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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อเพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วดูด
ก๊าซร้อนทิ้งต่อเงื่อนไขที่เหมาะสม ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ซึ่งมีอัตราการผลิตไอน้ า 500 kg/h 
จากการวัดอุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งมีอุณหภูมิสูงถึง 453 K  จึงได้ติดตั้งเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ โดยน าก๊าซร้อน
ทิ้งมาอุ่นน้ าป้อน ให้แก่หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อมีพื้นที่ผิวการถ่าย

โอนความร้อน  3.55 2m ท่อมีความยาว 34 m  ก๊าซร้อนไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ  ได้
ติดตั้งพัดลมดูดก๊าซร้อนทิ้งหลังจากการถ่ายโอนความร้อนให้แก่เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ  ผลการวิจัยพบว่าที่อัตรา
การผลิตไอน้ า 200 kg/h ที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 7.65 m/s มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนที่พื้นผิวภายนอก 
และพื้นที่ผิวภายในท่อเฉลี่ย 33.42 และ 5.71 W/m2K ความดันลดเฉลี่ย 25.69 และ 2.27 Pa และมีประสิทธิผลเครื่อง
อุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ 0.40 ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานได้ 78,300 บาทต่อปี และระยะเวลาคืนทุน 30 เดือน 
ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับหม้อน้ าแบบให้ความร้อนไหลผ่านทางเดียว 

ค้าส้าคัญ : หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว,เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ,ความเร็วก๊าซร้อนทิ้ง 
 

Abstract 
The research was to design and develop a shell and tube economizer to investigate the effect 

of the exhaust gas velocity on the performance of the economizer used in a once through boiler 
generating steam rate 500 kg/h. The measured temperature of exhaust gas was 453 K and the shell and 
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 about 3.55 m2 and 34 m. The hot or 
exhaust gas at 7.65 m/s entered the cross – flow economizer used to preheat the feeding water of 
the boiler at steam rate 200 kg/h the heat transfer coefficients of the tube outer and inner areas are 
33.42 and 5.71 W/m2K, respectively while the pressure drops for the shell and the tube were 25.69 
and 2.27 Pa. The effectiveness of the economizer was 0.40 and the energy saving cost 78,300 
Baht/year. The payback period is around 30 months. 

Keywords :  once – through boiler, economizer shell and tube, velocity hot air. 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 

EMT 2001 

1 บทน้า 

 ปัจจุบันหม้อน้ าแบบหลอดน้ าที่มีขนาดก าลังการ
ผลิตไอน้ า  200 – 2000 kg/h  มีใช้ในภาคอุตสาหกรรม
ประมาณ 300 เครื่อง (ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัย, 
2551 ) [1] การถ่ายโอนความร้อนจะเป็นแบบความร้อน
ไหลผ่านทางเดียว (Once–Through Boiler)  ซึ่งใน
บทความนี้จะกล่าวเฉพาะหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่าน
ทางเดียวที่มีขนาดก าลังการผลิตไอน้ า 500 kg/h ซึ่งเป็น
หม้อน้ าชนิดเปลือกตั้งภายในติดตั้งหลอดน้ าเป็นรูปกง
กระรอก ส่วนบนท่อจะมีพื้นที่เก็บไอน้ า ใช้น้ ามันมีเซล
เป็นเชื้อเพลิงหัวฉีด 2 หัวใช้ความดันการฉีด 2 bar และ
ตั้งความดันการใช้งานไอน้ าที่ 5 kg/cm2  จากการใช้
เครื่องมือตรวจวัดสมรรถนะหม้อน้ าพบว่าที่ความเร็วก๊าซ
ร้อนทิ้งที่ปล่องไอเสีย 6.5 – 7.5 m/s วัดอุณหภูมิก๊าซ
ร้อนทิ้งได้อยู่ระหว่าง 180-300๐C และปริมาณความร้อน
ที่สูญเสียที่ปล่องไอเสียหม้อน้ าอยู่ระหว่าง 15-20% ซึ่ง
สอดคล้องกับระบบการสูญเสียความร้อนทิ้งของหม้อน้ า  
(The Natural Gas Boiler Burner Consortium,2551) 
[4] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 ระบบการสญูเสียความร้อนทิ้งของหม้อน้ า 

ผู้วิจัยได้ให้ความส าคัญกับพลังงานความร้อนทิ้ง
ที่ปล่องไอเสียหม้อน้ า ซึ่งจะน าก๊าซร้อนทิ้งกลับมาอุ่นน้ า
ป้ อ น ใ ห้ แ ก่ ห ม้ อ น้ า โ ด ย ผ่ า น เ ค รื่ อ ง อุ่ น น้ า ป้ อ น 
(Economizer) จากประโยชน์ดังกล่าวเป็นการจัดการ
ระบบการน าความร้อนส่วนนี้กลับมาใช้ใหม่ซึ่งนับว่ามี
ความส าคัญยิ่งส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้

ประโยชน์ส าหรับหม้อน้ าขนาดเล็กชนิดความร้อนไหล
ผ่านทางเดียว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานอย่าง
คุ้มค่าและเพื่อลดพลังงานความร้อนที่สูญเสีย ดังนั้น การ
วิจัยนี้จึงได้ออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ 
(Shell and Tube)  เพื่อเพิ่มพื้นผิวการถ่ายโอนความ
ร้อน เนื่องจากมีความเหมาะสมกับชนิดของของไหลที่มี
ความดันคงที่ การออกแบบสามารถท าได้ง่าย ต้นทุนไม่สูง
มาก และสามารถน าพลังงานกลับมาใช้อย่างคุ้มค่า  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์  : เพื่อออกแบบและ
สร้างเคร่ืองอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ส าหรับหม้อน้ า
แบบหลอดน้ ามีขนาดก าลังการผลิตไอน้ า 500 kg/h เพื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการดูดก๊าซร้อนทิ้งออก
จากเคร่ืองอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อที่ความเร็วต่างๆ  

ต่อตัวแปร  Re, Nu, h, P, Q,   และเพื่อวิเคราะห์
ความเหมาะสมการลงทุนและการประหยัดพลังงาน 

 
2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ท าหนา้ที่
ดึงความร้อนที่มากบัก๊าซไอเสียของหม้อน้ ามาถ่ายโอน
ความร้อนให้แก่น้ าที่อยู่ในท่อ ก่อนที่น้ าจะถูกส่งเข้าสู่หม้อ
น้ า ซึ่งน้ าที่อยู่ภายในท่อเมื่อได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น  ซึ่งการค านวณหาพืน้ทีผ่วิการถ่ายโอนความร้อน
สามารถค านวณได้ตามสมการความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉลี่ยลอกาลิทึม Log Mean Temperature 
Differential, LMTD) ดังนี ้
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(16) 

นอกจากทฤษฏีการออกแบบและการสร้างเครื่องอุ่นน้ า
ป้อนแบบเปลือกและท่อแล้วยังต้องใช้สมการวิเคราะห์ตัว
แปรต่าง ๆ ที่อยู่ภายในส่วนเปลือก ดังนี้ 
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สมการวิเคราะห์ส่วนท่อ 











t
t

t

t i
t

t

t t
t

t

m
G

A
G D

Re

Cp
Pr

k
 




 0 33 0 33 0 141 86 . . .i t

t t t
w

D
Nu . (Re Pr ) ( ) ( )

L
 

  




64

t
t ,i t

i

t
t

Nu
h k

D

f
Re

 

   

2

2000
t L t

t
i t

f N LG
P

D S 
   

สมการวิเคราะห์สมรรถนะเครื่องอุ่นน้ าป้อน

    

 
 


  




s s ,i s ,o t t ,i t ,o

t s ,i t ,i

m Cp( T T ) m Cp( T T )

m Cp( T T )
 

3 . การด้าเนินการวิจัย 

 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์หม้อน้ าแบบหลอดน้ าที่มีขนาด
ก าลังการผลิตไอน้ า 500 kg/h และการออกแบบสร้าง
ติดตั้งเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ส่วนที่สอง 
เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิผลและความเหมาะสมการ
ลงทุน เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อส าหรับหม้อ
น้ าแบบหลอดน้ าขนาดเล็ก ดังรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการด าเนนิการวิจัย 

3.1 การประเมินสมรรถนะหม้อน้้าแบบหลอดน้้าที่มี
ขนาดก้าลังการผลิตไอน้้า 500 kg/h  

 การประเมินสมรรถนะหม้อน้ าแบบหลอดน้ า
ชนิดความร้อนไหลผ่านทางเดียวที่มีขนาดก าลังการผลิต
ไอน้ า 500 kg/h ที่ความดัน (เกจ) การใช้งานไอน้ า 1-4 
kg/cm2 และใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง และใช้เครื่องมือ
วิเคราะห์สมรรถนะ Visitor – 01  

ตารางที่ 1 ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดสมรรถนะหม้อน้ า
แบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว 

ออกแบบสร้างติดต้ังเครื่องอุ่นน้ า
ป้อนแบบเปลือกและท่อ 

ประเมินผลสมรรถนะเครื่องอุ่น
น้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ 

 

เร่ิมการทดลอง 

ประเมินสมรรถนะหม้อน้ าแบบ
หลอดน้ าที่มีขนาดก าลังการผลิตไอ

น้ า 500 kg/h 

วิเคราะห์เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือก
และท่อ วิเคราะห์ความเหมาะสมการ
ลงทุนและการประหยัดพลังงาน 
 
 

จบโครงการวิจัย 
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หม้อน้้าแบบให้ความร้อน 
ไหลผ่านทางเดียว 

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 ความดันการใช้งานไอน้ า 1- 4 kg/cm2 

2. เชื้อเพลิง 
 2.1 ประเภทเชื้อเพลิง Diesel 

2.2 อัตราการใช้เชื้อเพลิง 11 liters/h 

2.3 ค่าความดันน้ ามันเชื้อเพลิง
ของหัวฉีด(2 หัว) 

2 bar 

3. อากาศ  
 3.1 อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s 

3.2 อุณหภูมิอากาศ 32๐C 
4. ก๊าซร้อนทิ้ง (ปล่องไอเสียหม้อน้ า)  
     4.1 อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้ง 180 - 310๐C 
     4.2 อัตราการไหลของก๊าซเสีย 0.064 m3/s 
 
จากข้อมูลที่ได้จากการวัดสมรรถนะหม้อน้ าแบบหลอดน้ า
สามารถน ามาออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและ
ท่อส าหรับการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ส าหรับ
หม้อน้ าขนาดเล็ก 

ตารางที่ 2  ข้อมูลที่ได้รับจากการวัดสมรรถนะหม้อน้ า
แบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวน ามาออกแบบ 

ข้อมูล ปริมาณ 
1. อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งใช้ออกแบบ 180๐C 
2. อุณหภูมิน้ าป้อนเข้าเครื่องอุ่นน้ า
ป้อน 

30๐C 

3. อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม 

120๐C 

4. อุณหภูมิน้ าป้อนที่ต้องการ 60๐C 
5. สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน
ของน้ า 

50 W/m2 K 

ข้อมูล ปริมาณ 
6. ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า 4.186 kJ/ kgK 
7. อัตราการผลิตไอน้ า 0.138 kg /s 

ตารางที่ 2  ผลที่ได้จากการออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อน
แบบเปลือกและท่อส าหรับหม้อน้ าแบบให้ความร้อนไหล
ผ่านทางเดียว 

ข้อมูล ปริมาณ 
1. ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึม 98.22 ๐C 
2. การถ่ายโอนความร้อนของน้ า 17.33 kW 
3. พื้นทีผ่ิวการถ่ายโอนความร้อน 3.55 m2 

4. ความยาวท่อ 34 m 
5.  พื้นที่ผิวส่วนเปลือก  5.60 m2 

6. ความยาวเปลือก  1.8 m 

 

รูปที่ 2  การออกแบบเละสร้างเคร่ืองอุ่นน้ าป้อนแบบ
เปลือกและท่อ 

3.2  การติดตั้งเครื่องอุ่นน้้าป้อนแบบเปลือกและท่อ
ส้าหรับหม้อน้้าชนิดความร้อนไหลผ่านทางเดียว  

การติดตั้งเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ
โดยให้ก๊าซร้อนทิ้งไหลอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่อ ( 5 แถว) 
เมื่อก๊าซร้อนทิ้งถ่ายโอนความร้อนให้แก่พื้นผิวท่อ (น้ า) ซึ่ง
ติดตั้งพัดลมดูด (Blower) ช่วยดูดก๊าซร้อนทิ้งออกจาก
เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ซึ่งพัดลมดูดนี้
สามารถควบคุมการท างานของมอเตอร์ด้วยการปรับ
ความถี่ (f) ในส่วนอุปกรณ์ของระบบได้ติดตั้ง เกจวัด
อุณหภูมิแบบกระเปาะทางเข้า-ออก และเกจวัดความดัน
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เข้า – ออก (น้ าและก๊าซร้อนทิ้ง) และเจาะรูทางเข้า-ออก
เพื่อใส่ เครื่องมือวัดสมรรถนะของก๊าซร้อนทิ้งทั้งสองด้าน 

 

รูปที่ 3 แสดงการติดตั้งเคร่ืองอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและ
ท่อ (Type A) ร่วมกับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผา่น 
ทางเดียว (Once-Through Boiler) 

4 ผลการวิจัย 

 ในการวิ เคราะห์ข้อมูลที่ ได้จากการวัดและ
ทดสอบ เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อ ส าหรับ
หม้อน้ าแบบหลอดน้ าชนิดความร้อนไหลผ่านทางเดียว จะ
แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

4.1 การวิเคราะห์ส่วนก๊าซร้อนภายในเปลือก    ในการ
ออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและท่อร่วมกับ
หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว หม้อน้ าจะต้อง
ท างานในสภาพปกติที่ความดันใช้ไอน้ าไม่เกิน 5 kg/cm2 
อัตราการผลิตไอน้ า 200 kg/h ความเร็วก๊าซร้อนทิ้งออก
จากปล่องไอเสียหม้อน้ า 6.5 – 7.5 m/s จากเงื่อนไข
ดังกล่าวจึงจ าเป็นติดตั้งพัดลมดูดก๊าซร้อนทิ้งหลังจากก๊าซ
ร้อนทิ้งถ่ายโอนความร้อนให้แก่น้ าที่อยู่ภายในท่อ เพื่อ
ป้องกันความดันใช้ไอน้ าเกินความดันการออกแบบของ
หม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทางเดียว ซึ่งเมื่อติดตั้งพัด
ลมดูดก๊าซร้อนทิ้ง ย่อมส่งผลต่อตัวแปร อัตราการถ่ายโอน
ความร้อน, ความดันลด และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน
ความร้อนที่ความดันใช้ไอน้ าต่าง ๆ ดังนี้ 

V(m/s)
6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

Q
s,act

(kW)

70

80

90

100

110
P=1kg/cm

2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ เร็วดูด
ก๊าซร้อนทิ้งกับอัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือก
ที่ความดันตา่งๆ 

V(m/s)

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

P
s
(Pa)

25

26

27

28

P=1kg/cm
2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วดูดก๊าซ
ร้อนทิ้งกับความดนัลดภายในเปลือกที่ความดันตา่งๆ 

V(m/s)
6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

h
o
(w/m

2
K)

33.0

33.2

33.4

33.6

33.8

34.0

34.2
P=1kg/cm

2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนความร้อนกับความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง(สว่น
เปลือก) 
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จากรูปที่ 4 – 6 แสดงผลการวิเคราะห์เครื่องอุ่นน้ าป้อน
แบบเปลือกและท่อ(ส่วนเปลือก)ที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 
6.75 – 8.35 m/s ต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนภายใน
เปลือกให้แก่พื้นผิวท่อภายนอกท่อ, ความดันลดภายใน
เปลือก และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนภายใน
เปลือก พบว่าที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 7.20 – 7.65 
m/s มีอัตราการถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเฉลี่ย 87.26 kW 
มีความดันลดต่ าสุดเฉลี่ย 25.82 Pa และมีสัมประสิทธิ์
การถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเฉลี่ย 33.45 W/m2K ซึ่งเป็น
ค่าที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบ
เปลือกและท่อ(ส่วนเปลือก) ที่มีพื้นที่ผิว 5.60 m2 ส าหรับ
ให้ก๊าซร้อนซึ่งเกิดการหมุนวนเพื่อการถ่ายโอนความร้อน
ให้แก่ท่อน้ าและค่าดังกล่าวมีความสอดคล้องกับความเร็ว
ดูดก๊าซร้อนทิ้งก่อนติดตั้งเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือก
และท่อ 6.5 - 7.5 m/s ที่ความดันการใช้งานไอน้ าไม่เกิน 
5 kg/cm2 ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหลผ่านทาง
เดียวที่มีอัตราการผลิตไอน้ าไม่เกิน 500 kg/h 

4.2  การวิเคราะห์ส่วนท่อ  
การวิเคราะห์ผลส่วนท่อที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง

ต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อน, ความดันลดภายในท่อ
และสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนที่ความดันการใช้
งานไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 ดังนี้ 

V(m/s)

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

Q
t,act

(kW)

60

62

64

66

68

70

72

P=1kg/cm
2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการถ่าย
โอนความร้อนจริงภายในท่อกับความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งที่
ความดันตา่ง ๆ 

V(m/s)
6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

P
t
(Pa)

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4
P=1kg/cm

2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

 
รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัสูญเสีย
กับความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งที่ความดันตา่ง ๆ 

V(m/s)

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6

h
i
(w/m

2
K)

5.6

5.7

5.8

5.9

P=1kg/cm
2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนความร้อนภายในท่อกับความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 
(ส่วนท่อ)ที่ความดนัต่าง ๆ 
 
จากรูปที่ 7 – 9 แสดงผลการวิเคราะห์เครื่องอุ่นน้ าป้อน
แบบเปลือกและท่อ(ส่วนท่อ)ที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 
6.75 – 8.35 m/s ปรับอัตราการไหลของน้ า 0.05 kg/s 
และอุณหภูมิน้ าป้อนอยู่ระหว่าง 30 – 40๐C ต่ออัตราการ
ถ่ายโอนความร้อนที่น้ าได้รับผ่านพื้นผิวท่อ, ความดันลด
ภายในท่อและสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนพบว่า ที่
ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 7.20 – 7.65 m/s มีอัตราการ
ถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกสูงสุดเฉลี่ย 87.26 kW 
ซึ่งเป็นค่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนให้แก่น้ าภายในท่อ
สูงสุดเฉลี่ย 65.58 kW (ความร้อนสูญเสีย 21.66 kW) มี
ความดันลดต่ าสุดเฉลี่ย 2.27 Pa และมีสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายโอนความร้อนสูงสุดเฉลี่ย 5.68 W/m2K ซึ่งเป็นเป็น
ค่าที่เหมาะสม ส าหรับการออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบ
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เปลือกและท่อ(ส่วนท่อ) ที่มีพื้นที่ผิวการถ่ายโอนความ
ร้อน 3.55 m2 ท่อมีความยาว 34 m ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อนระหว่างก๊าซร้อนทิ้งกับน้ าที่อยู่ภายในท่อซึ่ง
อุณหภูมิน้ าสูงขึ้น 45 – 50 % 

4.3  การวิเคราะห์ผลสมรรถนะเครื่องอุ่นน้้าป้อนแบบ
เปลือกและท่อส้าหรับหม้อน้้าแบบหลอดน้้าชนิดความ
ร้อนไหลผ่านทางเดียว 

การวิเคราะห์ได้ประสิทธิผลเครื่องอุ่นน้ าป้อน
แบบเปลือกและท่อ ส าหรับหม้อน้ าแบบหลอดน้ าชนิด
ความร้อนไหลผ่านทางเดียวต่อความเร็วในการดูดก๊าซ
ร้อนทิ้งที่ความดันต่างๆ ดังรูปที่ 10 

V(m/s)

6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6



.34

.36

.38

.40

.42

.44

.46

P=1kg/cm
2

P=2kg/cm
2

P=3kg/cm
2

P=4kg/cm
2

 

รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วการ
ดูดก๊าซร้อนทิ้งกับประสิทธผิลเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบ
เปลือกและท่อที่ความดนัต่าง ๆ 

จากรูปที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบ
เปลือกและท่อ ที่ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 6.75 – 8.35 
m/s กับประสิทธิผล เครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและ
ท่อ พบว่า มีประสิทธิผลเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือกและ
ท่อสูงสุดเฉลี่ย 0.39 - 0.40 เมื่ออุณหภูมิน้ าป้อนอยู่
ระหว่าง  32 – 36 ๐C ปริมาณน้ าป้อนคงที่  และมี
ความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งระหว่าง 7.20 – 7.65 m/s ที่
ความดันการใช้งานไอน้ า 1 – 4 kg/cm2 ในกรณีมี
ความเร็วดูดก๊าซร้อนเพิ่ม มีการจ่ายไอน้ าไปใช้งานน้ าป้อน
จะถูกส่งเข้ามาในเครื่องอุ่นน้ าป้อนใหม่ อุณหภูมิน้ าป้อน
อยู่ระหว่าง 36 – 40 ๐C  พบว่าประสิทธิผลจะลดต่ าลง 

จนกระทั้งปริมาณน้ าป้อนคงที่ประสิทธิผลจะเพิ่มขึ้น
ตามล าดับ 
 
4.4 การวิเคราะห์ความเหมาะสม ความคุ้มค่าและการ
ประยัดพลังงานการใช้เคร่ืองอุ่นน้้าป้อนแบบเปลือกและ
ท่อ 
 
ตารางที่ 3  ตารางวิเคราะห์ความเหมาะสมเคร่ืองอุ่นน้ า
ป้อนแบบเปลือกและท่อ ส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อน
ไหลผ่านทางเดียว 
 

ความเหมาะสมการใช้เครื่องอุ่นน้้าป้อนแบบเปลือก
และท่อ 

1. ชั่วโมงการท างาน   6 h 
2. ราคาน้ ามนัดีเซล  30 Baht/liters 
3. ค่าพลงังานทีป่ระหยัดได้  13.29 kW 
4. ค่าพลงังานทีป่ระหยัดได้   43.50 Baht /h 
5. ค่าพลงังานทีป่ระหยัดได้   261 Baht /day 
6. ค่าพลงังานทีป่ระหยัดได ้ 78,300 Baht/year 
7. ราคาสรา้งเคร่ือง  195,000 Baht 
8. ค่าบ ารุงรักษา  15,000 Baht 
9. ระยะเวลาคืนทนุ  2.66 year 

 
จากตารางที่  3 แสดงผลการวิ เคราะห์การประหยัด
พลังงานและระยะเวลาคืนทุนของการออกแบบเครื่องอุ่น
น้ าป้อนแบบเปลือกและท่อส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อน
ไหลผ่านทางเดียวจากต้นทุนการสร้างเครื่องอุ่นน้ าป้อน
แบบเปลือกและท่อและการบ ารุงรักษาใช้งบประมาณ 
210,000 บาท ในกรณีเดินเครื่องวันละ 6 ชั่วโมง และใช้
น้ ามันดีเซลราคาลิตรละ 30 บาท พบว่า เครื่องอุ่นน้ า
ป้อนแบบเปลือกและท่อสามารถประหยัดพลังงานได้ 
13.29 kW เมื่อคิดค่าพลังงานเชื้อเพลิงประหยัดได้ 
78,300 บาทต่อป ีและมีระยะเวลาคืนทุน 30 เดือน และ
มีอัตราผลตอบแทนภายใน 31.91% จะเห็นว่าอัตรา
ผลตอบแทนสูงเกินกว่า 10% ดังนั้นการติดตั้งเครื่องอุ่น
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น้ าป้อนแบบเปลือกและท่อจึงมีความเหมาะสมแก่การ
ลงทุน 

5 อภิปรายผล 
ผลการวิเคราะห์ประสิทธิผลเครื่องอุ่นน้ าป้อน

แบบเปลือกและท่อส าหรับหม้อน้ าแบบความร้อนไหล
ผ่านทางเดียวกับความเร็วดูดก๊าซร้อนที่ความถี่ต่างๆ 
พบว่าที่ความเร็วเฉลี่ยดูดก๊าซร้อนทิ้งที่ออกจากเครื่องอุ่น
น้ าป้อน 7.20 – 7.65 m/s มีอัตราการถ่ายโอนความร้อน
ภายในเปลือกและภายในท่อสูงสุดเฉลี่ย 87.26kW, 
65.58kW (พลังงานสูญเสีย 21.68 kW.) มีสัมประสิทธิ์
การถ่ายโอนความร้อนภายในเปลือกและภายในท่อ 
33.45 และ 5.68 W/m2K  และมีประสิทธิผลเครื่องอุ่น
น้ าป้อนแบบเปลือกและท่อที่  0.39 – 0.40 ซึ่งเป็น
ต าแหน่งที่เหมาะส าหรับหม้อไอน้ าแบบความร้อนไหล
ผ่านทางเดียวขนาด 500 kg/h 

 
6 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการออกแบบเครื่องอุ่นน้ าป้อนแบบเปลือก
และท่อ ควรเพิ่มอัตราความเร็วของการไหลของน้ า ซึ่งจะ
เป็นผลต่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนเพิ่มข้ึน 

2. ถ้าสามารถเพิ่มพื้นที่การรับความร้อน ส่วน
ท่อ (Tube) อาจจัดท าโดยการใส่ครีบ ซึ่งจะท าให้อัตรา
การถ่ายโอนความร้อน และค่าประสิทธิผลเพิ่มข้ึน 

3. ควรหาวิธีการที่เพิ่มความต้านทานต่อการกัด
กร่อนของก๊าซร้อนทิ้ง ซึ่งอาจจะใช้วิธีใช้สารเคลือบท่อซึ่ง
มีคุณสมบัติที่จะต้องวิจัยต่อไป 
  4. ต้นทุนการผลิต ถ้าสามารถลดได้ จะท าให้ค่า
ประยัดเพิ่มขึ้นและมีอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  
เพิ่มข้ึนด้วย ซึ่งจะท าให้การลงทุนนั้นคุ้มค่าสมควรแก่การ
ลงทุน 
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