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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระยะหางระหวางทอตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของอีโคโนไมเซอร  ที่มี
ทิศการไหลแบบตามขวาง โดยใชทอแสตนเลสที่มีการจัดเรียงทอแบบแนวเยื้อง น้ําเย็นจะไหลอยูภายในทอและ
อากาศรอนจะไหลอยูในเปลือก อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนคงที่ที่ 1,080 kg/hr และ อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน้ําเทากับ 9 l/min. จากการทดลองพบวาเมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดระยะหางระหวางทอใน
แนวนอนและแนวดิ่งใหเทากับ 5.1 cm. ทําให 1) ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับสูงสุดเทากับ 17.9 KW.  2) 
อัตราสวนความรอนของน้ําไดรับตอความรอนจากอากาศรอนมีคาเฉล่ียสูงสุดเทากับ 0.298  3) คาประสิทธิผลเฉลี่ย
สูงสุดเทากับ 0.403 และ 4) การสูญเสียความดันเทากับ 5.5 mm 
คําหลัก: อีโคโนไมเซอร, อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, บอยเลอร, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 
 
Abstract 

This research is studied the effect of tube spacing to heat transfer characteristic of cross flow 
economizer using stainless steel pipes with staggered arrangement. The cold water flows into the tube 
and the hot air flows into the shell. The mass flows rate of hot air was kept constant at 1,080 kg/hr while 
the volume flows rate of cold water was kept constant at 9 l/min. When the horizontal and vertical center 
distance of economizer tube is 5.1 cm., the finding from the experimental are 1) the maximum of average 
heat transfer to water is 17.9 KW., 2) heat ratio of water to hot air is 0.298, 3) the maximum effective is 
0.403, and 4) pressure drop is 5.5 mm. 
Keywords: Economizer, Heat Exchanger, Boiler, Coil System, Tube-Type-Heat Exchanger 
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1. บทนํา 
ปจจุบันปญหาดานพลังงานเปนปญหาที่

สําคัญของทั่วโลก ทั้งในดานคาใชจายที่สูงเพื่อใหไดมา
และแหลงพลังงานนั้นๆ กําลังจะหมดไป โดยพบวา
เชื้อเพลิงสวนหนึ่งถูกนําไปใชกับเครื่องจักรเพื่อกําเนิด
แหลงพลังงานความรอน ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
อยูทั่วโลก ซึ่งหนึ่งในเครื่องจักรนั้นก็คือ หมอตมไอน้ํา 
โดยมีทั้งหมอตมไอน้ําขนาดเล็กและขนาดใหญ เชน
หมอตมไอน้ําขนาดเล็กที่มีความสามารถในการผลิตไอ
น้ําได 2 ตันตอชั่วโมง ที่ความดันไอน้ํา 10 บาร 
จะตองใชเชื้อเพลิง แอล พี จี ประมาณปละ 1,555,200 
กิโลกรัม จากการที่หมอตมไอนั้นตองการเชื้อเพลิง
จํานวนมากนี้เอง จึงทําใหเกิดปญหาเรื่องตนทุนการ
ผลิตที่เพิ่มขึ้น ทางแกปญหาหนึ่งก็คือการเลือกใชหมอ
ตมไอน้ําที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งจะผลิตความรอน
ออกมามากกวาหมอตมไอน้ําที่มีประสิทธิภาพตํ่า เมื่อ
ใชจํานวนเชื้อเพลิงเทากัน  โดยวิธีการหนึ่งของการ
เพิ่มประสิทธิภาพหมอตมไอน้ําคือการติดต้ังชุดอีโคโน
ไมเซอร 

งานวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนไดมี
การศึกษาไวหลายประเด็นแตกตางกันเชน งานวิจัย
ของ อติพงศ นันทพันธุและ คณะ [1] ไดศึกษาถึง
ถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ไหลตามขวางที่ใชครีบเกลียวชนิดขอบหยักกรณีศึกษา
การจัดเรียงทอแบบเหลื่อมกัน พบวาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนจะแปรผกผันกับขนาดทอครีบ, 
ระยะหางระหวางทอสงผลตอคาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอน, ความดันอากาศตกครอมกลุมทอจะแปรผัน
กับขนาดทอ ความสูงของครีบ  อิศเรศ ธุชกัลยา [2] 
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลขวางกันตามกฎขอที่สองของเทอร
โมไดนามิกส โดยสรางแบบจํา ลองทางคณิตศาสตร 
ศึกษาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมและลักษณะทาง
กายภาพที่เหมาะสมบนพื้นฐานทางเศรษฐศาสตร
ความรอน พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะ
เปนเครื่องมือสําหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงได  

นิติเวศ ทองนุช และคณะ [3] ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน โดยใชแผน
บิดสอดในทอ พบวา ผลการทดลองแผนบิดเปนชวงที่
มีความหาง 12.5 เซนติเมตร จะมีคา Nusselt number 
ดีที่สุดเมื่อเทียบกับทอเรียบและทอที่ใสแผนบิดเปน
ชวง แบบอื่นๆ ซึ่งมีคา Friction factor ไมมากนัก 
สรรพวรรธ วิทยาศัย และคณะ [4] การพาความรอน
แบบธรรมชาติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ติดครีบแบบเกร็ดภายใตสนามไฟฟา พบวา การใช
สนามไฟฟา สามารถเพิ่มสมรรถนะการถายเทความ
รอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ
แบบเกร็ดไดประมาณ 5-10% ขึ้นอยูกับคแรงดันไฟฟา
ที่ปอน และการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
แนวนอน จะมีคาอัตราการถายเทความรอนสูงกวาการ
ติดต้ังในแนวตั้ง   ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงทําการ
ออกแบบ , สรางชุดอีโคโนไมเซอร พรอมทําการ
ทดลอง เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดตอการ
ทํางาน  

 
2.ทฤษฏี 

ในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อีโคโนไมเซอร สามารถ
คํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของน้ําและอากาศ
รอนไดจาก 
                   wQ& = wm& Cpw (Two − Twi)         (1) 
                   aQ&  = am& Cpa (Tai − Tao)          (2) 
 
เมื่อ Q&  คืออัตราการถายเทความรอน, m& คืออัตรา
การไหลเชิงมวล, Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ  
T คืออุณหภูมิ, w คือ น้ํา และ a คือ อากาศ  

คาประสิทธิผล (Effectiveness) ของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน(E) ในกรณีที่ cm& Cpc > 

hm& Cph สามารถคํานวณไดจาก  

           
max

QE =
Q

&

&                      (3) 

      h h h,i h,o

min h,i c,i

m Cp (T -T )
E =

(mc) (T -T )
&

&
         (4) 
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
อุปกรณดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบดวย 

หมายเลข 1 = พัดลมขนาด 3 แรงมา 
หมายเลข 2 = ชุดออริฟสมิเตอร  
หมายเลข 3 = ถังน้ําขนาด 50 ลิตร  
หมายเลข 4 = ปมน้ําขนาด 1 แรงมา 
หมายเลข 5 = ฮีตเตอรขนาด 50 กิโลวัตต 
หมายเลข 6 = ชุดอีโคโนไมเซอร 
หมายเลข 7 = ชุดเทอรโมคับเปล 5 ตําแหนง  
 
 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณทําวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการทดลอง 
1. ประกอบชุดอีโคโนไมเซอรที่ใชทอแสตนเลสที่มีเสน
ผานศูนยภายนอกเทากับ 3.34 cm. ยาว 40 cm. ซึ่งมี
การจัดเรียงตัวแบบแนวเยื้อง(Staggred),ที่ระยะ St , 

Sl = 5.1 cm. แบบ 6 กลับ 8 แถว 

2. เปดพัดลม(หมายเลข 1)และปรับอัตราการไหลของ
อากาศใหเทากับ 1,080 kg/hr โดยวัดอัตราการไหล
จากชุดออริฟตมิเตอร(หมายเลข 2) 
3. วัดผลตางระดับน้ําที่ตกครอมชุดอีโคโนไมเซอร 

4. เปดปมน้ํา(หมายเลข 4)และปรับอัตราการไหลของ
น้ําใหเทากับ 9 l/min โดยใชโรตามิเตอร ใหน้ําผานเขา
ไปในขดทอของชุดอีโคโนไมเซอร 
5. เปดฮีตเตอร(หมายเลข 6)เพื่อใหความรอนกับ
อากาศกอนเขาชุดอีโคโนไมเซอร 
6. ทําการบันทึกอุณหภูมิอากาศรอน ขาเขา, ขาออก, 
อุณหภูมิน้ําขาเขา, ขาออก, ทุก 5 นาทีจนครบ 35 
นาที  ทําการวัดอุณหภูมิอากาศแวดลอม  
7. ทําการเปลี่ยนชุดอีโคโนไมเซอรอีก 8 กรณี ที่ระยะ 
(St = 5.1 cm., Sl = 6.8 cm.),  (St = 5.1 cm., Sl = 

10.2 cm.), (St = 68 cm., Sl = 5.1 cm.), (St = 6.8 

cm., Sl = 6.8 cm.), (St = 6.8 cm., Sl = 10.2 cm.), 

(St = 10.2 cm., Sl = 5.1 cm.), (St = 10.2 cm., Sl = 

6.8 cm.) และ (St = 10.2 cm., Sl = 10.2 cm.) 

ตามลําดับ 
 

4.ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาถึงระยะ St และ Sl ตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการแลกเปลี่ยนความ
รอนของอีโคโนไมเซอร 
 รูปที่ 2 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให 
St , Sl = 5.1 cm. พบวาอุณหภูมิอากาศขาเขาจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากเดินเครื่องได 10 นาที 
อุณหภูมิที่วัดจุดตางๆ เริ่มคงที่ โดยอุณหภูมิอากาศ
รอนเฉลี่ยขาเขา, ออก เทากับ 233 ,  146 οC   
ตามลําดับ เมื่อมีการถายเทความรอนใหกับชุดอีโคโน
ไมเซอร ทําใหอุณหภูมิน้ําเฉล่ียขาออกมีคาเทากับ 60 
οC และปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ 17.9 
KW(การคํานวณคาเฉล่ียจะคิดจากนาทีที่ 10 ถึงนาทีที่ 
35 ทุกกรณี) ซึ่งเปนระยะการจัดเรียงทอที่ใหการ
ถายเทความรอนใหกับน้ํามากที่สุดในทั้ง 9 กรณี 
เนื่องจากการที่มีระยะ St ตํ่าที่สุดในการทดลอง (St = 

5.1 cm.) ทําใหพื้นที่หนาตัด ของอีโคโนไมเซอรมี
ขนาดเล็ก สงผลใหความเร็วของอากาศรอนกอนเขา

1
2 

3 

4 
5 6 

7
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ชุด อีโคโนไมเซอร มีคามากที่สุดเทากับ 3.17 m/s (ได 
Vmax = 9.52 m/s) ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน 
สงผลใหมีการถายเทความรอนที่ผิวดานนอกมากกวา
ทุกกรณี   
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รูปที่ 2 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน
เทียบกับเวลา กรณี St , Sl = 5.1 cm. 
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รูปที่ 3 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน
เทียบกับเวลา กรณี St , Sl = 6.8 cm. 

 
รูปที่ 3 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให St , 

Sl = 6.8 cm. อุณหภูมิเฉลี่ยอากาศรอนขาเขา, ออก 

เทากับ 222.6 ,  162 οC   ตามลําดับ ซึ่งอุณหภูมิ
อากาศรอนขาออกจาก อีโคโนไมเซอร สูงกวา กรณี 

St = 5.1 cm. แสดงวามีการสูญเสียไปกับอากาศรอน

มากกวา ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยน้ําขาออก
ลดลงเหลือเทากับ 55.26 οC ปริมาณความรอนเฉลี่ย
ที่น้ําไดรับลดลงเหลือเทากับ  14.05 KW เนื่องจาก
จัดเรียงทอที่มีระยะ St มากขึ้น ทําใหความเร็วของ

แกสรอนที่ไหลกอนเขาชุดอีโคโนไมเซอรตํ่าลง ซึ่ง
เทากับ 2.48 m/s (ได Vmax = 4.97 m/s) ผานผิวดาน
นอกของทอมีคาต่ําลง การไหลแบบปนปวนลดลง ทํา
ใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง 
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รูปที่ 4 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน

เทียบกับเวลากรณี St , Sl = 10.2 cm. 

 
รูปที่ 4 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให 

St , Sl = 10.2 cm. อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรอนขาเขา, 

ออก เทากับ 221.33 ,  170.16 οC   ตามลําดับ 
อุณหภูมิเฉลี่ยน้ําขาออกเทากับ 50.73 οC ปริมาณ
ความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ  10.96 KW ซึ่งอัตรา
การถายเทความรอนที่ตํ่าที่สุด เนื่องมาจากมีการเพิ่ม
ที่ระยะ St = 10.2 cm., ทําใหความเร็วของอากาศรอน

ที่ไหลกอนชุดอีโคโนไมเซอรตํ่าลงเหลือทากับ 2.48 
m/s (ได Vmax = 4.97 m/s) ทําใหการถายเทความรอน
ลดลงเชนเดียวกับกรณี St = 6.8 cm. 
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4.2 การศึกษาถึงของระยะ St , Sl ตออัตราการ

ถายเทความรอนของอากาศรอนใหกับน้ํา 
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รูปที่ 5 อัตราสวนความรอนของน้ําที่เพิ่มขึ้นตอ

ความรอนของอากาศรอนกอนเขา 
ชุดอีโคโนไมเซอรเทียบกับเวลา 

 
จากรูปที่ 5 พบวาระยะ St มีอิทธิพลตออัตรา

การถายเทความรอน ซึ่งทําใหสามารถแบงผลการ
ทดลองไดเปน 3 กลุม โดยแบงตามระยะ St โดย

ที่ระยะ St = 5.1 cm. จะใหอัตราการถายเทความ

รอนมากกวา กรณี St = 6.8 cm. และ 10.2 cm. 

ตามลําดับ ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ โดย
ที่กรณี St = 5.1 cm., Sl = 5.1 cm. จะทําใหน้ํา

ไดรับความรอนจากอากาศรอนมีสัดสวนสูงสุด
เฉลี่ยเทากับ 0.298   

เมื่อคงที่ระยะ St = 5.1 และ 6.8 cm. พบวา

เมื่อระยะ Sl เพื่อมากขึ้น จะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนลดนอยลง เนื่องจากการเพิ่มระยะ Sl 

จะทําใหพื้นที่หนาตัดของชองวางที่อากาศรอน
ไหลผานเพิ่มมากขึ้น ทําใหความเร็วอากาศรอนที่
ไหลผานกลุมทอลดต่ําลง สัมประสิทธิ์การพา
ความรอนลดต่ําลง แตในกรณีที่ St = 10.2 cm.   

พบวา การเพิ่มระยะ Sl จะมีผลตอการแลกเปลี่ยน

ความรอนนอยกวากรณี St = 5.1 และ 6.8 cm. 

เนื่องจากการเพิ่มระยะ Sl ทําใหเปอรเซ็นตการ

เพิ่มพื้นที่หนาตัดของชองวางที่อากาศรอนจะไหล
ผานมีคานอยกวากรณี St = 5.1 และ 6.8 cm. 

ตามลําดับ จึงทําใหอัตราการถายเทความรอน
ตางกันไมมาก 
 
4.3 การศึกษาถึงประสิทธิผล (Effectiveness) 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 6  Effectiveness(ประสิทธิผล)เทียบกับเวลา 
 
จากรูปที่ 6 พบวาที่กรณี St , Sl = 5.1 cm. จะทํา

ใหคาประสิทธิผลมากที่สุดเฉล่ียเทากับ 0.403 นั่น
หมายถึงการจัดที่ระยะเยื้องดังกลาว จะทําใหอุณหภูมิ
อากาศรอนขาออกเทากับ 146 οC    ซึ่งตํ่าที่สุดกวา
ทุกกรณี และการเพิ่ม St และ Sl มากขึ้น ความเร็ว

ของอากาศทอผานกลุมทอลดต่ําลง การถายเทความ
รอนลดต่ํ าลง (สัมประสิทธิการถายเทความรอน
ภายนอกลดต่ําลง) ทําใหการถายเทความรอนใหกับน้ํา
ไดนอยลง อุณหภูมิอากาศรอนขาออกจึงสูง คา
ประสิทธิผลที่ไดจึงตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับหัวขอ 4.2 

จากรูปที่ 7 ระยะ St มีอิทธิพลตอความดันลด

มากกวาระยะ Sl โดยที่ระยะ St = 5.1 และ 6.8 cm.  
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รูปที่ 7 ความดันลดของการไหลผานกลุมทอ
ที่มีการจัดเรียงตางๆ ของอากาศที่อุณหภูมิ

บรรยากาศ 
 
เนื่องจากการจัดเรียงทอที่ระยะแตกตางกันทําใหคา
ของ  ความเสียดทาน, สัดสวนของระยะ St ตอ Sl 
และ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานกลุมทอซึ่งเปน
ปจจัยหลักที่แตกตางกัน โดยที่ระยะ St = 5.1 cm., Sl 

= 5.1 cm. ความเร็วของอากาศสูงสุดเทากับ 5.71 m/s 
ทําใหเกิดความดันลดของการไหลผานกลุมทอมาก
ที่สุดเทากับ 5.5 mm. และความดันลดจะลดลงเมื่อ
ระยะ St มากขึ้น แตเมื่อเพิ่มระยะ St = 10.2 cm. 

พบวาอิทธิพลของความเร็ว และตัวแปรอื่นมีคานอยลง
เนื่องจากระยะหางระหวางทอที่มากทําใหความเร็ว
ของอากาศลดลงเหลือเทากับ 1.55 m/s จึงทําใหความ
ดันลดลดลงอยางมาก ซึ่งจากการทดลองไมสามารถ
อานความแตกตางไดจากมอนอมิเตอร ทั้งกรณี Sl = 

5.1,  6.8 และ 10.2 cm. ตามลําดับ 
 

5. สรุป 
5.1 ชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงทอให St , Sl 

เทากับ 5.1 cm. ทําใหอุณหภูมิน้ําเฉล่ียขาออกเพิ่มขึ้น
จาก 32 οC เปน 60 οC โดยอุณหภูมิอากาศรอนเฉลี่ย
ขาเขา, ออก เทากับ 233 ,  146 οC ตามลําดับ และ
ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ 17.9 KW ซึ่ง
เปนการจัดเรียงทอที่ใหการถายเทความรอนใหกับน้ํา
มากที่สุดในการทดลอง 

5.2  ระยะ St มีอิทธิพลที่แปรผกผันอยางมากกับอัตรา

การถายเทความรอนทุกระยะ Sl เทากับ 5.1 cm., 6.8 

cm. และ 10.2 cm. แตระยะ Sl มีอิทธิพลตอการอัตรา

การถายเทความรอนที่ระยะ St เทากับ 5.1 cm., 6.8 

cm. โดยที่กรณี St = 5.1 cm., Sl = 5.1 cm. จะทําให

น้ําไดรับความรอนจากอากาศรอนมีสัดสวนเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 0.298   
5.3 ชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงทอ St = 5.1 cm., 

Sl = 5.1 cm. จะทําใหคาประสิทธิผลมากที่สุดเฉล่ีย

สูงสุดเทากับ 0.403 
5.4 เมื่ออากาศที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 
ไหลผานทอที่มีระยะ St = 5.1 cm., Sl = 5.1 cm. ทํา

ใหเกิดความดันลดของการไหลผานกลุมทอมากที่สุด
เทากับ 5.5 mm.  
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