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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดเพ่ือศึกษาผลกระทบ           
ของความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งต่อเงื่อนไขที่เหมาะสม ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว         
ซึ่งมีอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h จากการวัดอุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งมีอุณหภูมิสูงถึง 180 องศาเซลเซียส  
จึงได้ติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด โดยน าก๊าซร้อนทิ้งมาอุ่นน้ าป้อน ให้แก่หม้อน้ าแบบความร้อน
ไหลผ่านทางเดียว อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดมีพ้ืนที่การถ่ายโอนความร้อน 3.55 m2 ท่อมีความยาว 
34 m ก๊าซร้อนไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด และได้ติดตั้งพัดลมดูดก๊าซร้อนทิ้ง
หลังจากการถ่ายโอนความร้อนให้แก่อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ผลการวิจัยพบว่าที่อัตราการผลิต  
ไอน้ า 200 kg/h ที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 5.33 m/s มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนที่พ้ืนผิว 
ท่อขดภายนอก และพ้ืนที่ผิวภายในท่อเฉลี่ย 54.42 และ 0.89 W/m2๐C ความดันลดเฉลี่ย 87.42           
และ 0.65 Pa มีประสิทธิผล 0.36 ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานได้ 122,500 บาทต่อปี และระยะเวลา 
คืนทุน 19 เดือน ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับหม้อน้ าแบบให้ความร้อนไหลผ่านทางเดียว 
 

ค าส าคัญ: หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว,อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด,ความเร็วก๊าซร้อนทิ้ง 
 

Abstract 
The research was to design and develop a coil–tube economizer to investigate 

the effect of exhaust gas velocity on the performance of the economizer used in a once-
through boiler generating steam at a rate of 500 kg/h. The measured temperature of the 
exhaust gas was 180๐C. The coil-tube economizer was mounted on the exhaust stack to 
recover the waste heat of the boiler. The heating surface area and the tube length of 
the economizer were approximately 3.55 m2 and 34 m. The hot exhaust gas, moving at 
5.33 m/s, entered the cross-flow economizer used to preheat the feeding water of the 
boiler at a rate of 200 kg/h. The heat transfer coefficients of the tube outer and inner 
areas are 54.42 and 0.89 W/m2๐C, respectively while the pressure drops for the shell and 
the tube were 87.42 and 0.65 Pa. The effectiveness of the economizer was 0.36 and the 
energy savings would amount to 122,500 Baht/year, giving a payback period of around 
19 months. 
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1. บทน า 
 ปัจจุบันหม้อน้ าแบบหลอดน้ าหรือหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีขนาดอัตราการ
ผลิตไอน้ า 200 – 2000 kg/h มีใช้ในภาคอุตสาหกรรมประมาณ 300 เครื่อง (ส านักเทคโนโลยี              
ความปลอดภัย,2551) การถ่ายโอนความร้อนจะเป็นแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว (Once–Through 
Boiler)  ซึ่งในบทความนี้จะกล่าวเฉพาะหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีขนาดอัตราการผลิต
ไอน้ า 500 kg/h ซึ่งเป็นหม้อน้ าชนิดเปลือกตั้งภายในติดตั้งหลอดน้ าเป็นแบบกงกระรอก ส่วนบนท่อ          
จะมีพ้ืนที่เก็บไอน้ า ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง ใช้หัวฉีด 2 หัวที่ความดันการฉีด 2 bar และตั้งความดัน
การใช้ไอน้ าที่ 5 kg/cm2 จากการใช้เครื่องมือตรวจวัดสมรรถนะหม้อน้ า (การท างานปกติ) พบว่าที่
ความเร็วความร้อนทิ้งที่ปล่องไอเสีย 5.5 – 6.5 m/s อุณหภูมิความร้อนทิ้งอยู่ระหว่าง 180-310              
องศาเซลเซียส และปริมาณความร้อนที่สูญเสียที่ปล่องไอเสียหม้อน้ าอยู่ระหว่างร้อยละ 15 -20 
(Massimo Gobbi, 2011) และสอดคล้องกับงานวิจัยประยุกต์ (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2547)              
ได้น าความร้อนทิ้งจากปล่องไอเสียหม้อน้ าแบบหลอดไฟขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 1, 2 และ 3 t/h          
มาอุ่นน้ าป้อน โดยใช้หม้อน้ ารถยนต์เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยให้ความร้อนทิ้งไหล                
อยู่ในแนวตั้งฉากกับหม้อน้ ารถยนต์ ผลการวิจัย พบว่าสมรรถนะหม้อน้ าโดยรวมเพ่ิมข้ึน และสามารถ 
ประหยัดพลังงานได้ 18,500, 23,000 และ 100,000 บาทต่อปี มีระยะเวลาคืนทุน 2.5, 2.23 และ 0.9 ปี  
 

 
ภาพที่ 1 ระบบการสูญเสียความร้อนทิ้งของหม้อน้ า 
 ที่มา : (Massimo Gobbi. (2011)) 

 
 ผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญกับพลังงานความร้อนทิ้งที่ปล่องไอเสียหม้อน้ า ซึ่งจะน าความร้อนทิ้ง
กลับมาอุ่นน้ าป้อนให้แก่หม้อน้ าโดยผ่านอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อน (Economizer) จากประโยชน์ดังกล่าว
เป็นการจัดการระบบการน าความร้อนส่วนนี้กลับมาใช้ใหม่ซึ่งนับว่ามีความส าคัญยิ่งส าหรับการน า
ความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ส าหรับหม้อน้ าขนาดเล็กชนิดความร้อนไหลผ่านทางเดียว เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าและเพ่ือลดพลังงานความร้อนที่สูญเสียในระบบหม้อน้ า           
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (ธนิต ดวงมุสิกร์,  2547) ที่ได้ติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ร่วมกับ
หม้อน้ าแบบหลอดไฟมีอัตราการผลิตไอน้ า 12 และ 14 t/h ภายหลังการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อน
ร่วมกับหม้อน้ า พบว่า อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด สามารถเพ่ิมอุณหภูมิน้ าป้อนเข้าสู่หม้อน้ าได้  
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42 องศาเซลเซียส เป็นผลให้เกิดการประหยัดพลังงานได้ 12,207.18 Btu/y และประหยัดค่าใช้จ่าย
เชื้อเพลิง 2,213,283 บาทต่อปี มีระยะเวลาคืนทุน 8 เดือน ดังนั้น การวิจัยนี้จึงได้ออกแบบอุปกรณ์ 

อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด (Coil  Tube) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวการถ่ายโอนความร้อน เนื่องจากมีความ
เหมาะสมกับชนิดของของไหลที่มีความดันคงที่ การออกแบบสามารถท าได้ง่าย ต้นทุนไม่สูงมาก          
และสามารถน าพลังงานกลับมาใช้อย่างคุ้มค่า อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดที่ออกแบบใช้ร่วมกับ 
หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ที่มีอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h ที่ความดันการใช้งาน           
ไอน้ า ไม่เกิน 5 kg/cm2 เหตุผลที่เลือกใช้วิธีนี้ เพราะว่ามีน้ าหนักเบาและเหมาะสมกับของไหลในท่อ 
มีความดันสูง และเป็นของเหลว ส่วนความร้อนทิ้งที่จะถ่ายโอนความร้อนให้แก่น้ าที่อยู่ภายในท่อ          
จะไหลอยู่ในส่วนเปลือกในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดจะต้องค านึงถึง การเลือก
เส้นทางการไหล ซึ่งจะเลือกให้ความร้อนทิ้งไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่อ ส่วนเงื่อนไขการออกแบบ 
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเปลือกและส่วนท่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ : เพ่ือออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับ   
หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบ                
ที่เกิดขึ้นจากการดูดความร้อนทิ้งออกจากอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดที่ความเร็วต่าง ๆ V ต่ออัตรา
การถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกและท่อ, Qs ,Qt ต่อความดันลดภายในเปลือกและท่อ, Ps , 
Pt ต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกและท่อ, hs,i , ht,o ต่อประสิทธิผลอุปกรณ์
อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด,  และเพ่ือการวิเคราะห์ความเหมาะสมการลงทุนและการประหยัดพลังงาน 
 
2. ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 การออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ใช้คุณสมบัติของความร้อนทิ้งจากปล่องไอเสีย
หม้อน้ าและคุณสมบัติของน้ าป้อนของระบบหม้อน้ า ได้แก่ อุณหภูมิที่ได้จากการวัดขณะที่หม้อน้ า
ท างานปกติดังนี้ Ts,i , Ts,o, Tt,i , Tt,o สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของน้ า, U ความร้อนจ าเพาะ
ของน้ า, Cw และอัตราการไหลของน้ า, m  ซึ่งมีสมการที่ใช้ในการออกแบบเรียงตามล าดับสมการ           
(1) – (4) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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ผลที่ได้จากการออกแบบ ได้พ้ืนที่ผิวการถ่ายโอนความร้อน, At ของส่วนเปลือกได้แก่พ้ืนผิว   
ท่อภายนอกและความยาวท่อส าหรับการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหล 2 ชนิด ซึ่งสมการที่ใช้
ในการทดสอบและคุณสมบัติของความร้อนที่อยู่ภายในเปลือกนั้นจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิความร้อนทิ้ง
จากปล่องไอเสียหม้อน้ า ซึ่งมีสมการที่ใช้ในการทดสอบเรียงตามล าดับสมการ (5) – (10) ดังนี้ 

 
 
 

STV = Vs,max s
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V Ds,max o sRe =s,max

s
0.25
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 สมการที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติของน้ าที่อยู่ภายในท่อ เมื่อน้ าได้รับการถ่ายโอนความ
ร้อนจากความร้อนทิ้งของส่วนเปลือก ซึ่งจะมีสมการที่ใช้ในการทดสอบเรียงตามล าดับสมการ (11) – 
(17) ซึ่งเป็นสมการของ Sieder and Tate ที่ได้ค้นพบจากการทดลอง (วิวัฒน์  ตัณฑะพานิชกุล, 
2536) 

mtG =t
At
G Dt iRe =t

t
Cpt tPr =t
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2f N LGt L tP =t
2000D Si t

  

ผลที่ได้จาการทดสอบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดตามสมการ (5 ) – (10) และ (11) – (17) 
จะได้สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดหรือประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด,              
ตามสมการ (18) ดังนี้ 

m Cp (T - T ) + m Cp (T - T )s s s,i s,o t t t,i t,o=
m Cp (T - T )t t s,i t,i

  

3. การด าเนินการวิจัย 
 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการตรวจสอบข้อมูลด้าน
เทคนิคหม้อน้ าแบบหลอดน้ าที่มีขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h เพ่ือการออกแบบ สร้าง ติดตั้ง
อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส่วนที่สอง เป็นการวิเคราะห์ส่วนเปลือก ส่วนท่อ ประสิทธิผลและส่วน
ที่สาม ความเหมาะสมการลงทุนการประหยัดพลังงานของอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อ
น้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว 
 

 
 

 
 
 

                                
 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การประเมินสมรรถนะหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีอัตราการผลิต       
ไอน้ า 500 kg/h 
 การประเมินสมรรถนะหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีขนาดก าลังการผลิตไอน้ า 
500 kg/h ที่ความดัน (เกจ) การใช้ไอน้ า 1-4 kg/cm2 ใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง และใช้เครื่องมือ

ตรวจวดัขอ้มูลดา้นเทคนิคของหมอ้น ้ าขนาด 500 kg/h 

ออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นน ้ าป้อนแบบท่อขด 

ประเมินผลทดสอบอุปกรณ์อุ่น
น ้ าป้อนส่วนเปลือก 

ประเมินผลทดสอบอุปกรณ์
อุ่นน ้ าป้อนส่วนท่อ 

วเิคราะห์สมรรถนะและความคุม้ค่าการลงทุนและการประหยดัพลงังาน 

(17) 

(18) 
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วิเคราะห์สมรรถนะ Visitor – 01 ซึ่งใช้ข้อมูลด้านเทคนิคและข้อมูลที่ได้จากการท างานจริง (ตาราง
ที่ 1 - 2) มาใช้ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ดังนี้ 
 
 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลด้านเทคนิคของหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว 

หม้อน้ าแบบให้ความร้อนไหลผ่านทางเดียว ปริมาณ 
1. น้ าป้อนและไอน้ า  
   1.1 ปริมาณน้ าเข้าสู่หม้อน้ า 112 liters 

1.2 อุณหภูมิน้ าป้อน 30๐C 
1.3 อัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h 
1.4 ความดันการใช้ไอน้ า 5 kg/cm2 

2. เชื้อเพลิง 
 2.1 ประเภทเชื้อเพลิง Diesel 

2.2 อัตราการใช้เชื้อเพลิง 11 liters/h 
2.3 ค่าความดันน้ ามันเชื้อเพลิงของหัวฉีด(2 หัว) 2 bar 

3. อากาศ  
 3.1 อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s 

3.2 อุณหภูมิอากาศ 32๐C 
4. ความร้อนท้ิง (ปล่องไอเสียหม้อน้ า)  
    4.1 อุณหภูมิความร้อนทิ้ง 180 - 310๐C 
    4.2 อัตราการความร้อนทิ้ง 0.064 m3/s 

 
จากข้อมูลด้านเทคนิคน ามาออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับการน าความร้อนทิ้ง

กลับมาใช้ประโยชน์ส าหรับหม้อน้ าขนาดเล็ก 
 

ตารางท่ี 2  ข้อมูลได้จากการวัดด้านเทคนิคหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวน ามาออกแบบ 
ข้อมูล ปริมาณ 

1. อุณหภูมิความร้อนทิ้งของหม้อน้ า, Ts,i 180๐C 
2. อุณหภูมิน้ าป้อนเข้าอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อน, Tt,i 30๐C 
3. อุณหภูมิความร้อนทิ้งปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม, Ts,o 120๐C 
4. อุณหภูมิน้ าป้อนที่เข้าสู่หม้อน้ า, Tt,o 60๐C 
5. สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของน้ า, Cw 50 W/m2 K 
6. ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า, Cp 4.186 kJ/ kgK 
7. อัตราการผลิตไอน้ า, m  0.138 kg /s 
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ตารางท่ี 3 ผลที่ได้จากการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อน้ าแบบให้ความร้อน 
 ไหลผ่านทางเดียว 

ข้อมูล ปริมาณ 
1. ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอกาลิทึม, Tlm 98.22 ๐C 
2. ปริมาณความร้อนของน้ า, Qc 17.33 kW 
3. พ้ืนที่ผิวส่วนท่อส าหรับการถ่ายโอนความร้อน, At 3.55 m2 

4. ความยาวท่อ, Lt 34 m 
5. พ้ืนที่ผิวส่วนเปลือก, As  5.67 m2 

6. ความยาวเปลือก, Ls 1.8 m 
 

      
                        (ภาพออกแบบ)                                           (ภาพของจริง) 
ภาพที่ 3  อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดที่ออกแบบและสร้างข้ึน 

 
3.2 การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่าน              

ทางเดียว (Type B) 
การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดโดยให้ความร้อนทิ้งไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่อ             

(4 แถว) เมื่อความร้อนทิ้งถ่ายโอนความร้อนให้แก่พ้ืนผิวท่อ (น้ า) ซึ่งติดตั้งพัดลมดูด (Blower) ช่วยดูด
ความร้อนทิ้งออกจากอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด พัดลมดูดใช้มอเตอร์เป็นเครื่องต้นก าลัง ซึ่งมีการ
ควบคุมความถี่ (f) ในส่วนอุปกรณ์ของระบบได้ติดตั้ง เกจวัดอุณหภูมิแบบกระเปาะทางเข้า - ออก             
และเกจวัดความดันเข้า – ออก (น้ าและความร้อนทิ้ง) และเจาะรูทางเข้า-ออกเพ่ือใส่ เครื่องมือวัด
สมรรถนะของความร้อนทิ้งทั้งสองด้าน 
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ภาพที่ 4 การติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด (Type B) ร่วมกับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่าน 

ทางเดียว  (Once  -Through Boiler) 
 
4. ผลการวิจัย 
 ในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับหม้อน้ า
แบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว จะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 4 ส่วนดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ส่วนความร้อนภายในเปลือก     
การวิเคราะห์ผลส่วนเปลือกที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้งต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อน, 

ความดันลดภายในเปลือกและสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนที่ความดันการใช้ไอน้ า 1– 4 kg/cm2 
ดังภาพที่ 5 – 7 

ผลการวิเคราะห์ส่วนเปลือกที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 6.59 m/s อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้ง
ที่ออกจากปล่องไอเสียหม้อน้ า 258 – 286 องศาเซลเซียส ที่ความดันใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2  ในขณะที่
ก๊าซร้อนทิ้งไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่อขด ซึ่งน้ ามีอุณหภูมิ 30 – 34 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ 
ความร้อนสูงสุด 99.25 – 111.18 kW ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวเงื่อนไขที่เหมาะสมกับการออกแบบเครื่องอุ่น
น้ าป้อนแบบท่อขดที่ใช้ร่วมกับหม้อน้ าขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h ซึ่งสอดคล้องกับการวัด
ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งก่อนการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดที่วัดความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งได้          
5.5 – 6.5 m/s ดังภาพที่ 5 ส่วนผลวิเคราะห์ส่วนเปลือกที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 6.59 m/s  
ที่ความดันใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 น้ าป้อนมีอุณหภูมิ 30 – 34 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าความดันลด
สูงขึ้น เพราะว่าอัตราการไหลของน้ าป้อนคงที่และการเลือกใช้วัสดุท าท่อขด (STB35.8) ไม่เหมาะสมกับ
ขนาดของหม้อน้ าในขณะเดียวกันเมื่อมีความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งเพ่ิมขึ้นจะเป็นผลเกิดความดันลดเพ่ิมขึ้น 
และอุณหภูมิน้ าป้อนในท่อขดก็มีผลต่อความดันลดด้วย ดังภาพที่ 6 
 

Feed Water Tank. 

Boiler 

Stack Exhaust  

Blower 

Butterfly Valve 

Temperature Gauge 

Shell and Tube Economizer  
(Type A) 

Pressure Gauge 

Coil Tube Economizer 
(TypeB) 
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ภาพที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูด
ความร้อนท้ิงกับอัตราถ่ายโอนความ
ร้อนภายในเปลือกผลการวิเคราะห์ 

ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูดความ
ร้อนทิ้งกับความดันลดภายในเปลือก 

 
 

ผลการวิเคราะห์ส่วนเปลือกที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 5.33 – 6.59 m/s ความดันใช้ไอน้ า 1 – 4 
kg/cm2  อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งอยู่ระหว่าง 258 – 286 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน
ความร้อนสูงสุดอยู่ระหว่าง 65.53 – 67.25 W/m2๐C ให้แก่พ้ืนที่ผิวภายนอก 3.55 m2 ท่อมีความยาว 
34 m ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมกับหม้อน้ าขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h                 
ดังภาพที่ 7  
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ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูดความร้อนทิ้งกับสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน 
            ภายในเปลือก 
 
 จากภาพที่ 5 – 7 สรุปผลการวิเคราะห์อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนส่วนเปลือก ที่ความเร็วดูดความร้อน
ทิ้ง 5.33 –7.36 m/s ต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกให้แก่พ้ืนผิวท่อภายนอก, ความดันลด
ภายในเปลือก และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือก พบว่าที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 
5.33 – 6.59 m/s มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนระหว่าง 99.25 – 111.28 kW มีความดันลดอยู่ระหว่าง 
87.41 – 108.57 Pa และมีสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนเฉลี่ย 65.53 – 67.25 W/m2K ซึ่งเป็นค่า 
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ที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อน ส่วนเปลือก มีพ้ืนที่ผิว 5.67 m2 ส าหรับให้ความร้อน
เกิดการหมุนวนเพื่อการถ่ายโอนความร้อนให้แก่ท่อน้ า ซึ่งค่าดังกล่าวมีความสอดคล้องกับความเร็วดูด
ความร้อนทิ้งก่อนติดตั้งอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด 5.5 - 6.5 m/s ที่ความดันการใช้ไอน้ าไม่เกิน              
5 kg/cm2 ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีอัตราการผลิตไอน้ าไม่เกิน 500 kg/h            
ในขณะเดียวกันเมื่อความเร็วดูดความร้อนทิ้งเพ่ิมขึ้นที่ 6.65 – 7.36 m/s มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนสูง 
ระหว่าง 110.41 – 122.49 kW ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน มีค่าอยู่ระหว่าง 61.76 – 66.07 
W/m2K และค่าความดันลดอยู่ระหว่าง 124.55 – 159 Pa ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ และความดันลดสูง              
ตามค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนด้วย เพราะว่าในขณะอุณหภูมิน้ าป้อนสูงขึ้น 34 – 40 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิก๊าซร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้น 267 – 31 องศาเซลเซียส เป็นผลให้คุณสมบัติของก๊าซร้อนทิ้ง          
ที่อยู่ภายในส่วนเปลือก สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีการแลกเปลี่ยนความร้อน (พงศ์ธร จรัญญากรณ์) 
ทว่าเมื่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนสูงขึ้น สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนและความดันลดจะสูงขึ้น
ตามล าดับ 

4.2 การวิเคราะห์ส่วนท่อ  
การวิเคราะห์ผลส่วนท่อที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้งต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อน

ภายในท่อ ความดันลดและสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน ที่ความดันใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 ดังนี้ 
ผลการวิเคราะห์ส่วนท่อที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 6.08 m/s อุณหภูมิน้ าป้อนอยู่

ระหว่าง 30 – 34 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของน้ าคงที่ ที่ความดันการใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 พบว่า
ได้อัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในท่อเฉลี่ยสูงสุด 67.33 – 69.26 kW และที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 
6.55 – 7.36 m/s จะได้อัตราการถ่ายโอนความร้อนลดลงเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 65.09 – 64.53 kW เพราะว่า
อัตราการไหลของน้ าไม่คงที่ และอุณหภูมิของน้ าป้อนที่ไหลเข้ามาในอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนส่วนท่อ                
มีอุณหภูมิต่ า ดังภาพที่ 8 ส่วนผลการวิเคราะห์ความดันลดภายในท่อที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 
7.36 m/s อุณหภูมิน้ าป้อน 30 – 40 องศาเซลเซียส ความดันการใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 และอุณหภูมิ
ความร้อนทิ้งจากปล่องไอเสียหม้อน้ า 258 – 286 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่ออัตราการถ่ายโอนความร้อน
เพ่ิมข้ึน ค่าความดันลดภายในท่อเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฏีการถ่ายโอนความร้อน (วิวัฒน์ ตัณฑะ
พานิชกุล, 2536) เมื่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนสูง ความดันลดจะต้องเพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 9 และการ
วิเคราะห์ผลสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5. 33 – 7.36 
m/s อุณหภูมิน้ าป้อนเข้าอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนอยู่ระหว่าง 30 – 40 องศาเซลเซียส อุณหภูมิความร้อน
ทิ้งจากปล่องไอเสียหม้อน้ า 258 – 286 องศาเซลเซียส ที่ความดันการใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนเพ่ิมขึ้นในขณะที่อัตราการไหลของน้ าคงที่และความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง          
อยู่ระหว่าง 5.33 - 6.59 m/s เมื่ออัตราการไหลของน้ าเปลี่ยนแปลง อุณหภูมิน้ าต่ า พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายโอนความร้อนลดลง เมื่อความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งสูงขึ้น ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูด             

ความร้อนท้ิงกับอัตราถ่ายโอนความร้อน
ภายในท่อ 

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูด             
ความร้อนท้ิงกับความดันลด  
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ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูดความร้อนทิ้งกับสัมประสิทธิ์ถ่ายโอนความร้อนภายในท่อ 
 

จากภาพที่ 8 – 10 สรุปผลการวิเคราะห์อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนส่วนท่อ ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 
5.33 – 7.36 m/s และอุณหภูมิน้ าป้อนอยู่ระหว่าง 30 – 40 องศาเซลเซียส ต่ออัตราการถ่ายโอน            
ความร้อนที่น้ าได้รับผ่านพื้นผิวท่อ ความดันลดภายในท่อและสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนพบว่า               
ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 6.08 m/s มีอัตราการถ่ายโอนความสูงสุดเฉลี่ย 69.29 kW มีความดัน
ลดต่ าสุดเฉลี่ย 1.76 Pa และมีสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเฉลี่ย 1.72 W/m2K ซึ่งเป็นเป็นค่า     
ที่เหมาะสม ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด (ส่วนท่อ) ที่มีพ้ืนที่ผิวการถ่ายโอน         
ความร้อน 3.55 m2 ท่อมีความยาว 34 m ส าหรับการถ่ายโอนความร้อนระหว่างความร้อนทิ้งกับน้ าที่อยู่
ภายในท่อซึ่งอุณหภูมิน้ าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 40 – 45 สอดคล้องกับงานวิจัย (อุทัย  ผ่องรัศมี,  2554)               
ได้ออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว เมื่อน า
ความร้อนทิ้งถ่ายโอนความร้อนให้แก่น้ า พบว่าอุณหภูมิน้ าป้อนภายในท่อ สูงขึ้นร้อยละ 45 – 50             
ซึ่งประหยัดค่าเชื้อเพลิงได้ 78,843.14 บาทต่อปี 
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4.3 การวิเคราะห์ผลสมรรถนะอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อน้ าแบบความ
ร้อนไหลผ่านทางเดียว 

การวิเคราะห์ได้ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อน ไหล
ผ่านทางเดียวต่อความเร็วในการดูดความร้อนทิ้งที่ความดันต่าง ๆ ดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการดูดความร้อนทิ้งกับประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อน          

แบบท่อขด 
 

สรุปผลการวิเคราะห์อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 5.33 – 7.36 
m/s กับประสิทธิผล อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด พบว่า มีประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด
สูงสุดเฉลี่ย 0.35 - 0.36 เมื่ออุณหภูมิน้ าป้อนอยู่ระหว่าง 30 – 32 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ าป้อนคงท่ี 
และมีความเร็วดูดความร้อนทิ้งระหว่าง 5.33 – 6.08 m/s ที่ความดันการใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2                
ในกรณีมีความเร็วดูดความร้อนทิ้งเพ่ิม มีการจ่ายไอน้ าไปใช้งานน้ าป้อนจะถูกส่งเข้ามาในอุปกรณ์อุ่นน้ า
ป้อนใหม่ อุณหภูมิน้ าป้อนอยู่ระหว่าง 36 – 40 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วดูดความร้อนทิ้ง 6.59 – 7.36 
m/s สมรรถนะอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนลดลง เพราะว่าอัตราการไหลของน้ าป้อนไม่คงที่ อุณหภูมิน้ าป้อนต่ า 
และความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับอุณหภูมิน้ าป้อนที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนเข้าสู่
หม้อน้ าและเมือ่อัตราไหลของน้ าป้อนคงที่ 

4.4 การวิเคราะห์ความเหมาะสม ความคุ้มค่าและการประยัดพลังงานการใช้อุปกรณ์อุ่น
น้ าป้อนแบบท่อขด 
 
ตารางท่ี 3  วิเคราะห์ความเหมาะสมอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อน

ไหลผ่านทางเดียว 
ความเหมาะสมการใช้อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด 

รายการ หน่วย 
1. ชั่วโมงการท างาน    6 h 
2. ราคาน้ ามันดีเซล   30 Baht/liters 
3. ค่าพลังงานที่ประหยัดได้   31.40 kW 
4. ค่าพลังงานที่ประหยัดได้    45 Baht /h 
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ตารางท่ี 3  วิเคราะห์ความเหมาะสมอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อน 
 ไหลผ่านทางเดียว (ต่อ) 

ความเหมาะสมการใช้อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด 
รายการ หน่วย 

5. ค่าพลังงานที่ประหยัดได้    122,500 Baht /year 
6. ราคาสร้างเครื่อง   190,000 Baht 
7. ค่าบ ารุงรักษา   15,000 Baht 
8. ระยะเวลาคืนทุน   1.6 year 

 
ตารางที่ 3 สรุปผลการวิเคราะห์การประหยัดพลังงานและระยะเวลาคืนทุนของการออกแบบ

อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียวจากต้นทุนการสร้าง
อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดและการบ ารุงรักษาใช้งบประมาณ 205 ,000 บาท ในกรณีเดินเครื่อง 
วันละ 6 ชั่วโมง และใช้น้ ามันดีเซลราคาลิตรละ 30 บาท พบว่า อุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด
สามารถประหยัดพลังงานได้ 31.40 kW เมื่อคิดค่าพลังงานเชื้อเพลิงประหยัดได้ 122,500 บาทต่อปี 
และมีระยะเวลาคืนทุน 1.6 ปีสอดคล้องกับงานวิจัย (ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์, 2547) ได้น าความ
ร้อนทิ้งจากปล่องไอเสียหม้อน้ าแบบหลอดไฟขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 1, 2 และ 3 t/h มาอุ่นน้ า
ป้อนโดยใช้หม้อน้ ารถยนต์เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ผลการวิจัยพบว่าหม้อน้ าที่มีขนาดอัตรา
การผลิตไอน้ า 1 t/h สามารถประหยัดพลังงาน ได้ 18,500 บาทต่อปี มีระยะเวลาคืนทุน 2.5 ปี           
ซึ่งถ้าเป็นหม้อน้ าขนาดอัตราการผลิตไอน้ า 3 t/h สามารถประหยัดพลังงานได้ 100,000 บาทต่อปี 
ระยะเวลาคืนทุน 0.9 ปี จะเห็นว่าถ้าเป็นหม้อน้ าขนาดเล็กจะใช้ระยะเวลาคืนทุนมากกว่า หม้อน้ า
ขนาดใหญ่  เพราะว่าหม้อน้ าขนาดเล็กมีอัตราการผลิตไอน้ าน้อยกว่า 

 
5. สรุป 
 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหล
ผ่านทางเดียว กับความเร็วดูดความร้อนทิ้ง พบว่าการออกแบบและสร้างอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด 
โดยใช้ข้อมูลด้านเทคนิคของหม้อน้ าขนาด 500 kg/h ได้พ้ืนที่ผิวการถ่ายโอนความร้อนส่วนท่อและส่วน
เปลือก 3.55 m2 และ 5.67 m2 ท่อมีความยาว 34  m และเปลือกมีความยาว 1.8 m ที่ความเร็วดูด
ความร้อนทิ้ง 6.08 – 6.59 m/s อุณหภูมิความร้อนทิ้งจากปล่องไอเสีย 258 – 286 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลของน้ าคงที่ ที่ อุณหภูมิน้ าป้อน 32 – 34 องศาเซลเซียสความดันใช้ไอน้ า 1 – 4 kg/cm2               
ได้อัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกและภายในท่อ 99.25 – 111.18 และ 67.33 – 69.26 kW
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนเฉลี่ยภายในเปลือกและภายในท่อ 65.53 – 67.25 และ 1.76 – 1.34 
W/m2K ความดันลดเฉลี่ยภายในเปลือกและภายในท่อ 108.57 – 124.55 และ 1.76 – 1.39 Pa             
และอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดมีสมรรถนะเฉลี่ยสูงสุด 0.35 – 0.36 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เหมาะสมกับ
หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ส่วนความคุ้มค่าการประหยัดพลังงาน สามารถประหยัด
พลังงานได้ 122,500 บาทต่อปี เมื่อพิจารณาถึงความคุ้มค่าการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์
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ส าหรับหม้อน้ าขนาดเล็ก ส าหรับต้นทุนการลงทุน 205,000 บาท จะพบว่าได้ค่าอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) ร้อยละ 46.52 เมื่อเปรียบกับอัตราดอกเบี้ยของธนาคาร เพ่ือกลุ่มอุตสาหกรรมร้อยละ 10 
 จะเห็นว่าผลตอบแทนภายในสูงกว่า แสดงว่าอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขดมีความเหมาะสม 
ต่อการลงทุน ถึงแม้ว่าจะเป็นหม้อน้ าขนาดเล็กและใช้ระยะเวลาคืนทุนนานถึง 1.6 ปี  
 
6. ข้อเสนอแนะ 

6.1 ในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นน้ าป้อนแบบท่อขด ควรเพ่ิมอัตราความเร็วของการไหล             
ของน้ า ซึ่งจะเป็นผลต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึน 

6.2 ถ้าสามารถเพ่ิมพ้ืนที่การรับความร้อน ส่วนท่อ (Tube) อาจจัดท าโดยการใส่ครีบ ซึ่งจะ
ท าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อน และค่าประสิทธิผลเพิ่มข้ึน 

6.3 ควรหาวิธีการที่เพ่ิมความต้านทานต่อการกัดกร่อนของความร้อนทิ้ง ซึ่งอาจจะใช้วิธีใช้
สารเคลือบท่อซึ่งและชนิดของวัสดุที่ใช้ ซึ่งต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสม จะต้องวิจัยต่อไป 
  6.4 ต้นทุนการผลิต ถ้าสามารถลดได้ จะท าให้ค่าประหยัดเพ่ิมขึ้นและมีอัตราผลตอบแทน
ภายใน (IRR) เพ่ิมข้ึนด้วย ซึ่งจะท าให้การลงทุนนั้นคุ้มค่าสมควรแก่การลงทุน 
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