.0 2.8 2.6 32.5 229.8 2.0 

8.7 3.8 240.7 130.6 48.0 63.0 3.8 3.6 32.6 240.7 3.0 

8.6 3.1 246.6 137.3 50.0 60.0 4.6 4.4 32.8 246.6 4.0 
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121 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่1 ความถ่ี  3  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

ηb 

(%) 
λ 

Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

ηb 

(%) 

λ 
Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

0.48 8.1 88.8 1.63 11.2 9.5 3 44.0 38 8 94.7 1.58 5.3 9.8 8 44.5 48 8 -0.03 7.3 

0.46 6.9 89.1 1.49 10.9 10.3 10 45.3 51 7 93.5 1.91 6.5 8.1 7 41.3 36 8 0.02 10.0 

0.48 6.3 88.8 1.45 11.2 10.6 1 45.8 51 10 95.2 1.3 1.3 11.9 16 47.8 44 8 0.03 4.8 

0.41 4.4 89.7 1.27 10.3 12.2 15 48.2 72 5 91.3 2.36 8.7 6.5 10 37.9 31 9 -0.01 12.1 
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122 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่2 ความถ่ี  4  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Velocity hot Air. 

(Shell) 
Temp.Eco.(Shell) Temp.Eco.(Tube) Pressure.Eco. (Tube) 

TAir 

(oC) 

Tg 

(oC) 

Pg 

(kg/cm2) 

FC 

(L) Vs,i 

(m/s) 

Vs,o 

(m/s) 

Ts,i 

(oC) 

Ts,o 

(oC) 

Tt,i 

(oC) 

Tt,o 

(oC) 

Pi 

(kg/cm2) 

Po 

(kg/cm2) 

7.4 2.2 175.0 88.0 20.0 30.0 2.0 2.0 25.7 175.0 1.0 

10.7 
7.4 2.6 196.7 96.4 22.0 38.0 2.4 2.4 25.9 196.7 2.0 

7.5 3.7 228.3 107.8 24.0 44.0 3.8 3.8 26.7 228.3 3.0 

7.6 4.5 254.5 123.1 26.0 46.5 4.4 4.4 27.7 254.5 4.0 

 

หมายเหตุ  ใชเ้วลาในการทดลอง 45 นาที 
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123 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่2 ความถ่ี  4  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

ηb 

(%) 
λ 

Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

ηb 

(%) 

λ 
Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

0.40 3.6 93.1 1.21 6.9 12.8 11.5 49.0 77 4 96.7 1.41 3.3 10.9 10.0 46.3 53 3.0 -0.16 5.6 

0.30 4.0 32.0 1.24 8.0 12.5 11.0 48.6 75 3 96.3 1.40 3.7 11.0 9.0 46.5 58 3.0 -0.02 6.0 

0.37 3.5 90.8 1.20 9.2 12.8 12.5 49.0 77 5 95.8 1.37 4.3 11.2 10.0 46.8 56 4.0 -0.01 5.7 

0.35 3.6 89.6 1.21 10.4 12.8 12.0 49.0 75 3 95.0 1.42 5.0 10.9 10.0 46.3 60 2.0 -0.02 6.2 
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124 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่3 ความถ่ี  5  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Velocity hot Air. 

(Shell) 
Temp.Eco.(Shell) Temp.Eco.(Tube) Pressure.Eco. (Tube) 

TAir 

(oC) 

Tg 

(oC) 

Pg 

(kg/cm2) 

FC 

(L) Vs,i 

(m/s) 

Vs,o 

(m/s) 

Ts,i 

(oC) 

Ts,o 

(oC) 

Tt,i 

(oC) 

Tt,o 

(oC) 

Pi 

(kg/cm2) 

Po 

(kg/cm2) 

8.2 2.1 215.9 114.1 28.0 40.0 2.0 2.0 28.2 215.9 1.0 

9.50 
8.4 2.4 224.0 116.0 28.0 42.0 3.0 3.0 29.1 224.0 2.0 

8.6 2.7 240.3 121.4 32.0 44.0 3.8 3.6 29.5 244.3 3.0 

8.9 2.8 260.3 131.0 32.0 46.0 4.6 4.4 29.5 260.3 4.0 
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125 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่3 ความถ่ี  5  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

ηb 

(%) 
λ 

Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

ηb 

(%) 

λ 
Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

0.46 3.8 91.3 1.22 8.7 12.6 13.0 48.7 70 3 95.5 1.43 4.5 10.8 12.0 46.1 50 4.0 0.04 6.3 

0.45 4.3 90.7 1.27 9.3 12.2 13.0 48.2 64 3 95.9 1.23 4.1 12.5 12.0 48.6 72 3.0 0.04 3.9 

0.51 9.5 85.9 1.83 14.1 8.4 14.0 41.9 38 5 95.6 1.27 4.4 12.1 11.0 48.1 69 4.0 0.06 4.5 

0.45 9.8 89.3 1.22 10.7 12.6 14.0 48.7 72 2 94.5 1.48 5.5 10.4 12.0 45.5 57 2.0 -0.05 6.8 
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126 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่4 ความถ่ี  6  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Velocity hot Air. 

(Shell) 
Temp.Eco.(Shell) Temp.Eco.(Tube) Pressure.Eco. (Tube) 

TAir 

(oC) 

Tg 

(oC) 

Pg 

(kg/cm2) 

FC 

(L) Vs,i 

(m/s) 

Vs,o 

(m/s) 

Ts,i 

(oC) 

Ts,o 

(oC) 

Tt,i 

(oC) 

Tt,o 

(oC) 

Pi 

(kg/cm2) 

Po 

(kg/cm2) 

7.5 4.0 174.5 91.8 40.0 44.0 2.0 2.0 30.6 174.5 1.0 

8.70 
7.9 4.5 197.8 101.6 41.0 48.0 2.8 2.8 31.1 4197.8 2.0 

8.2 4.5 229.6 115.3 40.0 50.0 3.6 3.6 31.4 229.6 3.0 

8.5 5.0 252.1 129.2 40.0 52.0 4.4 4.4 31.8 252.1 4.0 

 

หมายเหตุ  ใชเ้วลา  30  นาทีในการทดลอง 
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127 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่4 ความถ่ี  6  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

ηb 

(%) 
λ 

Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

ηb 

(%) 

λ 
Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

0.41 3.5 92.0 1.20 6.6 12.8 7.0 49.0 73 1 97.1 1.25 2.9 12.3 12.0 48.3 67 2.0 0.50 4.2 

0.34 5.5 91.5 1.35 8.5 11.4 3.0 47.4 48 4 96.0 1.54 4.0 10 13.0 44.8 48 3.0 -0.01 6.8 

0.48 4.1 90.6 1.24 9.4 12.4 19.0 48.5 66 3 96.1 1.23 3.9 12.5 15.0 48.6 69 2.0 -0.06 3.9 

0.40 3.7 89.8 1.21 10.2 12.7 15.0 48.9 71 3 95.2 1.23 4.6 12.5 14.0 48.6 9 4.0 -0.10 3.9 
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128 

ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่5 ความถ่ี  7  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Velocity hot Air. 

(Shell) 
Temp.Eco.(Shell) Temp.Eco.(Tube) Pressure.Eco. (Tube) 

TAir 

(oC) 

Tg 

(oC) 

Pg 

(kg/cm2) 

FC 

(L) Vs,i 

(m/s) 

Vs,o 

(m/s) 

Ts,i 

(oC) 

Ts,o 

(oC) 

Tt,i 

(oC) 

Tt,o 

(oC) 

Pi 

(kg/cm2) 

Po 

(kg/cm2) 

7.2 5.1 212.9 119.8 40.0 45.0 1.2 1.2 31.3 212.9 1.0 

7.60 
7.8 5.7 229.2 112.9 40.0 50.0 2.1 2.0 32.1 229.2 2.0 

8.0 5.8 242.9 112.2 42.0 54.0 2.8 2.7 32.1 242.9 3.0 

8.1 5.9 256.6 135.2 42.0 55.0 3.7 3.6 32.5 256.6 4.0 
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ใบบันทกึผลการทดลองงานวจัิย 

เร่ือง การออกแบบเคร่ืองอุ่นนํา้ป้อนแบบเปลือกและท่อชนิดแผ่นบดิตดัตรงกลางเป็นส่ีเหลีย่มสําหรับหม้อนํา้แบบความร้อนไหลผ่านคร้ังเดียว 

คร้ังที ่5 ความถ่ี  7  Hz (ความเร็วเข้า..........ออก..... m/s) 

วนัทีท่ดสอบ ……………………………... (เวลา …………………... น) 

 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

ηb 

(%) 
λ 

Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

ηb 

(%) 

λ 
Loss 

(%) 

CO2 

(%) 

CO 

(ppm) 

Dp 

(๐C) 

Nox 

(ppm) 
SO2 

Pd 

(hPa) 

O2 

(%) 

0.34 3.7 91.4 1.21 8.6 12.7 14.0 48.9 72 3 95.1 1.52 4.9 10.1 10.0 45.0 51 6.0 -0.15 7.2 

0.31 6.5 89.4 1.45 10.6 10.6 12.0 45.8 56 4 95.6 1.28 4.4 12.0 10.0 47.9 67 4.0 -0.11 4.6 

0.34 4.6 89.8 1.28 10.2 12.0 12.0 47.9 63 5 95.3 1.32 4.7 11.2 7.0 47.5 62 5.0 -0.15 4.9 

0.34 5.8 88.4 1.38 11.6 11.1 13.0 46.6 53 10 93.9 1.60 6.1 9.6 9.0 44.1 47 8.0 -0.12 7.9 
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ประวตัผู้ิวจิัย 
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ประวตัิการทาํงาน  

(วชิาการ/วจัิย/บริการวชิาการ)   

 1.  ตาํรา 
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      2.4  ปฏิบติัวิศวกรรมพื้นฐาน 2 

3.  งานวิจยั (เสร็จแลว้และเผยแพร่) 
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ประเภททอด (ทุน มรภ.เพชรบุรี)  เผยแพร่ Thailand Research Expo,2009 
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Equipments 8 – 9 March 2012 จงัหวดัจนัทบุรี (คาํขอหมายเลขสิทธิบตัร 
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มกราคม 56 
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     3.5 รศ.อุทยั  ผอ่งรัศมี, ผศ.ดร.เสนีย ์ ศิริไชย, รศ.สาํรวจ อินแบน, 

การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ สาํหรับหมอ้นํ้า        
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      3.6  รศ.อุทยั ผอ่งรัศมี, ผศ.ดร.เสนีย ์ ศิริไชย, รศ.สาํรวจ อินแบน,  
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  3.7  รศ.อุทยั ผอ่งรัศมี, ผศ.ดร.เสนีย ์ศิริไชย, รศ.สาํรวจ อินแบน,   

การเปรียบเทียบสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบเปลือกและท่อ                 

กบัแบบท่อขดสาํหรับหมอ้นํ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว, KKU 

Science Journal (ปีท่ี 42 ฉบบัท่ี 2 เม.ย. – มิ.ย. 2557) หมายเลขคาํขอ

สิทธิบตัร 1401000806, 9 ม.ค. 2557 (งานวิจยัดุษฎีนิพนธ์) 

  3.8  รศ.อุทยั ผอ่งรัศมี, ผศ.ดร.เสนีย ์ศิริไชย, รศ.สาํรวจ อินแบน,            

การออกแบบอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนแบบท่อขด, Industrial Technology 

Lampang Ratjabhat University Journal ปีท่ี 6 ฉบบัท่ี 1 มกราคม – 

มิถุนายน 2556  

     3.9  ปรัชญา มุขดา, อุทยั ผอ่งรัศมี, กลุเชษฐ ์เพยีรทอง และวิระพนัธ์ 

สีหานาม, การเพิ่มข้ึนของอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนัจากการเปิดกระจก

ขา้งและติดอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเลก็, ใน การประชุมวิชาการ

เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 23. 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 4-7 ต.ค. 2557 

      3.10 ปรัชญา มุขดา, อนุชา สายสร้อย อุทยั ผอ่งรัศมี, กลุเชษฐ ์ เพียรทอง 

และวิระพนัธ์ สีหานาม, การเปล่ียนแปลงอตัราการส้ินเปลืองนํ้ามนั              

ในการติดตั้งอุปกรณ์เสริมของรถบรรทุกเลก็, ใน การประชุมวิชาการ

เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 24. มหาวิทยาลยั

อุบลราชธานี 20-22 ตุลาคม 2553 
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      3.11 ปรัชญา มุขดา, พิเชฐ นิลดวงดี, อาทิตย ์ทบัทิมหอม, อุทยั ผอ่งรัศมี 
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Energy Network of Thailand. 8 – 10 พ.ค. 2556 จงัหวดันครนายก 

  3.13 J.Bamrungwongtatree, U.Phongrassamee and  

P. Woratsoonton : Investigation of Reflow Lap. Bonding Defection,  

The 8th Annual Conference of Thai Physics Society Chang Mai, 

Thailand March 21-23, 2013  
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ความร้อน (ทุนคณะฯ ปี 2557) 
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