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บทคดัย่อ  
ความร้อนสูญเสยีปล่องเป็นความรอ้นสูญเสยีที่มากที่สุดของหม้อไอน ้า  ซึ่งท าให้มกีารใช้เชื้อเพลิงที่

สิ้นเปลอืง ดงันัน้จงึได้มกีารนาเครื่องอุ่นน ้าป้อนและเครื่องอุ่นอากาศมาใชใ้นการน าความรอ้นทิ้งกลบัมาใชล้ด
อณุหภมูก๊ิาซไอเสยี วตัถุประสงคข์องงานวจิยันี้คอืการหาความสมัพนัธ์ของอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีและจุดเหมาะสมใน
การลงทุน โดยใช้ทฤษฏีอุณหพลศาสตร์และทฤษฏีแลกเปลี่ยนความร้อนในการวิเคราะห์การติดตัง้อุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นก๊าซไอเสยี พจิารณาขอ้มลูการท างานจรงิของหมอ้ไอน ้าเชือ้เพลงิชวีมวลในโรงน ้าตาลแห่ง
หนึ่ง ทีม่ขีนาด 250 ตนัต่อชัว่โมง ซึง่มอีุณหภูมก๊ิาซไอเสยีสงูถงึ 340°C โดยงานวจิยันี้ยงัไดน้ าโมเดลเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นชนิด cross-flow heat exchanger ทีเ่คยใชง้านอยู่จรงิ น ามาพจิารณาปรบัปรุงจ านวนชัน้ท่อ
หาขนาดพื้นทีแ่ลกเปลี่ยนความรอ้นทีเ่หมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งพจิารณาจากค่าใชจ้่ายในการลงทุนตดิตัง้
อปุกรณ์ คา่ใชจ้่ายในการชดเชยการเกดิความดนัตก และคา่ใชจ้่ายเชือ้เพลงิ จากผลการวเิคราะหพ์บว่าจุดเหมาะสม
ของอณุหภมูก๊ิาซไอเสยีอยูท่ี ่120°C ทีม่คีา่ใชจ้่ายในการลงทนุรวมต ่าทีส่ดุเทา่กบั 41.38 ลา้นบาทต่อปี โดยสามารถ
ประหยดัคา่ใชจ้่ายเชือ้เพลงิสญูเสยี 47.93 ลา้นบาทต่อปี 
ค ำหลกั: การน าความรอ้นทิง้กลบัมาใช,้ เครือ่งอุน่น ้าป้อน, เครือ่งอุน่อากาศ 
 
Abstract 

The stack loss is the highest boiler heat loss which causes wasting of fuel consumption. Thus, 
Economizer and air preheater are currently utilized to reduce exhaust gas temperature. The purpose of 
this research is to determine the optimum exhaust gas temperature and overall investment cost related to 
the optimum economic viewpoint of boiler in a sugar plant by thermodynamic and heat transfer theory 
analyse exhaust gas heat exchanger installation. The boiler capacity in this research is 250 tons/hour and 
exhaust gas temperature is 340°C. This research used cross-flow heat exchanger model of Air-preheater 
and Economizer which have been used and vary tube row to consider economic optimum heating 
surface. The economic optimum point of this research is considered by investment cost, fan cost and fuel 
cost. The result, found that optimum exhaust gas temperature is 120°C and the minimum overall cost is 
41.38 million baht per year. The fuel saving is 47.93 million baht per year.  
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1. บทน า 

หมอ้ไอน ้า เป็นหนึ่งในอุปกรณ์หลกัของโรงไฟฟ้า
พลงัไอน ้า ซึ่งโดยทัว่ไปการสูญเสยีของหมอ้ไอน ้าทีม่ ี
สดัส่วนสูงทีสุ่ดคอื การสูญเสยีเนื่องจากอุณหภูมก๊ิาซ
ไอเสยีทีป่ล่องทีม่คี่าสูง โดยจากการศกึษาของ Jorge 
Barroso, Felix Barreras, Hippolyte Amaveda และ 
Antonio Lozano [1] เกีย่วกบัการวดัประสทิธภิาพของ
หมอ้ไอน ้าเชือ้เพลงิกากออ้ย ซึง่ท าการวดัความรอ้นที่
สญูเสยี จากการเผาไหม ้จากผนังหมอ้ไอน ้า และจาก
ก๊าซไอเสยี พบว่าความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัก๊าซไอเสยี
มีสัดส่วนสูงที่สุด  โดยมีค่าไม่ต ่ ากว่า  14% ของ
ประสิทธิภาพทางความร้อนหม้อไอน ้ า  ที่อุณหภูมิ
ปล่องมากกว่า 200°C อนัเนื่องมาจากช่วงเวลาที่
ลงทุนติดตัง้หม้อไอน ้าราคาพลังงานยงัมีราคาไม่สูง 
จุดคุม้ทนุในการตดิตัง้เครือ่งอุน่น ้าป้อนจงึอยูใ่นชว่งทีม่ ี
ประสทิธิภาพหม้อไอน ้าทีต่ ่า และปล่อยความร้อนไอ
เสยีทิ้งทีช่่วงอุณหภูมสิูง แต่ปจัจุบนัทีร่าคาเชือ้เพลงิที่
มอีตัราการเปลี่ยนแปลงที่เพิม่สูงขึน้มาก มกีารน าชวี
มวลไปใชป้ระโยชน์อย่างกวา้งขวางขึน้ จงึท าใหต้อ้งมี
การพิจารณาการอนุรักษ์พลังงานเพื่อ ลดต้นทุน
เชื้อเพลงิ โดยวธิีการการตดิตัง้เครื่องอุ่นน ้าป้อนและ
เครือ่งอุน่อากาศซึง่ใชค้วามรอ้นจากก๊าซไอเสยี 

จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมา Jorge Barroso, 
Felix Barreras, Hippolyte Amaveda, Antonio 
Lozano [1] ได้ท าการวัดและศึกษาปรับปรุง
ประสทิธิภาพของหมอ้ไอน ้าเชื้อเพลิงกากอ้อยขนาด 
45 ตันต่อชัว่โมง และพิจารณาอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความรอ้นน าไอเสยีกลบัมาใชใ้หม่ จากการวิเคราะห์
หารูปแบบการติดตัง้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
และหาขนาดของอปุกรณ์ทีเ่หมาะสมในการลงทุน โดย
ใชท้ฤษฏสีมดุลพลงังานและใชท้ฤษฏกีารค านวณค่า
การถ่ายเทความรอ้นจากการพาความรอ้น โครงสรา้ง
จดัเรียงท่อ และลกัษณะการไหล พบว่ารูปแบบการ
แลกเปลี่ยนความร้อนและอุณหภูมิก๊าซไอเสียที่
เหมาะสมที่สุดคือ การติดตัง้เครื่องอุ่นน ้ าป้อนและ
เครื่องอุ่นอากาศทีอุ่ณหภูมไิอเสยี 88°C ซึง่พบว่าใน

การวเิคราะห์จะพบว่าปจัจยัราคาเชื้อเพลงิมผีลอย่าง
มากต่อการหาจุดเหมาะสม และพบว่าค่าใช้จ่ายที่
สญูเสยีจากไอเสยี และจะสวนทางกบัค่าใชจ้่ายในการ
ลงทุน ซึ่งสอดคล้องกบัความเป็นจริง งานวิจัยของ 
สมเกียรติ บุญณสะ [2] ที่ศึกษาผลกระทบของ
ประสิทธิภาพการน าความร้อนกับมาใช้ใหม่ในกับ
ค่าใชจ้่ายเชื้อเพลงิทีล่ดลงโดยการตดิตัง้เครื่องอุ่นน ้า
ป้อนของหม้อไอน ้าขนาด 380 ตันต่อชัว่โมง ใน
โรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงแกลบ โดยพจิารณาเครื่องอุ่นน ้า
ป้อนแบบไหลขวาง และใชท้ฤษฏี ε -NTU ในการ
ออกแบบ พบว่าความสัมพันธ์ของประสิทธิผลของ
เครื่องอุ่นน ้าป้อนยิง่มากยิง่มตี้นทุนต่อหน่วยการผลติ
ไฟฟ้าน้อยลง จากการประหยดัพลงังานโดยใชไ้อเสยี
อุ่นน ้ าป้อน โดยที่ค่าประสิทธิผล 67% สามารถ
ประหยดัตน้ทุนพลงังานในการผลติไฟฟ้าไดถ้งึ 0.197 
บาทต่อกโิลวตัต์ชัว่โมง และประหยดัเชื้อเพลงิ 10.54 
ลา้นบาทต่อปี และพจิารณาผลตอบแทนในการตดิตัง้
จากตวัแปรราคาเครื่องอุ่นน ้าป้อนและราคาเชื้อเพลิง
แกลบ และในงานวจิยัของ ประสทิธิ ์เกี้ยวสุนทร และ
มิง่ศกัดิ ์ตัง้ตระกลู [3] ทีท่ าการศกึษาออกแบบเครื่อง
อุ่นน ้าป้อนในการน าความร้อนไอเสยีจากหม้อไอน ้า
เชื้อเพลงิก๊าซปิโตรเลยีมเหลวขนาด 3 ตนัต่อชัว่โมง 
ในการเพิม่อุณหภูมนิ ้าป้อนจาก 110°C เป็น 125°C 
โดยพจิารณาใหก๊้าซไอเสยีอุณหภูมิ 230°C ไหลผ่าน
ให้ความร้อนเครื่องอุ่นน ้าป้อน และท าการออกแบบ
โครงสร้างท่อที่ก าหนดการแบบไหลตามขวางและ
จดัเรยีงแบบสลบั เพื่อหาจุดเหมาะสมในการออกแบบ
ทีม่คีวามคุ้มทุนที่สุด โดยผลจากการวิเคราะห์พบว่า
โครงสร้างเครื่องอุ่นน ้าป้อนที่เหมาะสมที่สุดคอื เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 19 มลิลเิมตร หนา 1.5 มลิลิเมตร 
ความยาวท่อ 0.8 เมตร แถวละ 18 ท่อ 22 แถว น ้า
ไหลวน 2 กลบั สามารถประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิลง
ได ้5.5% โดยมรีะยะเวลาคนืทนุ 15 เดอืน ทัง้นี้จากผล
ของงานวจิยัทีก่ล่าวมาทัง้หมดพบว่า ในการวเิคราะห์
ออกแบบติดตัง้ขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่
ต่างออกไปพบว่าราคาในการลงทุนติดตัง้และราคา
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เชื้อเพลิงมีส่วนส าคญัในการหาจุดเหมาะสมในการ
ลงทุน ทัง้นี้ค่าใช้จ่ายดังกล่าวไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ
ขนาดปรมิาณงและสภาพหน้างานที่จะตดิตัง้ ซึ่งเป็น
ขอ้สรปุทีส่อดคลอ้งกนักบังานทีก่ล่าวมากอ่นหน้านี้ 

ในงานวจิยันี้จะท าการศกึษาหาความสมัพนัธ์และ
จุดเหมาะสมของอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีกบัค่าใช้จ่ายใน
การเดินเครื่องรวมต่อปี จากการวิเคราะห์การติดตัง้
เครื่องอุ่นอากาศและเครื่องอุ่นน ้าป้อนกบัหม้อไอน ้า
เชือ้เพลงิกากออ้ยขนาด 250 ton/hr ซึง่พจิารณาจาก
ขอ้มูลการเดนิเครื่องจรงิของโรงน ้าตาลแห่งหนึ่ง โดย
พจิารณา ผลกระทบจากอายุการใชง้าน การเกดิความ
ดันตกของไอเสีย ค านวณหาความสัมพันธ์และจุด
เหมาะสมของอณุหภมูไิอเสยีต่อค่าใชจ้่ายรวมต่อปี ซึง่
จะใหผ้ลทีม่ปีจัจยัครอบคลุมกว่างานวจิยัทีผ่า่นมา และ
ได้ผลจากการวิเคราะห์ผลตอบแทนในการลงทุนที่
ใกลเ้คยีงกบัปจัจุบนั ซึง่ในการออกแบบจะใชห้ลกัการ
สมดุลมวลและพลงังาน และทฤษฏคี านวณการถ่ายเท
พาความรอ้นของของไหล และค านึงถงึปจัจยัการน า
ความรอ้นของท่อและผลจากการต้านทานของตะกรนั
จากของไหลดว้ย น าไปหาผลความสมัพนัธอ์ณุหภมูไิอ
เสยีและจุดเหมาะสมทีม่คี่ารายจ่ายรวมต่อปีน้อยทีสุ่ด 
โดยผลของการน าเสนอบทความนี้คาดหวงัว่าจะเป็น
กรณีศกึษาและสามารถเป็นขอ้แนะน าในการพจิารณา
ปรบัปรงุประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าในอุตสาหกรรมที่
ใชเ้ชือ้เพลงิชวีมวลใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้จากการลด
ความรอ้นทิง้ของไอเสยีได ้ 

 

2. ทฤษฏี 
2.1 การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนใน
งานนี้  หาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิไอเสียกับ
ผลตอบแทนในการลงทุน โดยก าหนดลักษณะการ
จัดเรียงท่อ และสภาวะการท างานจากสภาวะการ
ท างานจรงิเป็นค่าคงที ่(ตามตารางที ่1-3) โดยทฤษฏี
ทีน่ ามาใช ้ประกอบด้วย ทฤษฏกีารถ่ายเทความรอ้น
ระหว่างไอเสยีซึ่งใหค้วามรอ้น กบัน ้าป้อนหรอือากาศ
ที่ร ับความร้อน ค านวณหาขนาดพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอ้นทีใ่ช ้จากความสมัพนัธ์ของอุณหภูมไิอเสยี 

และใช้ทฤษฏีประเมินราคาเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนตามขนาดพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนในการ
ค านวณหาค่าใช้จ่ายในการลงทุน น าไปคิดรวมกับ
ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงสูญเสียจากการถ่ายเทพลังงาน
ความรอ้นทิ้งตามราคาเชื้อเพลงิเพื่อหาเป็นค่าใชจ้่าย
รวมต่อปี โดยในขอบเขตงานวจิยันี้จะพจิารณาหมอ้ไอ
น ้ าแบบท่อน ้ าที่เดินเครื่องส าหรับการผลิตไฟฟ้า
เทา่นัน้ และจุดน ้าคา้งของก๊าซไอเสยี ก าหนดขอบเขต
การพิจารณาอุณหภูมิก๊าซไอเสียที่สูงกว่า  70°C 
ส าหรบัเชือ้เพลงิกากออ้ยซึง่มปีรมิาณกามะถนัต ่า เพื่อ
หลกีเลีย่งการเกดิการกดักรอ่นจากกรดซลัฟิวรกิ [1]    
ตารางที่ 1 ข้อมูลการท างานจริงของหม้อไอน ้า
เชือ้เพลงิกากออ้ยของโรงน ้าตาลแหง่หนึ่ง  

ตวัแปร ขนาด 
อุณหภมูขิาเขา้ก๊าซไอเสยี 200°C 
อุณหภมูขิาเขา้น ้าป้อน 
อุณหภมูขิาเขา้อากาศ 

92°C 
40°C 

อตัราการไหลมวลไอเสยี 222.61 kg/s 

อตัราการไหลมวลน ้าป้อน 
อตัราการถ่ายเทมวลอากาศ 

69.44 kg/s 
188.08 kg/s 

ความดนัไอเสยี 1 bar 

ความดนัน ้าป้อน 
ความดนัอากาศ 

30 bar 
1 bar 

Excess air 1.2 

Fuel weight content C:33.43% H2:3.4%   
O2:18.83% H20:42% 

ค่า LHV เชือ้เพลงิกากออ้ย 7600 kJ/kg 

ราคาเชือ้เพลงิกากออ้ย 0.25 Baht 

ประสทิธภิาพพดัลมไอเสยี 80 % 

ค่าไฟฟ้าการท างานพดัลม 
ค่าเฟาริง่เฟคเตอรข์องน ้า [6] 
ค่าเฟาริง่เฟคเตอรข์องอากาศ [6] 
ค่าเฟาริง่เฟคเตอรข์องไอเสยี [6] 

2.8 Baht/kW-hr 
0.18 m2K/kW 
0.35 m2K/kW 
1.8 m2K/kW 

 
ตารางที ่2 ขอ้มลูโครงสรา้งเครื่องอุ่นน ้าป้อน ทีเ่คยใช้
งานจรงิทีน่ ามาพจิารณา 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 0.042 m 

ความหนาของท่อ 1.7 mm 

ระยะห่างท่อในแนวขวาง 0.069 m 

ระยะห่างท่อในแนวยาว 
ค่าการน าความรอ้นของวสัดุท่อ 

0.0635 m 
0.044 kW/m-°C 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                     16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
ETM-2050 

ความยาวท่อ 12 m 

จ านวนท่อต่อรอบ 62 ท่อ 

ลกัษณะการเรยีงท่อ In-Line 

อายุใชง้านเครือ่งอุ่นน ้าป้อน 
ราคาเครือ่งอุ่นน ้าป้อนอา้งองิ 
ขนาดเครือ่งอุ่นน ้าป้อนอา้งองิ 

5 ปี 
4,850,000 Baht 

434 m2 

 
ตารางที ่3 ขอ้มลูโครงสรา้งเครื่องอุ่นอากาศ ทีเ่คยใช้
งานจรงิทีน่ ามาพจิารณา 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 0.0605 m 

ความหนาของท่อ 2.4 mm 

ระยะห่างท่อในแนวขวาง 0.1 m 

ระยะห่างท่อในแนวยาว 
ค่าการน าความรอ้นของท่อ 

0.1 m 
0.044 kW/m-°C 

ความยาวท่อ 3 m 

จ านวนชัน้ทอ่ต่อรอบการไหล 113 ชัน้ต่อรอบ 

จ านวนท่อต่อรอบ 6,604 ท่อ 

ลกัษณะการเรยีงท่อ Staggered-Line 

อายุใชง้านเครือ่งอุ่นน ้าป้อน 
ราคาเครือ่งอุ่นน ้าป้อนอา้งองิ 
ขนาดเครือ่งอุ่นน ้าป้อนอา้งองิ 

5 ปี 
19,000,000 Baht 

15,000 m2 
 

2.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
1. สมมตุอิณุหภมูไิอเสยีทีอ่อกจากเครือ่งอุน่น ้า

ป้อนเป็นตวัแปรตน้  
2. ค านวณหาคา่คณุสมบตัขิองก๊าซไอเสยี

ประกอบดว้ย คา่ความรอ้นจ าเพาะ คา่การน าความ
รอ้นของของไหล และคา่ความหนืดพลวตัร จาก
สมการคณุสมบตัขิองสารประกอบทีห่าจากอณุหภมูิ
ของไอเสยี [4] 
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เมือ่ Cp คอื คา่ความรอ้นจ าเพาะ (kJ/kg °C)  
 k   คอื คา่การน าความรอ้นของไหล (kW/m °C) 
 µ คอื คา่ความหนืดพลวตัร (kg/m-s) 
 Xc,Yc,Zc คอื คา่สมัประสทิธิค์วามรอ้นจ าเพาะ

ตามมวลสารประกอบ [4]  

 Xk,Yk,Zk คอื คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น
ของไหลตามปรมิาตรสารประกอบ [4]  

 Xv,Yv,Zv คอื คา่สมัประสทิธิค์วามหนืดพลวตัร
ตามปรมิาตรสารประกอบ[4] 

 T คอื อณุหภมูไิอเสยี (°C) 
ค านวณหาคา่คณุสมบตัขิองอากาศส าหรบัใชใ้น

การวเิคราะหห์าพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นของเครือ่ง
อุน่อากาศดว้ย 
 2)
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ส าหรบัการหาคณุสมบตัขิองน ้าป้อนของเครือ่งอุน่
น ้าป้อนหาไดจ้ากการใชโ้ปรแกรม Xstream ใชห้าคา่ 
คา่ความรอ้นเพาะ คา่การน าความรอ้นของของไหล 
และคา่ความหนืดพลวตัร ของน ้าป้อน ตามอณุหภมูิ
และความดนัของน ้าป้อน 

3. ค านวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น
ภายนอกและภายในทอ่ สามารถค านวณจากทฤษฏี
การพาความรอ้นของของไหล [5] ทีห่าจากคา่ Prandtl 
number Reynold number ค่าการน าความรอ้นทอ่ 
และเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ ดงันี้ 
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31 PrRe13.1 2  (8) 

และ 
i

n

i
d

k
h  PrRe023.0 8.0  (9) 

เมือ่ ho คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นนอกทอ่ 
(kW/m2 °C) 

 hi คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นดา้นในทอ่ 
(kW/m2 °C) 

 Pr คอื Prandtl number 
 Re คอื Reynold number 
 C1,C2 คอื คา่สมัประสทิธิก์ารไหลผา่นกลุ่มทอ่ ตาม

การจดัเรยีงทอ่และระยะหา่ง [5] 
 C3 คอื คา่สมัประสทิธิก์ารไหลผา่นกลุ่มทอ่ ตาม

จ านวนชัน้ทีไ่หลผา่นสมัผสั [5] 
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 n คอื สมัประสทิธิ ์n=0.3 เมือ่ไอเสยีไหลในทอ่  
   สมัประสทิธิ ์n=0.4 เมือ่ไอเสยีไหลนอกท่อ 
 di  คอื ระยะเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ดา้นใน (m) 
 do คอื ระยะเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ดา้นนอก (m) 

4. หาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม โดย
ค านวณจากผลการพาความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณ
ของไอเสยีและน ้าป้อน และคา่การน าความรอ้นของทอ่
ทีถ่กูก าหนดในตารางที ่1 และคา่ความตา้นทานความ
รอ้นของตะกรนัของไอเสยีและน ้าป้อน ตามสมการ
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นรวม [4] ดงันี้ 
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และ 
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เมือ่  Uo คอื คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม
กรณีไอเสยีไหลนอกท่อ (kW/m2 °C) 

 Ui คอื คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม
กรณีไอเสยีไหลในทอ่ (kW/m2 °C) 

 Rfouling,o คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากตะกรนั
ของไหลภายนอกท่อ (m2 °C/kW) [6] 

 Rfouling,i คอื คา่ความตา้นทานความรอ้นจากตะกรนั
ของไหลดา้นในทอ่ (m2 °C/kW) [6] 

 ktube คอื คา่การน าความรอ้นของทอ่ (kW/m °C) 
5. ค านวณหาผลต่างอณุหภมูเิฉลีย่ ซึง่พจิารณา

ทศิทางการไหลแบบตามขวางและไหลแลกเปลีย่น
ความรอ้นสวนทางกนั จากคา่อณุหภมูขิองไหลที่
แลกเปลีย่นความรอ้นกนั ตามสมการดงันี้ [4]   
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เมือ่  F คอื สมัประสทิธิท์ศิทางการไหลในเครือ่ง
แลกเปลีย่นความรอ้น 

 T’i คอื อณุหภมูขิองไหลใหค้วามรอ้นเขา้ (°C) 
 T’o คอื อณุหภมูขิองไหลใหค้วามรอ้นออก (°C) 
 T’’i คอื อณุหภมูขิองไหลรบัความรอ้นเขา้ (°C) 

 T’’o คอื อณุหภมูขิองไหลรบัความรอ้นออก (°C) 

5. ค านวณหาขนาดพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้น
จากอตัราการแลกเปลีย่นความรอ้น คา่ความตา้นทาน
ความรอ้นรวม คา่สมัประสทิธิล์กัษณะการไหล และคา่
ผลต่างอณุหภมูเิฉลีย่ โดยใชส้มดุลพลงังานในการ
วเิคราะห ์ตามความสมัพนัธด์งันี้ [3] 

 
LMTDFU

TTCm
A oiP






)( ''''

 (13) 

และค านวณหาคา่ใชจ้่ายในการลงทนุตดิตัง้เครือ่ง
แลกเปลีย่นความรอ้นตามขนาดพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความ
รอ้น โดยใชท้ฤษฏ ีsix tenth method [7] ดงันี้ 
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เมือ่ Chx,yeayly คอื คา่ใชจ้่ายในการลงทนุตดิตัง้
แลกเปลีย่นความรอ้นต่อปี (million 
Baht/year) 

 Chx,ref คอื ราคาเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น
อา้งองิ (million Baht) 

 Ahx,ref  คอื ขนาดพืน้ทีเ่ครือ่งแลกเปลีย่นความ
รอ้นอา้งองิ (m2)   

 Lf คอื อายกุารใชง้าน (years) 
 i คอื อตัราดอกเบีย้ 

6. ค านวณความดนัตกของก๊าซไอเสยีทีไ่หลผา่น
เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น จากความหนาแน่น 
จ านวนรอบการไหล และความเรว็การไหลของไหล 
กบัสมัประสทิธิค์วามดนัตกจากระยะหา่งทอ่ และ
จ านวนรอบการไหล ตามสมการการเกดิความดนัตก
ของของไหลผา่นกลุ่มทอ่ [4] ดงันี้  
กรณีไหลภายนอกท่อ 
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เมือ่ ΔP คอื ความดนัตกของก๊าซไอเสยี (Pa) 
 fd คอื สมัประสทิธิค์วามดนัตกตามรปูแบบการ

จดัเรยีง และระยะหา่งทอ่ 
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 fa คอื คา่สมัประสทิธิค์วามดนัตกตามจ านวนชัน้
ของท่อทีไ่อเสยีไหลผา่นสมัผสั 

 N คอื จ านวนชัน้ของทอ่ทีไ่อเสยีไหลผา่น (pass) 
 ρ คอื คา่ความหนาแน่นของก๊าซไอเสยี (kg/m3) 
 V คอื ความเรว็การไหลของก๊าซไอเสยี (m/s) 
 λ คอื คา่สมัประสทิธิเ์สยีดทานการไหล 
 L คอื ความยาวทอ่ต่อรอบ (m) 

และคา่ใชจ้่ายการท างานของพดัลมทีใ่ชช้ดเชย
ความดนัของก๊าซไอเสยี สามารถค านวณดว้ย อตัรา
การไหล อตัราคา่ไฟ และประสทิธภิาพของพดัลม ตาม
สมการประสทิธภิาพพลงังาน ดงันี้   
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เมือ่ Cfan,yearly คอื คา่ไฟฟ้าพดัลมชดเชยความดนัตก
ของก๊าซไอเสยีต่อปี (million Baht/year) 

 V คอื อตัราการไหลของก๊าซไอเสยี (m3/s) 
 cE คอื คา่พลงังาน (Baht/kW-hr) 
 η คอื ประสทิธภิาพพดัลมไอเสยี 
 Tuse คอื สดัสว่นเวลาเดนิเครือ่งหมอ้ไอน ้าต่อปี 

7. ค านวณคา่ใชจ้า่ยเชือ้เพลงิทีส่ญูเสยีไปกบั
ความรอ้นทิง้ของไอเสยีต่อปี ทีป่ล่อยสูส่ภาพแวดลอ้ม 
จากคา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิและราคาเชือ้เพลงิ ตาม
สมการดงันี้ 
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เมือ่ Cfuel,yearly คอื คา่ใชจ้่ายเชือ้เพลงิต่อปี (Baht/year) 
 

lossQ  คอื ปรมิาณความรอ้นไอเสยีสญูเสยีจาก
อณุหภมูไิอเสยี (kW) 

 cfuel คอื ราคาเชือ้เพลงิ (Baht/kg) 
 LHV คอื คา่ความรอ้นต ่า (kJ/kg) 

7. ค านวณหาผลคา่ใชจ้า่ยรวมในการลงทนุ จาก
คา่ใชจ้่ายในการลงทนุตดิตัง้เครือ่งอุน่น ้าป้อนต่อปี 
คา่ใชจ้่ายในการท างานของพดัลมต่อปี และคา่ใชจ้่าย
เชือ้เพลงิสญูเสยีจากก๊าซไอเสยีต่อปี จะไดด้งันี้ 
 

yearlyfuelyearlyfanyearlyhx CCCC ,,,   (15) 
และดว้ยวธิกีารค านวณนี้จะเหน็ความสมัพนัธข์อง

อณุหภมูก๊ิาซไอเสยีขาออก และคา่ใชจ้่ายรวมในการ
ลงทนุ ซึง่จะน าไปค านวณหาคา่ใชจ้่ายรวมในแตล่ะ

ชว่งอณุหภมู ิและหาจดุเหมาะสมในการลงทนุซึง่มี
คา่ใชจ้่ายรวมต่อปีน้อยทีส่ดุ 

 

3. ผลและการอภิปรายผลการวิจยั 
3.1 การตรวจสอบความสามารถของทฤษฏีท่ีใช้
ค านวณกบัข้อมลูจริงของกรณีตวัอย่าง 

การเปรียบเทียบผลการค านวณกับข้อมูลการ
ท างานจรงิ ตามเงือ่นไขและขอ้มลูจรงิของเครื่องอุ่นน ้า
ป้อนและเครื่องอุ่นอากาศที่ท างานอยู่จริง โดยจะ
ค านวณย้อนกลับจากขนาดพื้นที่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้น น ามาค านวณหาอุณหภูมขิองไหลดา้นขา
ออกทีเ่กดิขึน้ เพื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมทิีว่ดั
ได ้เพือ่ตรวจสอบความถกูตอ้งของทฤษฏ ี

จากขนาดพื้นแลกเปลีย่นความรอ้นของเครื่องอุ่น
น ้าป้อนจรงิที่ขนาด2,000m2(ตารางที่ 2) ค านวณหา
ผลอณุหภมูขิองไหลดา้นออก เปรยีบเทยีบกบัอุณหภูมิ
จรงิทีว่ดัไดผ้ลตามตาราง ดงันี้ 
ตารางที ่4 เปรยีบเทยีบอุณหภูมทิีไ่ด้จากการค านวณ
กบัขอ้มลูจรงิ ทีข่นาดเครือ่งอุน่น ้าป้อน2,000m2 

ขอ้มลูจากการค านวณ ขอ้มลูจรงิ 
อุณหภูม ิ
ไอเสยี 

ขาเขา้200°C อุณหภูม ิ
ไอเสยี 

ขาเขา้200°C 
ขาออก156.6°C ขาออก163.6°C 

อุณหภูม ิ
น ้าป้อน 

ขาเขา้ 92°C อุณหภูม ิ
น ้าป้อน 

ขาเขา้92°C 
ขาออก128.8°C ขาออก119.1°C 

และที่ขนาดพื้นแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่อง
อุน่อากาศจรงิทีข่นาด7,500m2(ตารางที ่3) ค านวณหา
ผลอุณหภูมิของไหลด้านขาออกเปรียบเทียบกับ
อณุหภมูจิรงิทีว่ดัไดผ้ลตามตาราง ดงันี้ 
ตารางที ่5 เปรยีบเทยีบอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการค านวณ
กบัขอ้มลูจรงิ ทีข่นาดเครือ่งอุน่อากาศ7,500m2  
ขอ้มลูจากการค านวณ ขอ้มลูจรงิ 

อุณหภูม ิ
ไอเสยี 

ขาเขา้340°C อุณหภูม ิ
ไอเสยี 

ขาเขา้340°C 
ขาออก217.1°C ขาออก200°C 

อุณหภูม ิ
อากาศ 

ขาเขา้40°C อุณหภูม ิ
อากาศ 

ขาเขา้40°C 
ขาออก203.7°C ขาออก211.4°C 

จะพบว่า อณุหภมูก๊ิาซไอเสยีและอุณหภูมนิ ้าป้อน
ด้านขาออกทีไ่ด้จากการค านวณมคีวามใกล้เคยีงกบั
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ข้อมูลจริง โดยมีความคลาดเคลื่อนอยู่ เล็กน้อยซึ่ง
สามารถอธบิายความคลาดเคลื่อน ไดด้งันี้  

- การสูญเสยีความรอ้นจากการแผ่รงัสคีวามรอ้น
ของผนังเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเป็นภาระ
ความร้อนที่สูญเสียออกไปจากระบบ ซึ่งไม่ท าการ
พจิาณาในงานนี้  

- การกระจายตวัในการไหลแลกเปลีย่นความรอ้น
ทีเ่กดิขึน้จรงิของของไหลไม่ทัว่ถงึ ท าใหไ้หลออกจาก
เครือ่งอุน่น ้าป้อนกอ่นถงึอณุหภมูทิีค่วรจะเป็น 

ซึ่ ง ป ัจ จั ย ทั ้ง ห ม ด นั ้น มี ผ ล ท า ใ ห้ เ กิ ด ก า ร
คลาดเคลื่อนในการแลกเปลี่ยนความร้อนจรงิกบัผล
การค านวณทางทฤษฏี ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรบัได้และ
สอดคล้องกบัปจัจยัความคลาดเคลื่อน ท าใหย้นืยนัได้
ว่าทฤษฏกีารค านวณทีน่ ามาใชส้ามารถใชง้านได ้
 

3.2 ผลการวิจยั 
จากการวเิคราะหห์าความสมัพนัธ์ของอุณหภูมไิอ

เสยีที่ปล่อยออกกบัค่าใชจ้่ายรวมต่อปีของหมอ้ไอน ้า
ขนาด 250 ตนัต่อชัว่โมงของโรงน ้าตาลแห่งหนึ่ง ใน
การตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น จากรปูแบบการ
ติดตัง้ 4 รูปแบบ ประกอบ 1.เครื่องอุ่นน ้ าป้อน 2.
เครือ่งอุน่อากาศ 3.เครื่องอุ่นอากาศตามดว้ยเครื่องอุ่น
น ้าป้อน 4.เครื่องอุ่นอากาศตามด้วยเครื่องอุ่นน ้าป้อน
และเครื่องอุ่นอากาศ พบว่าจากรูปแบบการติดตัง้
เ ค รื่ อ งอุ่ นน ้ า ป้ อนตัว เดียว (รูปที่  1) มีลักษณะ
ความสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรง ไม่มจีุดเหมาะสมและท าให้
จุดที่ให้ค่าใช้จ่ายรวมต ่าที่สุดยงัอยู่ที่อุณหภูมิสูง อนั
เนื่องมาจากการพจิารณาหลกีเลีย่งการเกดิไอน ้าป้อน
ทีจ่ะท าใหเ้กดิไอน ้าแฟลชในถงัพกัน ้า จากรปูแบบการ
ติดตัง้เครื่องอุ่นอากาศตัวเดียว(รูปที่ 2) พบว่ามีจุด
เหมาะสมของอุณหภูมอิยู่ที ่150°C มคี่าใชจ้่ายรวมต่อ
ปีน้อยที่สุดเท่ากบั 45.4 ล้านบาทต่อปี จากรูปแบบ
การติดตัง้เครื่องอุ่นอากาศตามด้วยเครื่องอุ่นน ้าป้อน
(รปูที ่3) พบว่ามจีุดเหมาะสมของอณุหภมูอิยูท่ี ่140°C 
มคี่าใชจ้่ายรวมต่อปีน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 42.78 ลา้นบาท
ต่อปี จากรรปูแบบการตดิตัง้เครื่องอุ่นอากาศตามดว้ย
เครือ่งอุน่น ้าป้อนและเครือ่งอุน่อากาศ(รปูที ่4) พบว่ามี

จุดเหมาะสมอยู่ที ่120°C มคี่าใชจ้่ายในการลงทุนรวม
ต่อปีน้อยทีส่ดุเทา่กบั 41.38 ลา้นบาทต่อปี 

 
รปูที ่1 ความสมัพนัธ์อุณหภูมไิอเสยีต่อค่าใชจ้่าย

รวมต่อปี กรณีการตดิตัง้เครือ่งอุน่น ้าป้อนตวัเดยีว 
 

 
รปูที ่2 ความสมัพนัธ์อุณหภูมไิอเสยีต่อค่าใชจ้่าย

รวมต่อปี กรณีการตดิตัง้เครือ่งอุน่อากาศตวัเดยีว 
 

 
รปูที ่3 ความสมัพนัธ์อุณหภูมไิอเสยีต่อค่าใชจ้่าย

รวมต่อปี กรณีการติดตัง้เครื่องอุ่นอากาศตามด้วย
เครือ่งอุน่น ้าป้อน 
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รปูที ่4 ความสมัพนัธ์อุณหภูมไิอเสยีต่อค่าใชจ้่าย

รวมต่อปี กรณีการติดตัง้เครื่องอุ่นอากาศตามด้วย
เครือ่งอุน่น ้าป้อนและเครือ่งอุน่อากาศ 

และเมื่อเปรยีบเทยีบหารูปแบบที่เหมาะสมของ
การตดิตัง้เครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น พบว่าในกรณีที่
ตดิตัง้เครื่องอุ่นอากาศตามด้วยเครื่องอุ่นน ้าป้อนและ
เครื่องอุ่นอากาศ เป็นรปูแบบทีใ่หค้่าใชจ้่ายรวมต่อปีที่
น้อยที่สุด อันเนื่องมากจากผลของการแบ่งสัดส่วน
พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นทีเ่หมาะสมไม่เกดิภาระการ
แลกเปลีย่นความรอ้นและใชพ้ืน้ทีม่ากเกนิไป  

 

4. สรปุ 
 จากการวิจยันี้พบว่า ในการออกแบบและติดตัง้
อปุกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นเพื่อน าความรอ้นทิง้จาก
ไอเสยีกลบัมาใชใ้หม่ในหมอ้ต้มไอน ้าเชือ้เพลงิชวีมวล
นัน้ อุณหภูมไิอเสยีมผีลโดยตรงกบัความเหมาะสมใน
ลงทนุ โดยแมว้่าราคาเชือ้เพลงิชวีมวลจะมรีาคาต ่า แต่
เมือ่น ามาวเิคราะหจ์ากสว่นคา่ใชจ้่ายเชือ้เพลิงไอเสยีที่
ประหยดัได ้จะเหน็ว่ามปีรมิาณค่าใชจ้่ายทีป่ระหยดัได้
ทีส่งูเมือ่เทยีบกบัการลดอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีลง และใน
การวิเคราะห์ออกแบบติดตัง้เครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน นัน้ต้องค านึงถึงความคุ้มทุนในการลงทุนเป็น
ส าคัญ โดยวิเคราะห์จากส่วนของค่าติดตัง้เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนและค่าพัดลม กับค่าใช้จ่าย
เชื้อ เพลิงไอเสีย  พบว่ าจุดที่เหมาะสมที่สุด  ที่มี
คา่ใชจ้่ายรวมน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 30.64 ลา้นบาทต่อปี ที่
อุณหภูมก๊ิาซไอเสยีเท่ากบั 120°C มขีนาดเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้น 7,459 m2 ส าหรบัการออกแบบ 
นอกเหนือจากอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีที่มผีลโดยตรงต่อ
ความเหมาะสมในการลงทุนแล้ว ยงัมทีางตวัแปรทาง
เศรษฐศาสตร์ที่มผีลต่อการวิเคราะห์ความเหมาะสม

ดว้ย ซึง่ตวัแปรดงักล่าวนัน้ไม่มคี่าทีแ่น่นอน ขึน้อยู่ทัง้
กบัขนาดหมอ้ไอน ้า การใชง้านและปจัจยัโครงสรา้งอื่น 
โดยในงานวจิยันี้จะก าหนดใหเ้ป็นค่าคงที่ ซึง่น าขอ้มูล
จรงิจากกรณีศกึษามาวเิคราะห ์
 งานวิจัยนี้ คาดหวังจะเป็นกรณีศึกษาในการ
วเิคราะหอ์อกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์เครื่องอุ่นน ้าป้อน
แลกเปลี่ยนความร้อนจากก๊าซไอเสียหม้อไอน ้า  น า
ความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ส าหรับหม้อไอน ้ าใน
อุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีลักษณะและ
ขนาดหมอ้ไอน ้าทีใ่กลเ้คยีง เพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพ
หมอ้ไอเสยีและชว่ยประหยดัในอตุสาหกรรม  
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