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บทคัดยอ  

บทความนี้มีจุดประสงคเพื่อนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดวยแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร โดยจากการตรวจวัดหมอไอน้ํา (Boiler) พบวามีความรอนจากกาซเสียที่ปลอยสูบรรยากาศถึง 12.2 
เปอรเซ็นต จึงไดติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อนําความรอนกลับมาใช ทําใหไดอุณหภูมิน้ําปอนหมอไอน้ํา 
สูงขึ้น สามารถประหยัดพลังงานได 0.0683 ktoeตอป ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยการใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอร(SolidWorks Flow Simulation) โดยทําการ
สรางแบบจําลองเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบทอกลม(ติดต้ังจริง) แบบทอสี่เหลี่ยม และแบบทอสามเหลี่ยม ซึ่ง
จากการวิเคราะหแบบจําลองพบวาทอรูปทรงสามเหลี่ยมมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอนเฉลี่ยดีที่สุด ได
น้ํากอนเขาหมอไอน้ํามีอุณหภูมิเฉลี่ยถึง 112.3 องศาเซลเซียส คิดเปนเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงานมากกวา 21 
เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับทอกลมที่ไดน้ําอุณหภูมิเฉลี่ย 109.8 องศาเซลเซียส    
Abstract 
 This research is to study heat exchanger efficiency by computer simulation model. For 
measurement of the boiler found that has the heat from the waste gases released into the atmosphere 
12.2 percent. After install a heat exchanger for waste gas come recovery found that has water entered. 
Can energy saving 0.0683 ktoe per year. Which in this research study as design the  heat exchangers by 
using computer model (Solidworks Flow Simulation) by model the round tube(installed) rectangular tube 
and triangular tube. The analysis of the model triangular tube has a heat exchanger efficiency the best 
average . Water before entering the boiler with an average temperature 112.3 celsius as a energy saving  
percentage over 21 percent compared to a round tube has an average water temperature is 109.8 
celsius. 
 
 
 
Keywords: boiler, energy saving, heat exchanger  
 

  



    CST46 
                       

1. บทนํา 
ก า ร ติ ด ต้ั ง เ ค รื่ อ ง แ ล ก เ ป ลี่ ย น ค ว า ม ร อ น

(Economizer) เกิดจากการดําเนินการอนุรักษพลังงาน
ในโรงงาน โดยการวิเคราะหหาประสิทธิภาพหมอไอน้ํา 
ซึ่งพบวามีการสูญเสียความรอนจากกาซเสียที่ปลอย
สูบรรญากาศ จึงมีแนวคิดในการนําความรอนทิ้งกลับมา
ใชในการอุนน้ําปอนเขาหมอไอน้ํา 

สําหรับในประเทศไทยมีการศึกษาการออกแบบ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมากมาย เชน ป 2552 วิฑา
ดา เจษฏารัตนชัย [1] ไดศึกษาการเพิ่มการถายเทความ
รอนในทอจัตุรัสโดยการสอดใสแผนติดครีบตัวดับเบิลวี 
พบวาทอที่มีแผนติดครีบรูปดับเบิลวีทํามุม 30 องศาให
คาการถายเทความรอนดีสุด ป 2543 พลเดช ทองขุนดํา 
[2] ทําการออกแบบ สรางและทดสอบอีโคโนไมเซอร
แบบทอความรอนสําหรับหมอไอน้ําสําเร็จรูป และป 
2549 ณรงค ทรัพยพูศิริวงษ [3] ไดทําการศึกษาการ
เพิ่มการถายเทความรอนในชองที่มีครีบสามเหลี่ยมและ
การไหลหมุนวน พบวาทอที่มีครีบรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก
ใหผลการถายเทความรอนดีสุด สําหรับงานวิจัยที่ผาน
มายังไมการศึกษาวิ เคราะหการออกแบบเครื่ อง
แลกเปลี่ยนความรอนโดยการสรางแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอร 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคที่จะศึกษาการวิเคราะห
แบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสําหรับหมอไอ
น้ํา โดยนําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดหมอไอน้ําของ 
บริษัท ไทยอาซาฮี เคมีภัณฑ จํากัด ขนาด 6 ตันตอ
ชั่วโมง แรงดันไอน้ํา 13 บารเกจ ใชเชื้อเพลิงกาซ
ธรรมชาติ (NG) รวมถึงโครงสรางเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจริงมาสรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร SolidWorks Flow Simulation ดวยวิธี 
large eddy simulation (LES) เพื่อหาขีดความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนความรอน โดยขอดีของการใช
แบบจําลองในการวิเคราะหทําใหสามารถนําขอมูลที่ได
จากแบบจําลองไปหาผลประหยัดพลังงานเพื่อหา
จุดคุมทุนในการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน สวน
ขอเสียของการใชแบบจําลองคือ ผลที่ไดจากแบบจําลอง
นั้นจะมีความคลาดเคลื่อนจากผลการติดต้ังจริง อัน

เนื่องมาจากแฟคเตอรตางๆ ไดแก คราบเขมาและตะกัน
ภายใน แรงดันตกครอม รวมถึงสถาพแวดลอมขณะ
ตรวจวัด และงานวิจัยนี้สามารถใชเปนขอมูลในการ
ปรับปรุ ง ให ระบบเครื่ องแลกเปลี่ ยนความรอนมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นในอนาคต  

 
2. ทฤษฏีที่เกีย่วของ  

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ดึงความรอน
ที่มากับไอเสียของหมอไอน้ํ า  มาสงใหกับน้ํ าที่จะ
ปอนเขาหมอไอน้ําเพื่อใหน้ําดังกลาวมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
การคํานวณหาการถายเทความรอน สามารถคํานวณได
ตามสมการความแตกตางอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึม 
(Log Mean Temperature Difference,LMTD) 

      (1) 

      (2) 

      (3)  
 
โดยที่  U =สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 A =พื้นผิวสําหรับการถายเทความรอน 
   =ความแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ย 
     

             (4) 
 

 วิธีของ LMTD มีสมมุติฐานคือ คาความรอน
จําเพาะของของไหล(cp) คงที่ไมแปรตามอุณหภูมิ และ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมคงที่ 

คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน(ε) 
เปนอัตราสวนของความรอนที่ถูกถายเทจริงตอความ
รอนที่ควรจะถูกถายเทสูงสุด 

      (5) 
 

จํานวนของหนวยถายเทของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน (number of transfer units, NTU) 
       

(6) 
 

   

Q =   m C (T - T )  cold c pc c,out c,in

Q =   m C (T - T )  hhot ph h,out h,in

q      =   UA T                  lm

(T - T ) - (T - T )h2 c2 h1 c1T =lm ln[(T - T ) / (T - T )]h2 c2 h1 c1

maxq
qesseffectiven == ε

)]rεc)ln(1r(1/C-ln[1NTU −+=
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3. การดําเนินงานวิจัย 
ขั้นตอนการดําเนินงานงานวิจัยแบงเปน 2 สวน คือ 

สวนแรกเปนการวิเคราะหหมอไอน้ําและติดต้ังเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน สวนที่สอง เปนการวิจัยเพิ่มเติม
ในการออกแบบเครื่องแลกเปล่ียนความรอนดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร ตามรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 แสดงขัน้ตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

4. การประเมนิศักยภาพการอนุรักษณพลังงาน 
การวิเคราะหประสิทธิภาพหมอไอน้ําแบบทอไฟ 

(Fire Tube Boiler) โรงงานไดนํา Condensate กลับเขา
มาสูระบบประมาณ 95 % ซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 104  
ขณะตรวจวัดหมอไอน้ําเดินเครื่องที่ 55 เปอรเซ็นต 
เวลาในการตรวจวัด 13.30 น. เดือนมิถุนายน โดย
สามารถสรุปขอมูลจากการตรวจวัดไดตามตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 ขอมูลของระบบหมอไอน้ํา 

หมอไอนํ้าแบบทอไฟ หนวย 

a.นํ้า     

1.ปริมาณน้ําปอนเขาหมอไอน้ํา 3.32 m3/hr 

2.อุณหภูมิน้ําปอนเขาหมอไอน้ํา 98  

3.อัตราการ Blow Down 16.6 kg/hr 

b.ไอนํ้า   

1.อัตราการไหลของไอน้ํา 3,320 kg/hr 

2.แรงดันใชงานไอน้ํา 1,300 kPa 
3.ความชื้นของไอน้ํา(Dryness) 100 % 

c.เชื้อเพลิง   

1.ประเภทเชื้อเพลิง NG   

2.อัตราการใชเชื้อเพลิง 160.5 CFM 

3.อุณหภูมิของเชื้อเพลิง 34  

4.คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง  1.055 kJ/BTU 

d.อากาศในการเผาไหม   

1.อัตราการไหลของอากาศ 4,010 m3/hr 

2.อุณหภูมิของอากาศ 34.2  

e.ไอเสีย   

1.อัตราการไหลของกาซเสีย 4,150 m3/hr 

2.อุณหภูมิของกาซเสีย 226.8  

3.ปริมาณออกซิเจน 3.4 % 

 
จากขอมูลสามารถนํามาคํานวณหาคาความรอนที่

สูญเสีย (Heat Balance) ผลที่ไดคือ มีความรอนสูญเสีย
จากกาซเสียถึง 12.2% และมีอุณหภูมิที่ปลอยสู
บรรยากาศสูงถึง 226.8  ตามตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การทําสมดุลความรอนของหมอไอน้ํา 

คาความรอนท่ีปอนเขาหมอไอนํ้า (MJ/h) % 

(1) ความรอนจากการเผาไหม  9,048 84.9 

(2) ความรอนสัมผัสจากน้ําปอน  1,363 12.8 

(3) ความรอนสัมผัสจากเชื้อเพลิง  63 0.6 

(4) จากอากาศเผาไหม  178 1.7 

รวม 10,652 100 

คาความรอนท่ีออกจากหมอไอนํ้า (MJ/h) % 

(5) ความรอนจากไอน้ําที่ผลิต  9,255 86.9 

(6) ความรอนจากกาซเสีย  1,299 12.2 

(7) การสูญเสียความรอนที่ผิว 7 0.06 

(8) จากการ Blow Down  46 0.43 

(9) การสูญเสียความรอนอื่นๆ 45 0.41 

รวม 10,652 100 
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5. การติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
จากการประเมินศักยภาพการอนุรักษณพลังงาน 

จึงทําการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณปลอง
กาซเสียของหมอไอน้ํา มีหลักการทํางานคือ ทอน้ําจะวิ่ง
เขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีลักษณะขดเปนรูปตัว
ยูสลับกันไปมา  เพื่อเพิ่มพื้นที่การถายเทความรอน
ระหวางกาซเสียกับของเหลว ตามรูปที่ 2 ซึ่งเปนเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนของ Cleaver Brooks รุน CRE-
42E แบบทอกลมขนาด 2 นิ้ว จํานวนภายใน 18 ทอ มี
คาใชจายในการติดต้ังประมาณ 1,070,000 บาท   

 

 
รูปที่ 2 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดต้ัง 
หลังจากการติดต้ัง ไดทําการตรวจวัดเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนเพื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผล
ประหยัดพลังงาน ดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 ขอมูลจากการตรวจวัดหลังการติดต้ัง 

Economizer หนวย 

1.อัตราการไหลของน้ําเขา 3.32  m3/hr 

2.อุณหภูมิน้ําเขา 98  

3.อุณหภูมิน้ําออก 117  

4.อัตราการไหลของกาซรอนเขา 4,150  m3/hr 

5.อุณหภูมิกาซรอนเขา 226.8   

6.อุณหภูมิกาซรอนออก  190  

ปริมาณการใชกาซธรรมชาติรวมทั้งปของทาง
โรงงาน 80,892  mmBTU/ป ราคากาซธรรมชาติ 280
บาท/mmBTU 

จากขอมูลที่ ไดสามารถนํามาคํานวณคิดเปน
พลังงานที่สามารถประหยัดได 2,735 mmBTU/ป คิด
เปนคาใชจายที่ประหยัดได765,769 บาท/ป เทียบเทา
ตันน้ํามันดิบ 0.0683 ktoe/ป ระยะเวลาคืนทุน 1.4 ป 

6. การพัฒนาประสิทธิภาพเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

จากผลประหยัดพลังงานที่ได จึงมีแนวคิดวาถาทํา
การเปลี่ยนโครงสรางทอใหมีลักษณะที่แตกตางกันจะทํา
ใหการไหลของกาซรอนที่สัมผัสผิวทอมีการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งจะสงผลถึงประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความรอน
ดวย  โดยไดสรางแบบจําลองทอกลม ( ติดต้ังจริง ) 
แบบจําลองทอสามเหลี่ยม และแบบจําลองทอสี่เหลี่ยม 
ซึ่งทอ 3 ประเภทนี้มีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนเทากัน
กันคือ 9.5082 m2 (จํานวนทอทั้งหมด 18 ทอ) มาทํา
การวิ เ ค ราะห ด วย โปรแกรมคอมพิ ว เตอร  เพื่ อ
เปรียบเทียบผลประหยัด ถึงแมในการผลิตทอทรง
สามเหลี่ยมและทรงสี่เหลี่ยมจะมีตนทุนสูง แตก็สามารถ
นําขอมูลที่ไดมาใชในการปรับปรุงพัฒนาใหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นใน
อนาคต โดยลักษณะการวางของทอทั้ง 3 ประเภทแสดง
ดังรูปที่ 3 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3 แสดงการวางตําแหนงของทอทั้ง 3 ประเภท 
 
6.1  การเปด Bypass Damper         

มีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ออก
จากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และเปนการรักษา
อุณหภูมิของกาซรอนที่ปลอยสูบรรยากาศ ปองกันการ
เกิดไอกรดกํามะถันเพื่อหลีกเลี่ยงการกลั่นตัวของกรดที่
จะทําใหทอภายในผุกรอนอันเนื่องมาจากอุณหภูมิกาซ
รอนทิ้งตํ่า ซึ่งจะวิเคราะหโดยการเปด Bypass Damper 
เพิ่มขึ้นทีละ 10 องศา เริ่มที่มุม 0 องศา ถึงมุม 90 องศา 
ทั้งหมด 10 ชวง เพื่อเปนการวิเคราะหประสิทธิภาพการ
แลกเปลี่ยนความรอนสูงสุดในแตละชวง  

ทอกลม ทอสามเหลี่ยม ทอส่ีเหล่ียม 
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รูปที่ 4 แสดงการเปด Bypass Damper 

6.2 ขอบเขตเงื่อนไขในการวิเคราะห 
สมการควบคุมในการวิเคราะห คือน้ําเขาเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนเปนการพาแบบบังคับสําหรับการ
ไหลภายในทอ(Forced Convection for Flow inside 
Ducts) เมื่อน้ําไหลเขาไปในทอที่อุณหภูมิสม่ําเสมอซึ่งมี
คาแตกตางจากอุณหภูมิที่ผิวแลว การพาความรอนจะ
เกิดขึ้นและบาวนดารีเลเยอรของความรอนจะเริ่มตนกอ
ตัวขึ้น โดยมีสภาวะอุณหภูมิผิวทอคงที่ (Ts=คงที่) 
หรือฟลักซความรอนที่ผิวคงที่ (qs”=คงที่) สภาวะที่
ปรับตัวคงที่แลวของความรอน(thermally fully 
developed condition) ก็จะเกิดขึ้น ในที่สุดรูปรางของ
อุณหภูมิที่ปรับตัวเต็มที่แลวจะแตกตางกันตามเงื่อนไข 
สวนไอเสียนั้นจะไหลผานจากดานลางขึ้นดานบน เปน
การพาความรอนแบบอิสระ (Free Convection) เกิด
จากแรงลอยตัวของกาซเสีย การถายเทโมเมนตัมและ
พลังงานในการพาแบบอิสระไดจากกฏการอนุรักษ ซึ่ง
แรงจากความเฉื่อยและแรงจากความหนืดมีความสําคัญ
ตอการถายเทพลังงาน  

ในการวิจัยนี้มีปจจัยควบคุม คือ  
1.การไหลเปนแบบ unsteady flow 
2.การไหลของน้ําเปนแบบอัดตัวไมได 
3.อุณหภูมิภายนอก      34.2     
4.อุณหภูมิของน้ําเขา    98     
5.อัตราการไหลของน้ําเขา  3.32   m3/hr  
6.อุณหภูมิของกาซรอนเขา  226.8     
7.อัตราการไหลของกาซรอนเขา  4,150 m3/hr  
8.ความเขมในการไหลปนปวนมีคา 2 % 
9.Thermal Conductivity  19  W/(m.K)  
10.Overall heat transfer coefficient 50 W/(m2.K) 

6.3 การวิเคราะหแบบจําลองทางคอมพวิเตอร 
เปนการไหลแบบปนปวนใน 3 มิติ ดวยวิธี large 

eddy simulation (LES) การไหลเปนแบบสภาวะไมคง
ตัว (unsteady flow) โดยชวงเวลา (time step) ของการ
คํานวณแตละชวงถูกกําหนดใหมีคาคงที่ โดยที่เวลา
เริ่มตนวิเคราะหจะไมมีของไหลในเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน เนื่องจากการคํานวณเปนแบบสภาวะไมคง
ตัว ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจึงเปนขอมูลขณะใด
ขณะหนึ่ง ดังนั้นขอมูลตางๆ (T, v, u และ P) จึงถูกเก็บ
สะสม  และนํามาหาคา เฉลี่ ย เทียบกับเวลา  (time 
averaged data) และใชสมการวิเคราะหเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนโดยวิธี Effectiveness- NTU 
Method ชวยในการวิเคราะห  

 
รูปที่ 5 Bypass Damper ปด 

 
รูปที่ 6 Bypass Damper เปด 30 องศา  

 
รูปที่ 7 Bypass Damper เปด 90 องศา 

ไอเสียออก 

นํ้าออก 

ไอเสียเขา นํ้าเขา 
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รูปที่ 5 แสดงการวิเคราะหที่ตําแหนง Bypass 
Damper ปดสนิท ทําใหไอเสียไมสามารถไหลผานไปได
โดยตรง ในชวงแรกไอเสียมีการไหลแบบลามินารซึ่งมี
คาสัมประสิทธิการพาความรอน (h) ที่ไมสูง แตเมื่อไอ
เสียไหลไปชน Bypass Damper ที่ปดอยูทําใหไอเสีย
ตองหาทางออกโดยการไหลผานชองระหวางทอดานขาง
ทั้ง 3 ดาน ซึ่งชวงนี้ทําใหการพามีทั้งแบบลามินารและ
เทอรบูเลนท คือเขาสูชวงการเปลี่ยนแปลง (Transition) 
เมื่อไอเสียไหลผานทอในสวนลางแลวจะเปนการไหล
แบบเทอรบูเลนทซึ่งทําใหมีคาสัมประสิทธิการพาความ
รอนที่สูงมาก แลวไอเสียก็จะไหลผานชองระหวางทอใน
สวนของดานบนเพื่อออกไปทางปลอง ซึ่งการปด 
Bypass Dampe ทําใหไอเสียมีการไหลแบบปนปวนเปน
การเพิ่มคาสัมประสิทธิการพาความรอนและเปนการ
เพิ่มพื้นที่สําหรับการแลกเปลี่ยนความรอนดวย 

รูปที่ 6 แสดงการวิเคราะหที่ตําแหนง Bypass 
Damper เปด 30 องศา ทําใหไอเสียสวนหนึ่งไหลผาน 
Bypass Damper โดยตรงเลยแตก็ยังมีไอเสียอีกสวน
หนึ่งที่ยังคงมีการไหลผานชองระหวางทออยู จากรูปจะ
เห็นไอเสียซึ่งสวนหนึ่งเปนการไหลแบบแบบลามินาร
และสวนที่เหลือเปนการไหลแบบ เทอรบูเลนท  โดยยิ่ง
เปด Bypass Damper มากเทาไหรก็จะทําใหคาสัมประ
สิทธิการพาความรอนนอยลง และไอเสียก็จะไหลผานทอ
ดานนอกทั้ง 3 ดานนอยลงดวย 

รูปที่ 7 แสดงการวิเคราะหที่ตําแหนง Bypass 
Damper เปด 90 องศา (เปดสุด) ทําใหไอเสียไหลผาน
ไปทางปลองจนเกือบหมด มีการแลกเปลี่ยนความรอน
ไมสูงเนื่องจากไอเสียสัมผัสกับพื้นที่ผิวของทอนอย 
 
6.4 ผลของอณุหภูมิที่ไดจากการวเิคราะห 

จากการวิเคราะหทําใหไดอุณหภูมิของน้ําปอนที่
แลกเปล่ียนกับกาซรอน ตามชวงการเปด Bypass 
Damper ซึ่งจากรูปที่ 8 อุณหภูมิของน้ําที่ออกจาก
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของทอทั้ง 3 ประเภท ซึ่ง
เมื่อเปด Bypass Damper มากขึ้นอุณหภูมิน้ําออกจะยิ่ง
ลดลง และจะเห็นวาทอกลมมีอุณหภูมิของน้ําออกสูงสุด
เทากับ 121 oC ทอสามเหลี่ยมมีอุณหภูมิของน้ําออก

สูงสุดเทากับ 120.4 oC และทอสี่เหลี่ยมมีอุณหภูมิของ
น้ําออกสูงสุดเทากับ 118 oC แตจากรูปจะเห็นวาถึงแม
ทอกลมจะมีอุณหภูมิน้ําออกสูงสุดก็จริงแตขณะเปด 
Bypass Damper อุณหภูมิจะลดลงอยางมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับทอสามเหลี่ยมแลว ถึงแมจะมีการเปด 
Bypass Damper อุณหภูมิจะลดลงไมมากโดยเฉลี่ย
ยังคงสูงอยู สวนทอสี่เหลี่ยมจะมีอุณหภูมิน้ําออกที่นอย
กวาขณะปด Bypass Damper แตจะเห็นวาในชวงการ
เปดที่ 20 องศา ถึง 50 องศา น้ําออกของทอสี่เหลี่ยมมี
คาสูงกวาทอวงกลมแตหลังจากนั้นอุณหภูมิน้ําออกจะมี
คาใกลเคียงกัน 

และจากผลการวิเคราะหจะไดอุณหภูมิกาซเสียเมื่อ
เปด Bypass Damper อุณหภูมิจะมากขึ้น เนื่องจากไอ
เสียจะไหลผานโดยไมสัมผัสทอทําใหไอเสียยังคงมี
อุณหภูมิสูงอยูขณะที่ปลอยสูบรรยากาศ ซึ่งจากรูปที่ 9 
จะเห็นวา ทอสามเหลี่ยมมีอุณหภูมิกาซเสียที่ปลอยนอย
ที่สุดเนื่องจากอุณหภูมิน้ําออกเปนตัวแปลตออุณหภูมิไอ
เสียที่ปลอยสูบรรยากาศ 

 
 
 

 
    

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําออกกับชวงการ
เปด Bypass Damper 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียออกกับ
ชวงการเปด Bypass Damper 
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6.5 ความดันขับกาซเสียที่ไดจากการวิเคราะห 
ความดันขับกาซเสียที่ลดลงเปนผลจากลักษณะ

โครงสรางของทอที่แตกตางกัน จากรูปที่ 10 แสดงให
เห็นความแตกตางระหวางความดันขับกาซเสีย( )ของ
ทอทั้ง 3 ประเภท จะมีคาลดลงขณะเปด Bypass 
Damper ซึ่งทอสามเหลี่ยมมีความดันขับกาซเสียลดลง
เฉลี่ยสูงสุดซึ่งมีผลตออุณหภูมิของน้ําที่ออกจากเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยสามารถหาไดโดยสมการที่ 7 

      (7) 
  =ความหนาแนนของอากาศภายนอก 
  =ความหนาแนนของกาซเสีย 
  =ความสูงของปลองไอเสีย 
  =ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

 
 
 

6.6 คาอัตราการถายเทความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ไดจากการวิเคราะห 

จากการวิเคราะหพบวาคาอัตราการถายเท
ความรอนที่ไดเม่ือเปดBypass Damper มากขึ้นจะ
ทําใหคาอัตราการถายเทความรอนของอากาศรอน 
(Qh) และคาอัตราการถายเทความรอนของนํ้า(Qc) 
ลดลงทั้งน้ีก็เพราะวาอัตราการถายเทความรอน
ดังกลาวแปรผันตามการเปด Bypass Damper ซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎีของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
จากหลักการถายเทความรอนพบวาคาอัตราการ
ถายเทความรอนจากอากาศรอน (Qh) มีคาสูงกวา 
คาอัตราความรอนที่ไดรับจากน้ํา(Qc) ซ่ึงจะ
สอดคลองทุกเงื่อนไขของอัตราการไหล ความ

แตกตางของอัตราการถายเทความรอนเน่ืองมาจาก
การสูญเสียความรอนผานผนังของเครื่องแลกเปลี่ยน
สูบรรยากาศภายนอก  

 
 
 

 
 
 
6.7 คาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางความดันขับไอเสียที่
ลดลง( )กับชวงการเปด Bypass Damper 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความ 
รอนของไอเสียกับชวงการเปด Bypass Damper 

ρ ρΔP = ( - )Hga s

g
H

s
a
ρ
ρ

รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวาง Effectiveness กับ NTU 
 

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทความ 
รอนของน้ํากับชวงการเปด Bypass Damper 
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เปนการแสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผล
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ε) กับจํานวนของ

หนวยถายเทของเครื่องแลกเปลี่ยนความ (NTU) โดยใช
สมการที่ 5 และ6 ในการคํานวณหา จากรูปที่ 13 จะเห็น
วาคาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของ
ทอทั้ง 3 ประเภทมีคากระจายใกลเคียงกัน 
 
6.8 ผลการประหยัดพลังงานจากการวิเคราะหตาม
แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

จากผลการวิเคราะหแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
สามารถนํามาคํานวณเพื่อหาผลการประหยัดพลังงาน
เชื้อเพลิงสูงสุดได ดังสรุปไดในตารางที่ 4 
ตารางที่ 4 สรุปผลการวิเคราะหจากแบบจําลอง 

ผลท่ีไดจากการ
จําลองทาง
คอมพิวเตอร 

เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน 

ทอกลม 
ทอ

สามเหลี่
ยม  

ทอ
สี่เหลี่ยม  

อุณหภูมิน้ําออก
สูงสุด(oC) 

121 120.4  118  

ผลประหยัดสูงสุด 
(mmBTU/ป) 

3,313 3,226 2,880 

ผลประหยัดสูงสุด
(บาท/ป) 

927,723  903,386 806,248 

ผลประหยัดสูงสุด
(ktoe/ป) 

0.0827 0.0806 0.0719 

อุณหภูมิน้ําออก
เฉล่ีย(oC) 

109.8  112.3 109.7 

ผลประหยัดเฉล่ีย 
(mmBTU/ป) 

1,696 2,058 1,682 

ผลประหยัดเฉล่ีย
(บาท/ป) 

474,982 576,170 470,961 

ผลประหยัดเฉล่ีย
(ktoe/ป) 

0.04237 0.0514 0.0420 

 
7. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดสอบทําใหสรุปไดวา ผลที่ไดจากการ
สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรมีคาใกลเคียงกับ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดต้ังจริง(ทอทรงกลม) 
โดยมีคาอุณหภูมิน้ําออกสูงสุดคลาดเคลื่อนประมาณ 
3.4 % เนื่องจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ติดต้ังจริง
นั้นจะมีแฟคเตอร ไดแก คราบเขมาและตะกันภายใน 
แรงดันตกครอม รวมถึงสถาพแวดลอมขณะตรวจวัด ทํา
ใหไดอุณหภูมิน้ําปอนนอยกวาจากแบบจําลอง  

โดยจากการวิจัยเพิ่มเติมทําใหไดผลในชวงของการ
ปด Bypass Damper สนิท ทอทรงกลมมีประสิทธิภาพ
สูงสุด เนื่องจากเมื่อกาซรอนไหลผานชองระหวางทอ
กลมมีการสัมผัสพื้นที่ผิวทอมากกวาทอทรงสามเหลี่ยม
และทรงสี่เหลี่ยม แตเมื่อเปด Bypass Damper แตละ
ชวง ทอกลมกลับมีประสิทธิภาพนอยลงโดยมีอุณหภูมิ
น้ําปอนเฉลี่ยประมาณ 109.8 oC แตทอสามเหลียม
กลับมามีประสิทธิภาพที่สูงกวาโดยมีอุณหภูมิน้ําปอน
เฉลี่ยประมาณ 112.3 oC  อันเนื่องมาจากขณะเปด 
Bypass Damper กาซรอนไหลผานชองวางระหวางทอ
สามเหลี่ยมไดดีกวาทอกลม ทําใหมีการสัมผัสกับพื้นที่
ผิวไดมากกวา สรุปไดวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
แบบทอสามเหลี่ยมมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอนเฉลี่ยดีที่สุด คิดเปนเปอรเซ็นตการประหยัด
พลังงานมากกวา 21 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับทอกลม 
และประหยัดพลังงานมากกวา 22 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบ
กับทอสี่เหล่ียม 

8. เอกสารอางอิง 
[1] วิฑาดา เจษฏารัตนชัย (2552 ) ทําการศึกษาการ
เพิ่มการถายเทความรอนในทอจัตุรัสโดยการสอดใสแผน
ติดครีบตัวดับเบิลวี 
[2] พลเดช ทองขุนดํา (2543) ทําการออกแบบ สราง
และทดสอบอีโคโนไมเซอรแบบทอความรอนสําหรับ
หมอไอน้ําสําเร็จรูป 
[3] ณรงค ทรัพยพูศิริวงษ (2549) ทําการศึกษาการเพิ่ม
การถายเทความรอนในชองที่มีครีบสามเหลี่ยมและการ
ไหลหมุนวน 
[4] พงษเจต พรหมวงศ “การถายเทความรอน” ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง , 
พ.ศ.2534 หนา 167-253 


