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กติตกิรรมประกาศ 
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FOR CRUDE DISTILLATION PROCESS) คณะกรรมการควบคุมงานวทิยานิพนธ์:  
มณัฑนา รังสิโยภาส, ปร.ด. 123 หนา้. ปี พ.ศ. 2559. 
 
 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดแ้ละศกัยภาพในการน าความร้อน
เหลือทิ้งจากก๊าซไอเสียของหมอ้ไอน ้า มาใหค้วามร้อนกบัน ้าควบแน่นท่ีไดจ้ากระบบผลิตก าลงัเพื่อ
น าไปผลิตเป็นไอน ้า โดยท่ีก๊าซไอเสียมีอุณหภูมิ 290°C อตัราปล่อยทิ้ง 1,500 tons/day น าไปอุ่นน ้า
ควบแน่นท่ีมีอุณหภูมิ 80°C จนไดอุ้ณหภูมิท่ี 140°C  
 ภายใตอุ้ณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปลดปล่อยออกสู่ปล่องตามมาตรฐาน API 530 ก าหนดไวว้า่
ตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสีย อยา่งนอ้ย 15°C. ดงันั้น ค่า
สารประกอบของก๊าซไอเสียท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจึงถูกน ามาใชใ้นการค านวณหาอุณหภูมิกลัน่ตวั
ของกรด จากการค านวณพบวา่อุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสียมีค่า 160°C ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดั
ในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  
 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีไดท้  าการออกแบบใชห้ลกัการสมดุลพลงังาน การถ่ายเท
ความร้อน รวมทั้งการวิเคราะห์ระยะห่างในการจดัเรียงท่อความร้อน เช่นเดียวกบัโปรแกรม   
HTRI-V6 ถูกน ามาใชเ้พื่อตรวจสอบผลการค านวณจากสมการและความดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสีย
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นไปตามมาตรฐานท่ี DEP 00.00.07.71 (Shell standard) ก าหนด  
 ผลการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดไหลตดักนั มีพื้นท่ีถ่ายโอนความร้อน 
7.68 m2 สามารถท าความร้อนใหก้บัน ้าควบแน่นไดใ้นปริมาณ 50 ตนัต่อวนั ค่า Overdesign 4.82% 
ค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสีย 8.45 mbarg ซ่ึงไม่เกินเกณฑพ์ิจารณาท่ี 10 mbarg ค่าความร้อนท่ีกู้
คืนได ้145 kW คิดเป็นพลงังานเทียบเท่าของน ้ามนัเตาเกรด C เท่ากบั 109,772.13 ลิตรต่อปี และ
ปริมาณน ้าควบแน่นสามารถประหยดัได ้18,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี จากการวิเคราะห์ทางดา้น
เศรษฐศาสตร์รายรับสุทธิจากการประหยดัน ้ามนัเตาและน ้ ามีค่าเท่ากบั 707,764.89 บาทต่อปี โดยมี
การลงทุนสร้างและติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 881,680 บาท มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีค่า
เท่ากบั 1,630,948.26 บาท และอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) มีค่าเท่ากบั 75.45% ซ่ึง
มากกวา่อตัราคิดลดท่ีก าหนดไว ้12.62%  ดงันั้น จึงมีความคุม้ค่าต่อการลงทุน 
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 The purpose of this research is to study the possibility and potential of waste heat 
recovery from the exhaust gases of boiler in order to produce the steam from condensate water of 
steam turbine. The exhaust gas temperature is about 290°C with mass flow rate 1,500 tons/day 
have been performed to transfer heat to the condensate water at temperature of 80°C until it 
reaches 140°C. 
 Refer to API standard 530 for stack temperature control. The exposure temperature 
shall be at least 15°C above the acid dew point of flue gases. Therefore, the exhaust gas 
composition has been measured and then the acid dew point temperature is calculated. It is found 
that acid dew point temperature is 160°C which is the limitation in heat exchanger designed. 
 The heat exchanger is designed to meet the requirements by using energy balance, heat 
transfer, pitch analysis method, as well as HTRI-V6 program. The pressure drop across hot side 
fluid flowing in heat exchanger has to be evaluated in order to verify that it is as the criteria of the 
DEP 00.00.07.71 (Shell standard). 
 The design and calculation of results show that the cross flow heat exchanger with the 
heat transfering area of 7.68 m2 can be exchanged heat to the condensate water 50 tons/day. The 
pressure drop in exhaust gas stream is equal to 8.45 mbarg which does not exceed the threshold 
determined at 10 mbarg. The heat recovery is about 145 kW, equivalents to oil grade C 
109,772.13 liters per year. In addition, the condensate water can be saved 18,000 m3/year. From 
the financial analysis, the net income from oil and water saving is 707,764.89 baht per year while 
the investment to build and install a heat exchanger is 881,680 baht. Net present value (NPV) is 
1,630,948.26 baht and the internal rate of return of the project (IRR) is 75.45%, higher than the 
interest rate of 12.62%. Therefore, it is worth to invest. 



อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 
 

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ทางวิศวกรรม           ความหมาย  
 

 Afins     พื้นท่ีผวิของครีบท่อ (in2) 
 Ao       พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ 

       (m2/m)   
   Ai                   พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายในท่อ 

       (m2/m)   
                 Aunfins                                          พื้นท่ีผวิของท่อ (in2) 
 b      ความสูงของครีบท่อ (in) 
 Di       เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (in) 
 Dr      ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อถึงฐานครีบ (in) 
 F      ค่าตวัประกอบปรับแก ้

 G      ค่า Mass flux 

 HHV     ค่าความร้อนสูง (kJ/kg, MJ/kg หรือ kcal/ Nm3
) 

 ktube     ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของท่อ 

 L      ค่าความยาวท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (m) 
 LHV     ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg, MJ/kg หรือ kcal/ Nm3

) 

 lmtd     ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก (K) 
                  m                        โมลน ้าหนกัของครีบ 

 ṁc      อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นเยน็ (m/s) 
 ṁh       อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นร้อน (m/s) 
 nf      จ านวนครีบท่อ 

 Np       จ านวนเท่ียวของชุดท่อ 

 Nr      เป็นค่าจ านวนแถวของชุดท่อ 

 Nt       จ านวนท่อ  
 Nu      ค่า Nusselt number  
 Pr      ค่า Prandtl number 
 PT      ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของชุดท่อ (in) 
 q      อตัราการถ่ายเทความร้อน (Watt) 
 r1      ค่ารัศมีจากฐานครีบถึงปลายครีบท่อ (in) 
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ) 
 

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ทางวิศวกรรม   ความหมาย 
 
 r2      ค่ารัศมีดา้นนอกของครีบท่อ (in) 
 r2c       ค่ารัศมีปรับแก ้

      RD    ค่าเฟาล่ิง (m2.K/W)  
 RDi                                           ค่าเฟาล่ิงดา้นในท่อ (m2.K/W) 
                 RDo     ค่าเฟาล่ิงดา้นนอกท่อ (m2.K/W)  
 Re      ค่า Reynolds number 

 s      ค่า Specific gravity 

 Tc,1     อุณหภูมิทางเขา้ดา้นท่อ (K) 
 Tc,2     อุณหภูมิทางออกดา้นท่อ (K) 
 Th,1     อุณหภูมิทางเขา้ดา้นเชลล์ (K) 
 Th,2                 อุณหภูมิทางออกดา้นเชลล ์(K)  

 U      ค่า Overall heat-transfer coefficient (W/m2.K) 

 Uc      ค่าClean overall heat-transfer coefficient (W/m2.K) 
 UD     ค่า Design overall heat-transfer coefficient (W/m2.K) 
 V       ปริมาตร (l, ml, หรือ cc) 
 Vflow,i     ค่าความเร็วของของเหลวท่ีไหลภายในท่อ (m/s) 
 Vflow,o    ค่าความเร็วท่ีไหลผา่นชุดมดัท่อ (m/s) 
 Vmax      ค่าของความเร็วก๊าซไอเสียสูงสุดในมดัท่อ (m/s) 
                  ∆Pf                      ค่าความดนัลดของการไหลในท่อเฉพาะส่วนสูญเสีย   
       หลกั 
 ∆Pr      ค่าความดนัลดของการไหลในท่อเฉพาะส่วนการสูญเสีย 

       รอง 

 ηw      ค่า Weighted efficiency 

 ηf      ประสิทธิภาพของครีบท่อ 

 ∅      ค่าความหนืดพลศาสตร์ปรับแก ้

 μ      ค่าความหนืดพลศาสตร์ (kg/m.s) 

 ρ      ค่าความหนาแน่นของของไหล (kg/s)   
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ) 
 

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ทางวิศวกรรม   ความหมาย 
 
 τ      ความหนาของครีบท่อ (in) 
                Ψ                                                  พารามิเตอร์ในสมการส าหรับประสิทธิภาพของครีบ   
  
อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ทางเศรษฐศาสตร์    
        

 A   มูลค่าของเงินรายเดือนหรือรายปี 
       (บาทต่อปีหรือบาทต่อเดือน) 
 ARR     อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย 
 F      มูลค่าหรือผลรวมของเงินในอนาคต (บาท) 
 i       อตัราดอกเบ้ีย หรืออตัราผลตอบแทนต่อช่วงเวลา  
       (เปอร์เซ็นต่อปี เปอร์เซ็นต่อเดือนหรือเปอร์เซ็นต่อวนั) 
 IRR     ผลตอบแทนการลงทุน 
 n       จ านวนช่วงเวลาส าหรับการวิเคราะห์ (ปี เดือน หรือวนั) 
 NPV     มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

 P      มูลค่าหรือผลรวมของเงินในช่วงเวลาท่ีก าหนด (บาท) 
 PP                  ระยะเวลาคืนทุน 
           
          
       
 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
 ปัจจุบนัสถานการณ์การใชพ้ลงังานของโลกมีแนวโนม้สูงข้ึนเร่ือย ๆ ทุกปี (กระทรวง
พลงังาน, 2558) ซ่ึงยงัคงไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของการบริโภคในดา้นต่าง ๆ อนั ไดแ้ก่ ภาค
ครัวเรือน ภาคขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม รวมถึง ภาคเกษตรกรรม นั้นหมายความวา่ ทรัพยากรท่ีมีอยู่
อยา่งจ ากดัยอ่มลดนอ้ยลง จึงเป็นสาเหตุใหมี้การแสวงหา พลงังานรูปแบบใหม่ ๆ เขา้มาทดแทน
พลงังานท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนัใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ ส่วนอีกวธีิการหน่ึงคือแนวคิดดา้นการใช้
ทรัพยากรใหเ้กิดประโยชน์และคุม้ค่าท่ีสุดเพื่อเป็นการอนุรักษพ์ลงังาน 
 ส าหรับในภาคอุตสาหกรรม ดา้นการกลัน่น ้ามนั บริษทั ไทยออยล ์มหาชน จ ากดั ไดมี้
การผลิตและการบริโภคพลงังานจากกระบวนการกลัน่ท่ีหลากหลาย มีระบบการจดัการดา้น
พลงังาน การปรับปรุงประสิทธิภาพดา้นการกลัน่และเทคโนโลย ีรวมถึง การอนุรักษพ์ลงังานดา้น
ต่าง ๆโดยเฉพาะอยา่งยิง่ พลงังานความร้อนเหลือทิ้ง ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีมีการสูญเสียโดยเปล่า
ประโยชน์ ดงันั้นจึงมีแนวคิดวา่ จะน าพลงังานสูญเสียกลบัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดอีกคร้ังเท่าท่ี
จะเป็นไปได ้ 
 ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงพลงังานความร้อน จากกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากการเผาไหม้
ภายในหมอ้ไอน ้า (Boiler) ท่ีถูกปลดปล่อยทิ้งออกปล่องไอเสีย (Stack) สู่บรรยากาศ ท่ีเรียกวา่ ก๊าซ
ไอเสีย (Flue gas) ก๊าซไอเสียดงักล่าวมีปริมาณ 1,500 t/d (17.361 kg/s)โดยมีอุณหภูมิ 290◦C ไม่ได้
น ากลบัไปใชเ้พื่อสร้างประโยชน์อีกคร้ัง ซ่ึงก๊าซไอเสียดงักล่าวยงัมีศกัยภาพในการใหค้วามร้อน
เน่ืองจากอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีปลดปล่อยออกสู่ปล่องตามมาตรฐาน API 530 (American Petroleum 
Institute, 1996) ก าหนดไวว้า่ตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสีย (Acid 
dew point Temperature) อยา่งนอ้ย 15°C เพื่อไม่ใหเ้กิดการกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสีย (Acid 
dew point) เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ซ่ึงก่อใหเ้กิดการกดักร่อนของ
วสัดุท่ีน ามาใชง้าน หลงัจากท่ีมีการควบคุมดงักล่าวแลว้ยงัมีส่วนต่างของอุณหภูมิ 150◦C ซ่ึง
พลงังานความร้อนดงักล่าวยงัมีศกัยภาพในการท าความร้อนจึงมีแนวคิดวา่จะน าความร้อนส่วนน้ีไป
อุ่นน ้าควบแน่น (Condensate water) ท่ีเหลือทิ้ง 350 t/d (4.051 kg/s) ท่ีอุณหภูมิ 80◦C จาก
กระบวนการของกงัหนัไอน ้า (Steam turbine) โดยน าไปอุ่น (Preheat) ดว้ยก๊าซไอเสีย (Flue gas) 
จนไดอุ้ณหภูมิท่ี 140◦C  
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 ดงันั้นถา้สามารถผลิตไอน ้าแรงดนัต ่า (LP.steam) น้ีไดจ้ะท าใหล้ดการชดเชย (Make up) 
ของไอน ้าแรงดนัสูงสู่ไอน ้าแรงดนัต ่า ซ่ึงจะท าใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในการผลิต 
ไอน ้าท่ีแรงดนัสูง ของหมอ้ไอน ้า (B-101) ในส่วนน้ีไดด้งั ภาพท่ี 1-1 
 

 

 
ภาพท่ี 1-1  กระบวนการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่เพื่อผลิตเป็นไอน ้าแรงดนัต ่า 
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Air blower suction
Flow rate 890 t/d

HP.steam
Flow rate = 350 t/d

Flue gas temp. 

290°C

Air.combustion
      Flow rate = 1,500 t/d

ความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสีย (Flue gas) ที่อุณหภูมิ 290 °C น าไปอุ่นน ้าที่
ผ่านการควบแน่น(Condensate water) ที่อุณหภูมิ 80°C เพ่ือผลิตเป็นไอน ้าแรงดนั

ต  ่า (LP.steam)

MP 
Header

41P RC

10 4

CV1 Atmos.

CV

41P RC

10 4

CV2

41P RC

20 1

41P RC

10 9

CV3

LP 
Header

HP 
Header

HHP 
Header

LP.steam

Boiler

B-101

Boiler

Fuel oil

Fuel gas

Air combustion

Total flow 
HHP. steam  
consumption

41Y

46 4

41Y

46 5

41P IC

40 1

Pressure = 2.8 barg.
Temp. = 138-140 °C 

Pressure = 13.8 barg.
Temp. = 238 °C 

Pressure = 31 barg.
Temp. = 320 °C 

Pressure = 105 barg.
Temp. = 500 °C 

 ำ     ำควำมเป็น ป   ของ ำ น ำควำม  อนท  ง ลับมำ    น  ะบวน ำ 
Study of the possibility in waste heat recovery for process

Feed water

Steam.temp. = 338°C

       Steam.pressure = 32barg

Condensate water

Temp = 80 °C

         Pressure = 6.5 barg

               Flow rate = 350 t/d

Press. 20 mbar

HP 
Header

G

Steam make up 

Steam make up 

Steam make up 
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วตัถุป ะสงค์ของ ำ ว จัย 
 1.  ศึกษาถึงความเป็นไปไดแ้ละศกัยภาพในการน าความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสีย 
(Flue gas) ของหมอ้ไอน ้า (Boiler) มาใหค้วามร้อนกบัน ้าควบแน่น (Condensate water) เพื่อ
น าไปใชใ้นกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
 2.  น าความรู้ทางทฤษฎีท่ีไดศึ้กษามาเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
 

สมมต ฐำนของ ำ ว จัย 
 1.  ความร้อนเหลือทิ้งท่ีไดจ้ากก๊าซไอเสีย (Flue gas) ของหมอ้ไอน ้า (Boiler) มีศกัยภาพ
ท่ีจะน าใหค้วามร้อนกบัน ้าควบแน่น (Condensate water) 
 2.  การใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีแลกเปล่ียนระหวา่งก๊าซไอเสีย (Flue gas) กบัน ้า
ควบแน่น (Condensate water) จะสามารถลดการส้ินเปลืองพลงังานงานในการผลิตไอน ้าท่ีหมอ้ 
ไอน ้า (Boiler) ส าหรับใชใ้นกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
 

ป ะโย น์ทีค่ำ ว่ำจะ    ับจำ  ำ ว จัย 
 1.  น ้าควบแน่น (Condensate water) ท่ีไดจ้ากการอุ่น (Preheat) สามารถน าไปทดแทน 
ไอน ้าท่ีใชใ้นกระบวนการของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบท่ี 1 และลดภาระการผลิตไอน ้าของหมอ้ไอน ้า  
(B-101) 
 2.  น ้าควบแน่น (Condensate water) ถูกปล่อยทิ้งประมาณ 350 t/d สามารถน ากลบัมาใช้
ใหเ้กิดประโยชน์ในกระบวนการกลัน่น ้ามนัดิบ 
 3.  ผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถท าใหป้ระหยดัเช้ือเพลิงของหมอ้ไอน ้า (B-101) ซ่ึง
ส่งผลใหต้น้ทุนในการผลิตไอน ้าลดลง 
 

ขอบเขตของ ำ ว จัย 
 1.  ศึกษาความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิคและการลงทุน เม่ือใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนชนิดท่อท่ีน าความร้อนทิ้ง จากการเผาไหมภ้ายในหมอ้ไอน ้า (B-701) ท่ีอุณหภูมิ 290◦C 
โดยมาอุ่นน ้าควบแน่น (Condensate water) ท่ีอุณหภูมิ 80◦C ท่ีออกจากป้ัม (P-711) ซ่ึงเป็นหน่วย
กลัน่ยอ่ย ของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบท่ี 1 
 2.  กลุ่มท่อความร้อนท่ีน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในระบบน า
ความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่เป็นแบบท่อและครีบท าจากคาร์บอนสตีล 
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 3.  ไอน ้าท่ีผลิตไดเ้ป็นไอน ้าแรงดนัต ่า (LP.steam) มีแรงดนั 2.8 barg อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 
138-140◦C สามารถลดภาระการผลิตไอน ้าของหมอ้ไอน ้า (B-101) ลงได ้

 
ข อจ ำ  ัของ ำ ว จัย  
 1.  การศึกษาความร้อนเหลือทิ้งท่ีไดจ้ากก๊าซไอเสีย (Flue gas) ของหมอ้ไอน ้า 
(Boiler) เพื่อการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ผูว้จิยัไม่มีอ านาจในการตดัสินใจในดา้น
การลงทุน การปรับเปล่ียนอุปกรณ์และขอ้มูลของกระบวนการ 
 2.  อุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกปล่องไอเสีย (Stack) อุณหภูมิตอ้งไม่ต ่ากวา่ 
อุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสียซ่ึงเป็นเกณฑก์ าหนดของโรงงานเก่ียวกบัค่าการกดั
กร่อนของวสัดุ 
 3.  ไอน ้าแรงดนัต ่า (LP.steam) มีแรงดนั 2.8 barg อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 138-140◦C เป็น
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ    
 4.  แรงดนัภายในหอ้งเผาไหมข้องหมอ้ไอน ้า (B-701) ไม่เกิน 30 mbarg ตามค่าก าหนด
ของการออกแบบหมอ้ไอน ้า  
 



 

บทที ่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ความร้อนเหลอืทิง้ (WASTE HEAT) ในโรงงานอตุสาหกรรม 
 ความร้อนเหลือทิ้ง คือ ความร้อนท่ีไดจ้ากกระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงหรือปฏิกิริยาทาง
เคมี ซ่ึงถูกทิ้งออกสู่ส่ิงแวดลอ้มโดยไม่ถูกน ามาใชอี้กคร้ังเพื่อสร้างประโยชน์หรือวตัถุประสงคใ์ด ๆ
อีกความจริงท่ีส าคญันั้นไม่ใช่ปริมาณความร้อนแต่เป็นคุณค่าของความร้อนต่างหาก ระบบกลไกท่ี
จะน าความร้อนท่ีไม่ไดใ้ชเ้หล่าน้ีมาใชใ้หม่นั้นจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของก๊าซความร้อนท่ีเหลือทิ้ง 
และความคุม้ค่าต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ก๊าซไอเสียร้อนจ านวนมากถูกผลิตมาจากหมอ้ไอน ้า ถา้เรา
สามารถน าความร้อนเหลือทิ้งน้ีมาใชไ้ดอี้ก เราก็จะสามารถประหยดัเช้ือเพลิงหลกัท่ีใชอ้ยูล่งได ้
 คุณภาพความร้อนเหลือทิ้ง อุณหภูมิเป็นตวับอกประเภทและคุณภาพของความร้อนเหลือ
ทิ้ง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ดงัน้ี (กระทรวงพลงังาน, 2547) 
 1.  ความร้อนเหลือทิ้งคุณภาพสูงมีอุณหภูมิในช่วง 600-1,600◦C มกัเป็นความร้อนทิ้งใน
รูปก๊าซไอเสียจากเตาเผาเหมาะท่ีจะน าไปใชก้บัระบบผลิตก าลงั (Power generation) ระบบผลิต
ก าลงังานและความร้อนร่วม (Cogeneration) ระบบผลิตความเยน็แบบดูดกลืน (Absorption chiller) 
หรือน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตโดยตรง เช่น อุ่นวตัถุดิบหรืออุ่นอากาศ 
 2.  ความร้อนเหลือทิ้งคุณภาพปานกลางมีอุณหภูมิในช่วง 200-600◦C มกัเป็นความร้อน
ทิ้งในรูปก๊าซไอเสียจากหมอ้ไอน ้า กงัหนัก๊าซ เคร่ืองยนต ์หรือเตาข้ึนรูปโลหะ เหมาะท่ีจะน าไปใช้
ในการผลิตไอน ้าความดนัปานกลางหรือน าไปใชใ้นกระบวนการผลิตโดยตรง 
 3.  ความร้อนเหลือทิ้งคุณภาพต ่ามีอุณหภูมิในช่วง 35-200◦C มกัเป็นความร้อนทิ้งในรูป
น ้าควบแน่นและของเหลวท่ีใชร้ะบายความร้อนและอากาศระบายความร้อน เหมาะท่ีจะน าไปใชใ้น
การใหค้วามร้อนขั้นตน้ เช่น อุ่นน ้าป้อนหมอ้ไอน ้า อุ่นของเหลว อุ่นอากาศและท าน ้าร้อนหรือน า
กลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตโดยตรง 
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การท าความเข้าใจในกระบวนการปฏบิัติงานและการส ารวจสถานที่ (กระทรวงพลงังาน, 
2553)  
 การด าเนินการเก่ียวกบัการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่จ  าเป็นจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบั
กระบวนการผลิต ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพยิง่กวา่นั้นเหตุผลส าคญัของความยาก
และความลม้เหลว คือ การขาดความเขา้ใจอนัจะมีผลใหเ้กิดความผดิพลาด ตวัอยา่งเช่น การ
ตดัสินใจท่ีผดิพลาดในการเลือกชนิดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลในการท างานทางเทอร์โม
ไดนามิคเกิดการผดิพลาดอนัเป็นผลท าใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพของแหล่งจ่ายความร้อนทิ้ง
ผดิพลาด จนน าไปสู่การเกิดปัญหากบัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนได ้ถา้หากไม่มีการตรวจสอบ
อยา่งละเอียดเสียก่อนในตอนแรก 
 โดยความจริงแลว้การใชเ้วลาในการตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูลในการปฏิบติังานเป็น
โอกาสท่ีดีมากส าหรับการเพิ่มพนูความรู้ท่ีจ  าเป็นซ่ึงส่วนส าคญัในขั้นตอนด าเนินการน าความร้อน
ทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ แสดงดงัภาพท่ี 2-1 จะช่วยใหส้ามารถจ าแนกความเป็นไปไดใ้นการหามาตรการ
การประหยดัพลงังานท่ีมีค่าใชจ่้ายต ่า  
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1  แนวทางปฏิบติัในการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใหม่ (กระทรวงพลงังาน, 2553)  
 
 1.  การท าความเขา้ใจในกระบวนการผลิต ส่ิงส าคญัส าหรับการออกแบบ คือ จะตอ้งมี
ความเขา้ใจในกระบวนการปฏิบติังานอยา่งละเอียด โดยเฉพาะเร่ืองการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใช้
ใหม่มกัถูกมองวา่เป็นส่ิงเพิ่มเติมเขา้ไปในกระบวนการผลิต ซ่ึงเป็นการมองปัญหาท่ีง่ายเกินไปและ
อาจจะก่อให้เกิดผลเสียได ้การน าความร้อนทิ้งมาใชใ้หม่ร่วมกบักระบวนการผลิตเดิมสามารถท าให้
เกิดผลดีต่อการท างานของกระบวนการผลิตนั้นมากกวา่การปรับปรุงประสิทธิภาพของการใช้
พลงังาน ผลกระทบเหล่าน้ีทั้งหมดตอ้งน ามารวบรวมและพิจารณาเพื่อท าความเขา้ใจส าหรับ 

การท าความเข้าใจในกระบวนการ

ผลติ 

การบันทกึและการท าความเข้าใจการตรวจวดั 

ผลติ 

การบูรณาการกระบวนการผลติ 

ผลติ 
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การออกแบบระบบการน าความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่ควรท่ีจะท าการปรึกษาหารือกบัผูท่ี้ท  างานใน
กระบวนการผลิตและผูอ้อกแบบ แต่ก็ไม่ควรจะใชข้อ้มูลเหล่าน้ีเป็นแหล่งขอ้มูลเพียงแหล่งเดียว
เท่านั้น โดยทัว่ไปจะพบวา่การท างานของกระบวนการผลิตจะแตกต่างจากท่ีออกแบบเดิมไวเ้ป็น
อยา่งมาก 
  1.1  ขอ้มูลและขอ้เทจ็จริงท่ีตอ้งน ามาใช้*ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งพิจารณา คือ ศกัยภาพของ
แหล่งก าเนิดความร้อน (Heat sources) และแหล่งรับความร้อน (Heat sink) ในระบบการน า 
ความร้อนทิ้งกลบัมาใชใ้หม่มีดงัน้ี 
   1.1.1  ระดบัของอุณหภูมิและศกัยภาพในการถ่ายเทความร้อน 
   1.1.2  ปริมาณความช้ืนของก๊าซ (ศกัยภาพในการน าความร้อนแฝงกลบัมาใชใ้หม่
และปัญหาการควบแน่น) 
   1.1.3  คุณสมบติัทางกายภาพ (ศกัยภาพของการเกิดการอุดตนัและการกดักร่อน) 
   1.1.4  ต าแหน่งท่ีเก่ียวขอ้ง (ความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งในทางปฏิบติั) 
  1.2  ขอ้มูลการท างาน 
   1.2.1  อตัราการไหลเชิงมวลของกระแสต่าง ๆในกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง 
   1.2.2  อุณหภูมิของกระแสต่าง ๆ ในกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง 
   1.2.3  การวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย (ก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 ออกไซดข์องไนโตรเจน) ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเผาไหมแ้ละกระแสก๊าซไอเสียจากการเผาไหม ้
โดยตรง 
   1.2.4  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 
   1.2.5  สภาพกระบวนการปฏิบติังาน อุณหภูมิและความดนั 
   1.2.6  วฎัจกัรของกระบวนการปฏิบติังาน 
   1.3  ส่ิงท่ีควรพิจารณา การบนัทึกขอ้มูลในอดีตมีประโยชน์มากแต่ไม่สามารถยดึถือ
ขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นพื้นฐานในการออกแบบไดเ้พียงอยา่งเดียว เช่นเดียวกบัการบนัทึกขอ้มูล 
การปฏิบติังานก็มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งหารายละเอียดทางกายภาพของโรงงานและพื้นท่ีขา้งเคียง 
โดยจุดท่ีควรพิจารณาในท่ีน้ีมีดงัน้ี คือ 
   1.3.1  รายละเอียดต่าง ๆ ของอุปกรณ์ท่ีมีอยู ่
   1.3.2  ขนาดและการจดัวางแผนผงัของโรงงาน (Plant layout) 
             1.3.3  พื้นท่ีส าหรับติดตั้งอุปกรณ์น าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 

 1.3.4  การดดัแปลงงานท่อ 
   1.3.5  น ้าหนกัของโครงสร้างเดิม 
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   1.3.6  ทางเขา้สู่อุปกรณ์น าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 
   1.3.7  สถานท่ีตั้งและขนาดของอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า แหล่งจ่ายน ้า การเช่ือม
ของระบบท่อน ้าควบแน่น 
   1.3.8  การส ารวจโดยการถ่ายภาพ 
 2.  การบนัทึกและการท าความเขา้ใจการตรวจวดั การหาค่าการไหลเชิงมวลอุณหภูมิและ
อ่ืน ๆ ในกระแสของเหลวท่ีมีอยูโ่ดยการตรวจวดัในสถานท่ีจริงไม่ควรท าอยา่งคร่าว ๆ ถึงแมว้า่
ในทางทฤษฎีแลว้การตรวจวดัท่ีถูกตอ้งแม่นย  าสามารถท าได ้แต่ในทางปฏิบติัผลลพัธ์ท่ีไดบ้่อย ๆ
คร้ังมกัไม่ค่อยถูกตอ้งแม่นย  ามากนกัเป็นส่ิงท่ีมีความคลาดเคล่ือนไดบ้่อยคร้ังโดยความคลาดเคล่ือน
น้ีสามารถสะสมเพิ่มข้ึนได ้ซ่ึงวตัถุประสงคห์ลกัของการตรวจวดั เพื่อสร้างสมดุลรวมของมวลและ
ความร้อน (Overall heat and mass balance) ส าหรับกระบวนการปฏิบติังาน 
 3.  การบูรณาการกระบวนการผลิต เทคโนโลยกีารบูรณาการกระบวนการผลิตเป็น
วธีิการหน่ึงในการใชร้ะบบความร้อนและความเยน็ในกระบวนการผลิตให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
เทคโนโลยน้ีีสามารถใชใ้นการจดัวางเป้าหมายในทางปฏิบติัส าหรับการท าความร้อนและความเยน็
และในการออกแบบเครือข่ายเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 เทคนิคน้ีแสดงถึงวธีิการน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ใหม้ากท่ีสุดภายในกระบวนการผลิต
หรือในระบบสาธารณูปโภคโดยการจดัเรียงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนอยา่งรอบคอบ การลด
ระดบัความร้อนลงมาเป็นชั้น ๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปวธีิวเิคราะห์จะแสดงโดยกราฟเส้นประกอบ 
(Composite curves) จ านวน 2 เส้น ของกระแสความร้อนซ่ึงตอ้งท าใหเ้ยน็ลงและกระแสความเยน็
ซ่ึงตอ้งท าใหร้้อนข้ึน 
 หลงัจากท าความเขา้ใจในกระบวนการปฏิบติังานและส ารวจสถานท่ี ควรใหค้วามสนใจ
ชนิดของอุปกรณ์น าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ คุณสมบติัของแหล่งจ่ายความร้อน แหล่งท่ีรับ 
ความร้อน (Heat sources and Sinks) และการจบัเขา้คู่จะช่วยใหต้ดัสินใจในเบ้ืองตน้ไดใ้นการ
ก าหนดลกัษณะทัว่ไปของอุปกรณ์ 
 

เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน (HEAT EXCHANGER)  
                โดยปกติทัว่ไปการใชง้านอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในระบบงานทางวศิวกรรม เพื่อ
วตัถุประสงคใ์หเ้กิดการถ่ายเทความร้อนหรือแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งของไหลสองชนิดท่ีเป็น
ของไหลร้อนและของไหลเยน็ ส่วนการจ าแนกประเภทเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีหลายลกัษณะ
ข้ึนอยูก่บัเกณฑท่ี์ใชใ้นการจ าแนกแสดงดงัภาพท่ี  2-2 
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ภาพท่ี 2-2  ประเภทของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (วอร์คเกอร์, 2554) 
 
  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชก้ารดึงความร้อนทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์สามารถแยก
ชนิดออกเป็น 3 ชนิดโดยแบ่งตามสถานะของของไหล ไดแ้ก่ ของเหลวกบัของเหลว ของเหลวกบั
ก๊าซ และก๊าซกบัก๊าซ  โดยแสดงดงัภาพท่ี 2-3  ไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 2-3  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชก้ารดึงความร้อนทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ (วอร์คเกอร์,   
  2554) 
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 1.  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบของเหลวกบัก๊าซ (Liquid-Gas heat exchangers) 
 เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบของเหลวกบัก๊าซมกัน าไปใชใ้นการใหค้วามร้อนกบั
ของเหลวจากก๊าซไอเสียเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบของเหลวกบัก๊าซชนิดท่ีใชก้นัแพร่หลาย
มากท่ีสุด คือ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบอีโคโนไมเซอร์ (Economizer) ปกติมกัใชง้านกบั
หมอ้ไอน ้า (Boiler plant) แต่ก็สามารถน าไปใชง้านกบัเคร่ืองท าความร้อนส าหรับของไหลร้อน 
(Thermal fluid heater) และกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีปล่อยก๊าซร้อนอีโคโนไมเซอร์ใชเ้ป็นเคร่ือง
ควบแน่น เพื่อน าความร้อนแฝงและความร้อนสัมผสักลบัมาใชใ้หม่ ประโยชน์น้ีสามารถน ามาใชไ้ด้
ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบสัมผสัโดยตรง (Direct contact heat exchanger)  
หรือรีคูเพอเรเตอร์แบบฉีด (Spray recuperator)  
  1.1  อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) อีโคโนไมเซอร์ เป็นอุปกรณ์ท่ีท างานโดยรับ 
ความร้อนจากแหล่งความร้อน (ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตหรือหมอ้ไอน ้า) และถ่ายเทใหก้บัน ้าท่ี
ใชใ้นกระบวนการผลิต ส าหรับระบบหมอ้ไอน ้านั้นจะประกอบไปดว้ยกลุ่มท่อจ านวนมาก (Bundle 
of tubes) แสดงดงัภาพท่ี 2-4 ซ่ึงปกติท่อเหล่าน้ีจะมีครีบและวางอยูใ่นช่องทางออกของก๊าซไอเสีย
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซกบัของเหลวจะไดรั้บความร้อนจากก๊าซเสียทิ้งจากหมอ้
ไอน ้า โดยส่วนใหญ่และถ่ายเทใหก้บัน ้าก่อนเขา้หมอ้ไอน ้ า การแลกเปล่ียนความร้อนน้ีอาศยั
หลกัการน าความร้อนและพาความร้อนผา่นวสัดุตวักลางท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูง 
ท่อน ้าท่ีวิง่เขา้สู่อีโคโนไมเซอร์จะมีลกัษณะเป็นท่อและขดเป็นรูปตวัย ูU สลบักนัไปมาเพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนระหวา่งก๊าซกบัของเหลวการน าก๊าซเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ส่วนใหญ่จะ
น ามาใชโ้ดยผา่นอีโคโนไมเซอร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปอีโคโนไมเซอร์จะท าจากโลหะท่ีสามารถทนต่อ
อุณหภูมิก๊าซเสียไดน้อกจากน้ีควรค านึงถึงอุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิง เช่น Sulfurous acid (H2SO3) และ Sulfuric acid (H2SO4) ซ่ึงกรดเหล่าน้ีเกิดจากเช้ือเพลิงท่ี
ใชใ้นการเผาไหมท่ี้มีองคป์ระกอบของก ามะถนั(S) 
  ขอ้ดี: มีวสัดุใหเ้ลือกใชไ้ดห้ลายชนิด มีแบบท่ีสามารถขยายพื้นผวิได ้(Extended 
surface types) มีประโยชน์หลายอยา่ง 
  ขอ้จ ากดั: ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้านข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของของไหลท่ีใชอ้ยู ่          
(ไม่เป็นเร่ืองท่ีส าคญัส าหรับอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 100◦C) 
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ภาพท่ี 2-4  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบอีโคโนไมเซอร์ (กระทรวงพลงังาน, 2547) 
 
  1.2  อีโคโนไมเซอร์แบบควบแน่น (Condensing economizer) อีโคโนไมเซอร์ชนิดน้ี
แตกต่างจากชนิดอ่ืนตรงท่ีการใชง้านเพื่อท าใหก้๊าซไอเสียเยน็ลงต ่ากวา่จุดกลัน่ตวัของก๊าซนั้น เช่น 
การท าใหเ้กิดการควบแน่นและน าความร้อนแฝงส่วนหน่ึงกลบัมาใชใ้หม่ อยา่งไรก็ตามตอ้ง
พิจารณาผลท่ีตามมาของการเกิดกรดเจือจางในน ้าควบแน่นดว้ย 
  ขอ้ดี: สามารถน าความร้อนแฝงกลบัมาใชใ้หม่ใหมี้ประสิทธิภาพสูง 
  ขอ้จ ากดั: จ าเป็นตอ้งพิจารณาเลือกใชว้สัดุท่ีทนทานต่อการกดักร่อน ไม่เฉพาะแต่
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเท่านั้น 
  1.3  หมอ้ไอน ้าท่ีมีระบบน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม ่หมอ้ไอน ้าชนิดน้ีเป็นหมอ้ไอน ้า
แบบท่อน ้าธรรมดา ซ่ึงก๊าซไอเสียร้อนจากกงัหนั เตาเผาขยะ หรืออ่ืน ๆ ไหลผา่นในท่อน ้าจ  านวน
มากท่ีอยูภ่ายใน น ้าจึงถูกท าใหร้ะเหยภายในท่อและไปสะสมไวใ้นถงัไอน ้าบน ก่อนท่ีจะถูก
น าไปใชเ้ป็นไอน ้าส าหรับกระบวนการน าความร้อนหรือกระบวนการผลิตเน่ืองจากวา่ โดยปกติ
แลว้ก๊าซไอเสียจะมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงกลางๆ เพื่อประหยดัพื้นท่ี จึงสามารถผลิตหมอ้ไอน ้าท่ีมี
ขนาดกระทดัรัดได ้ถา้มีการติดครีบไวเ้พื่อใหก้ารถ่ายเทความร้อนในดา้นท่ีมีก๊าซ มีประสิทธิภาพ
เพิ่มมากข้ึน ภาพท่ี 2-5 แสดงใหเ้ห็นถงัไอน ้าล่าง (Mud drum) ซ่ึงมีชุดท่อหลอดเล็ก ๆ อยู ่ 
โดยความร้อนจะผา่นได ้2 คร้ัง และถงัไอน าบน (Steam drum) ซ่ึงจากภาพท่ี 2-5 หมอ้ไอน ้า 2 ทาง 
ท่ีมีระบบน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่เป็นท่ีสะสมไอน ้าท่ีผลิตไดเ้หนือผวิน้าํ แรงดนัท่ีจะท าใหเ้กิด
ไอน ้าและอตัราท่ีผลิตไดน้ี้จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของความร้อนเหลือทิ้ง แรงดนัของไอน ้ าบริสุทธ์ิท่ี
เป็นของเหลวอยูจ่ะเป็นความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิของของเหลวท่ีจะระเหย ตารางอุณหภูมิแสดงให้
เห็นความสัมพนัธ์น้ีระหวา่งแรงดนัและอุณหภูมิของการอ่ิมตวั ถา้มีปริมาณความร้อนเหลือทิ้งใน
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ก๊าซไอเสียไมเ่พียงพอต่อการผลิตไอน ้าตามท่ีตอ้งการ ก็จะใชห้มอ้ไอน ้าเสริม ซ่ึงจะเผาเช้ือเพลิงใน
หมอ้ไอน ้าหรือหวัเผาภายหลงั ซ่ึงจะช่วยเพิ่มก๊าซไอเสีย หมอ้ไอน ้าท่ีมีการกูคื้นความร้อนเพื่อน า
กลบัมาใชใ้หม่น้ี ถูกผลิตมาใหมี้ก าลงัผลิตก๊าซไอเสียไดต้ั้งแต่ 25 ถึง 30,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อนาที 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5  หมอ้ไอน ้า  2 ทาง ท่ีมีระบบน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ (Agriculture & Agri-Food   
  Canada, 2001) 
 
  1.4  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบฮีทไปป์ (Heat pipe heat exchanger) เคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนค่อนขา้งสูงและสมรรถนะสูง แมส่้งผลต่าง
ของอุณหภูมิระหวา่งแหล่งใหค้วามร้อน (Heat source) และแหล่งรับความร้อน (Heat sink) มีค่า
ค่อนขา้งนอ้ย ลกัษณะของเคร่ืองเป็นท่อปิดผนึกภายในบรรจุวกิค ์(Wick) และของเหลวใชง้าน 
(Working fluid) แสดงดงัภาพท่ี 2-6 และ 2-7 เม่ือฮีทไปป์ไดรั้บความร้อนจากแหล่งความร้อน ผา่น
ผนงัท่อของช่วงการระเหย (Evaporation section) ไปยงัวกิค ์ของเหลวใชง้านท่ีอยูใ่นวิกคจ์ะระเหย
กลายเป็นไอ ไอท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีตามช่วงการควบแน่น (Condensation Section) ซ่ึงมีความดนัไอ
ท่ีต ่ากวา่ ณ ท่ีน้ีความร้อนแฝงท่ีเกิดจากการควบแน่นจะถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัท่อไปแหล่งรับ
ความร้อน 
  ขอ้ดี: ไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหว ไมมี่การปนเป้ือนขา้มกนั สามารถทนความดนัท่ี
แตกต่างกนัมากระหวา่งแหล่งจ่ายความร้อนกบัแหล่งท่ีรับความร้อน ใชง้านในสภาพท่ีมีอุณหภูมิ
เท่ากนั (Isothermal operation) การใชง้านในสภาพน้ีสามารถป้องกนัการเกิดความเยน็เป็นจุด (Cold 
spots) ส าหรับการใชง้านในก๊าซควบแน่น 
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  ขอ้จ ากดั: ช่วงอุณหภูมิท่ีใชง้านถูกควบคุมโดยคุณสมบติัของของไหลใชง้านในท่อ 
ฮีทไปป์ ตอ้งมีท่อลมอยูติ่ดกนั 
 

 
 

 

ภาพท่ี 2-6  โครงสร้างทัว่ไปของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน (SADC, 1999)   
 
 ภาพท่ี 2-7 แสดงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดจากการเอากลุ่มท่อความร้อนมาต่อเขา้
ดว้ยกนัซ่ึงมีความเหมาะสมส าหรับการน าคืนความร้อนปล่อยทิ้งในการอุ่นอากาศหรือในงานอ่ืนท่ี
คลา้ยคลึง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีประกอบดว้ยกลุ่มของท่อความร้อนมาต่อเขา้ดว้ยกนั 
                 ส าหรับการน าคืนความร้อน (วอร์คเกอร์, 2554) 
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  1.5  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเชลลแ์ละท่อ (Shall and Tube heat exchanger) 
มีค  ากล่าวถึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shall and Tube วา่เป็นก าลงัส าคญั (Workhorse) ของ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมซ่ึงครองตลาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชนิดน้ียงัใชอ้ยา่งแพร่หลายในระบบท าความเยน็โดยใชเ้ป็นเคร่ืองท าให้ระเหยหรือเคร่ือง
ควบแน่น เม่ือของไหลชนิดหน่ึงสกปรกอาจใชก้ลุ่มท่อรูปตวัย ู(“U” Tube bundle) เพื่อง่ายต่อการ
ถอดออกและท าความสะอาดดา้นนอก 
   เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลล ์(Tube-and-shell heat exchanger) ใน
บางคร้ังเพื่อท่ีจะเพิ่มก าลงัความจุ หรือเพื่อลดความยาวท่ีตอ้งการลง เราอาจจะออกแบบใหมี้ท่อ
ภายในมากกวา่หน่ึงท่อ ภายใตท้่อภายนอกขนาดใหญ่หน่ึงท่อ แสดงดงัภาพท่ี 2-8 
 

 

 

ภาพท่ี 2-8  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบมีท่อหลายท่ออยูภ่ายใตท้่อชั้นนอกหน่ึงท่อ 
  (วอร์คเกอร์, 2554) 
 
  ภาพแบบน้ีเองท่ีเป็นจุดเร่ิมตน้น าไปสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลล ์
แสดงดงัภาพท่ี 2-9 ซ่ึงเป็นแบบท่ีมีการน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางส าหรับการถ่ายเทความร้อน
ระหวา่ง ของเหลวกบัของเหลว ของเหลวกบัก๊าซ ของเหลวกบัไอควบแน่นและของเหลวกบั
ของเหลวระเหย 
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ภาพท่ี 2-9  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลล ์(Reay & Span, 1979) 
 
  การท่ีมีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลลใ์ชง้านอยูเ่ป็นจ านวนมาก ได้
น าไปสู่มาตรฐานอุตสาหกรรมท่ีไดรั้บการยอมรับทัว่ไป มาตรฐานท่ีเป็นท่ีรู้จกัดีท่ีสุด ไดแ้ก่ TEMA 
Standard ของ Tubular exchanger manufacturers association [TEMA, 1999] มาตรฐานน้ีกล่าวถึง
ช่ือเรียกพื้นฐาน วธีิการจ าแนก การออกแบบ การประกอบ และวสัดุท่ีใชท้  าเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนแบบท่อในเชลล ์เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลลป์ระกอบดว้ยส่วนประกอบ
หลกั*4*ส่วน คือ 
   1.5.1*ส่วนปลายหนา้ 
   1.5.2*ส่วนปลายหลงั 
   1.5.3*ชุดท่อ 
   1.5.4*ตวัเชลล ์
  ส่วนประกอบหลกัเหล่าน้ีโดยตวัมนัเองมีแบบท่ีแตกต่างกนัหลายแบบ เม่ือจบัคู่
ประกอบเขา้ดว้ยกนัจึงท าให้ไดรู้ปแบบของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลลท่ี์แตกต่าง
กนัไดม้ากมายแสดงดงัภาพท่ี 2-10 
 



16 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10  แบบต่าง ๆ ของส่วนประกอบหลกัของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อในเชลล ์  
                   (TEMA, 1999) 
 
  มีค  ากล่าวถึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ Shall and Tube วา่เป็นก าลงัส าคญั 
(Workhorse) ของกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมซ่ึงครองตลาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดน้ียงัใชอ้ยา่งแพร่หลายในระบบท าความเยน็โดยใชเ้ป็นเคร่ืองท าให้
ระเหยหรือเคร่ืองควบแน่น เม่ือของไหลชนิดหน่ึงสกปรกอาจใชก้ลุ่มท่อรูปตวัย ู(“U” Tube bundle) 
เพื่อง่ายต่อการถอดออกและท าความสะอาดดา้นนอก 
  ขอ้ดี: มีประสิทธิภาพสูงสามารถออกแบบใหมี้ขนาดกะทดัรัดได ้ชนิดใชป้ะเก็น
สามารถใชง้านส าหรับอุณหภูมิและความดนัท่ีสูงข้ึนไดแ้ละสามารถถอดออกท าความสะอาดได้
โดยง่าย สามารถใชง้านไดส้องสถานะ 
  ขอ้จ ากดั: การใชง้านถูกจ ากดัท่ีความดนัสูงชนิดท่ีใชป้ะเก็นมีขอ้จ ากดัในช่วงอุณหภูมิ
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวสัดุของปะเก็น 
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การเลอืกใช้อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนให้เหมาะสมกบังาน (Turner, 1997) 
 หลงัจากท่ีไดท้ราบเก่ียวกบัประเภทและชนิดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชใ้นการ
ดึงความร้อนทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์ รวมทั้งแสดงถึงขอ้ดีและขอ้จ ากดัไวใ้นหวัขอ้ขา้งตน้ท่ีผา่นมา 
สามารถสรุปภาพรวมซ่ึงไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2-1 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบก่อนท่ีจะตดัสินใจเลือก
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใหเ้หมาะสมกบังานท่ีน าไปใชกู้ค้วามร้อนทิ้ง 
 
ตารางท่ี 2-1  สรุปการเปรียบเทียบประเภทเทคโนโลยกีารน าความร้อนทิ้ง กลบัมาใชป้ระโยชน์      
      

ประเภทของ
เทคโนโลยกีารน า 
ความร้อนทิง้กลบั 

ช่วง
อุณหภูมิ 

ชนิดของแหล่ง
ความร้อน 

การน าไปใช้งาน ชนิดของสถานะ 
การแลกเปลีย่น 

ควมร้อนระหว่าง 2 
สาย 

อีโคโนไมเซอร์ 
(Economizer) 

ต ่า-กลาง ก๊าซไอเสีย 
หมอ้ไอน ้ า 

การอุ่นน ้ าป้อน 
หมอ้ไอน ้ า 

ก๊าซ-ของเหลว 

หมอ้ไอน ้ าความร้อนท้ิง
(Waste heat boiler) 

ต ่า-สูง ก๊าซไอเสียจาก
กงัหนัก๊าซ 
เคร่ืองยนตล์ูกสูบ
เตาเผาและเตา
ปฎิกรณ์ 

การท าน ้ าร้อนหรือ
ไอน ้ า 

ก๊าซ-ของเหลว 

ฮีทไปป์ (Heat pipe) ต ่า-สูง ไอน ้ าท้ิง อากาศ
ร้อนจากเคร่ือง
อบแหง้ เตาเผา
ปูนซีเมนต ์
เตาเผา 
reverbaratory 
fernace  
เตาอบแหง้  
อบบ่ม 

การอุ่นอากาศก่อน
เผาไหม ้
การอุ่นน ้ าป้อนหมอ้
ไอน ้ า การท าน ้ า
ร้อน 

ก๊าซ-ก๊าซ 
 
ก๊าซ-ของเหลว 

เคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนแบบเชลล ์
และท่อ (Shall and Tube) 

ต ่า-กลาง  ของไหลใน
กระบวนการท่ี
ตอ้งการท า 
ความร้อน 

ก๊าซ-ของเหลว 
ของเหลว-ของเหลว 
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 เม่ือท าการพิจารณาเปรียบเทียบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2-1 
จะเห็นไดว้า่ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบอีโคโนไมเซอร์ (Economizer)/ แผงท่อความร้อนมี
ความเหมาะสมและสอดคลอ้งในหลกัการออกแบบทางความร้อนมากกวา่เคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนชนิดแผน่และชนิดอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุผลหลกั คือ  
 1.  สามารถน าความร้อนแฝงกลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยใชง้านไดส้องสถานะระหวา่ง 
ของเหลวกบัก๊าซ  
 2.  สามารถใชง้านส าหรับอุณหภูมิและความดนัท่ีสูงข้ึนได ้ 
 3.  สามารถออกแบบและเพื่อใหมี้ขนาดกะทดัรัดไดเ้หมาะสมตามขนาดพื้นท่ี 
 4.  สามารถเลือกใชว้สัดุใหไ้ดห้ลายชนิดท่ีทนต่อการกดักร่อนและราคาค่อนขา้งถูก 
 5.  สามารถถอดออกท าความสะอาดไดโ้ดยง่าย  
  ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีของไหลระหวา่ง
ของเหลวและก๊าซ อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) และท่อความร้อนจึงถูกน ามาใชเ้พื่อน าความร้อน
จากก๊าซไอเสียส าหรับการอุ่นน ้าควบแน่น ส่วนเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดแผน่และชนิดอ่ืน ๆ 
ยงัคงมีขอ้จ ากดัหลายอยา่ง เช่น การตา้นทานการกดักร่อน การเกิดเฟาล่ิงไดง่้ายกวา่ ประสิทธิภาพท่ี
ดอ้ยกวา่ บ ารุงรักษายากและราคาสูง จึงไม่น ามาพิจารณาในการศึกษาคร้ังน้ีนั้นเอง 
 

ค่าความร้อนเช้ือเพลงิ (CALIRIFIC VALUE) 
 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Calorific value) คือ ปริมาณ ความร้อน ท่ีจะไดรั้บเม่ือ 
เช้ือเพลิงเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์กบัออกซิเจน มีหน่วยท่ีเป็น kJ/kg, Btu/lb หรือ kcal/kg เป็นตน้  
ค่าความร้อนของ เช้ือเพลิงยิง่สูงแสดงถึงคุณภาพท่ีดีของเช้ือเพลิง  
 ค่าความร้อนของการเผาไหมข้องน ้ามนัสามารถก าหนดได ้ 2 วธีิ คือ 
 1.  จากการทดลองโดยตรงดว้ยบอมบแ์คลลอรีมิเตอร์ 
 เคร่ืองมือใชห้าค่าความร้อนของเช้ือเพลิงจะใช ้บอมคาลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2-11 ใชห้าค่าความร้อนของเช้ือเพลิงไดเ้ฉพาะเช้ือเพลิงแขง็และเช้ือเพลิงเหลว 
ส าหรับเช้ือเพลิงก๊าซเราใช ้แก๊สคาลอรีมิเตอร์ (Gas calorimeter) ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2-12 
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ภาพท่ี 2-11  บอมคาลอรีมิเตอร์(Bomb calorimeter) (สมเกียรติ บุญณสะ, 2553) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-12  แก๊สคาลอรีมิเตอร์(Gas calorimeter) (สมเกียรติ บุญณสะ, 2553) 
 
 ค่าความร้อนท่ีหาไดจ้ากบอมคาลอรีมิเตอร์ จะใหค้่าความร้อนรวมทั้งหมด (Gross 
calorific value) หมายถึง ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมร้วมกบัค่าความร้อนแฝงท่ีไดจ้ากการ
กลัน่ตวัของไอน ้าซ่ึง เกิดจากไฮโดรเจนเผาไหมก้บัออกซิเจนในอากาศ บางทีเรียกวา่ ค่าความร้อน
สูง (Higher heating value, H.H.V.) ส่วน Net calorific value หรือ Lower heating value, L.H.V. ไม่
นบัรวมค่าความร้อน แฝงท่ีไดจ้ากการกลัน่ตวัของไอน ้าเขา้มาดว้ยแต่โดยทัว่ไปแลว้ การระบุค่า
ความร้อนของน ้ามนัหรือการใชค้่าความร้อน ของน ้ามนัไปค านวณหาประสิทธิภาพการเผาไหม ้
ความส้ินเปล้ืองของเช้ือเพลิงหรืออ่ืน ๆ มกัจะใช ้Gross calorific value กนัโดยตลอด 
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 ส าหรับค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลวท่ีใชใ้นโรงจกัรพลงังานไอน ้า ส่วนใหญ่ คือ 
น ้ามนัเตา (Fuel oil) เป็นผลิตภณัฑ ์จากการกลัน่น ้ามนัดิบท่ีไดถ้ดัมาจากน ้ามนัดีเซล บางทีเรียกวา่ 
Residual fuel น ้ามนัเตามีสีด าคลา้ยน ้ามนัดิบ มีส่ิง สกปรกตกคา้ง และเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ไดย้าก
กวา่เช้ือเพลิงอ่ืน อยา่งไรก็ดี น ้ามนัเตามีประโยชน์มหาศาลต่อ อุตสาหกรรม การผลิตกระแสไฟฟ้า
และการขนส่งเพราะน ้ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูกท่ีสุด ซ่ึงคุณสมบติัและค่าความร้อนสูง
(H.H.V.) ของเช้ือเพลิงเหลวท่ีน ามาพิจารณาประกอบการใชง้านจะแสดงดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2  คุณสมบติัทัว่ไปและค่าความร้อนสูง (H.H.V.) ของน ้ามนัเตาเกรด C 
     (บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั, 2549) 
 

DESCRIPTIONS UNITS MIN/ 
MAX 

LIMITS TEST METHODS 

ASTM-D OTHERS 
IGNITION QUALITY:      
 Flash point, PMcc. C MIN 60 93 - 
FLOW PROPERTIES:      
 Viscosity, Kinematic at 50C cSt. MIN 81 445 - 

 Viscosity, Kinematic at 50C cSt. MAX 180 445 - 
 Pour point C MAX 24 (b) 97 - 
COMBUSTION:      
 Density at 15C kg/l. MAX 0.9900 4052 - 
 Gross heat of combustion cal/g. 

kJ/kg 
MIN 9,900 

41,439 
240 (a) - 

CLEANLINESS:      
 Sulphur content %wt. MAX 2 2622 

or 
4294 

- 

 Ash content %wt. MAX 0.1 482 - 
 Water content %vol. MAX 0.5 95 - 
 Water & Sediment % vol. MAX 1 1796 - 
 Strong acid number mgKOH/gm. - Nil 974 - 
 Dry sludge content       
   Existent HFT %wt. MAX 0.1 - SMS 2696 
   Accelerated HFT %wt. MAX 0.1 - SMS 2696   
หมายเหตุ:  (a) Calculation Method based on Miscellaneous Publication No. 97 of the US  
                        National Bureau of Standards may be applied. 
   (b) Pour Point - Winter (1st November - End of February) maximum limit of 18°C 
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 2.  ค านวณจากส่วนประกอบทางเคมีของน ้ามนัโดยท่ีตอ้งทราบจ านวนร้อยละโดยมวล
ของ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และก ามะถนั ตามล าดบั 
 อยา่งไรก็ตาม ส าหรับค่าความร้อนเช้ือเพลิงเหลวสามารถใชก้ารค านวณจากสูตรของ 
ดูลอง (Dulong formular) ดงัต่อไปน้ี 
 

           Gross calorific value =
1

100
[8,080C+34,500 (H -

O
8
) +2,240S]  kcal/kg           (2-1) 

 

                 Low calorific value = Higher calorific value -
O
8

H × 587  kcal/kg               (2-2) 

 
 โดยท่ี 
 C = ร้อยละโดยมวลของคาร์บอน 
 H  = ร้อยละโดยมวลของไฮโดรเจน 
 O  = ร้อยละโดยมวลของออกซิเจน  
 S  = ร้อยละโดยมวลของซลัเฟอร์ 
 

หลกัการออกแบบทางความร้อน 
 การออกแบบทางความร้อนจะเก่ียวขอ้งกบัสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนเพื่อให้หลกัประกนัวา่ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีออกแบบมีพื้นท่ีผวิ
เพียงพอส าหรับการท าหนา้ท่ีทางความร้อน  
 การออกแบบทางความร้อนจะตอ้งมุ่งใหบ้รรลุภารกิจทางความร้อนภายใตข้อ้จ ากดัทาง
เศรษฐศาสตร์ ซ่ึงไดแ้ก่ ราคาของอุปกรณ์ ค่าแรงในการติดตั้งและการบ ารุงรักษา นอกจากน้ียงัตอ้ง
มีการชัง่น ้าหนกัระหวา่งการลดค่าลงทุนเร่ิมตน้ แต่ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานสูงภายใตส้ภาวะท่ี
พลงังานมีราคาสูงข้ึน ผูอ้อกแบบจะตอ้งตระหนกัถึงการแจกแจงอุณหภูมิของของไหลภายในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน แนวโนม้การเกิดการกดักร่อนของวสัดุและของไหลต่าง ๆ ความเป็นไปได้
ของการเกิดโพลีเมอร์ของสารออร์แกนิกบนพื้นผวิท่ีมีอุณหภูมิสูงเกินไป การตกตะกอนของเกลือ
ในน ้ากร่อย และการเกาะสะสมของสารแขวนลอยในบริเวณท่ีมีความเร็วต ่ากรณีของไหลท่ีมีส่ิง
แขวนลอย หรือของไหลท่ีมีส่ิงปนเป้ือนสูงมาก 
 การออกแบบทางกลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเก่ียวขอ้งกบัการใหห้ลกัประกนัวา่ 
อุปกรณ์นั้นมีความแขง็แรงเพียงพอท่ีจะทนต่อความดนัออกแบบ และความดนัท่ีเกินขีดท่ีอาจจะ
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เกิดข้ึนได ้นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบัซีลและรองล่ืน (Bearings) ผลกระทบจากการสั่น การกดักร่อน 
วธีิการในการประกอบข้ึนรูป การเตรียมการเพื่อการเคล่ือนยา้ยและติดตั้ง และวธีิการในการท า
ความสะอาด การบ ารุงรักษา การซ่อมแซมอุปกรณ์น้ี 
  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชใ้นการดึงความร้อนเหลือทิ้งกลบัมาใชป้ระโยชน์โดย
การแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซไอเสียร้อนกบัน ้าควบแน่น นั้นมีหลากหลายประเภทดว้ยกนั 
แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อติดครีบโดยท่ีมีการถ่ายเท
ความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั 
  การวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนแบบไหลตดักนัของของไหลสองชนิดในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัจะมีความซบัซอ้นกวา่การวเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ หรือเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและ
ท่อ เน่ืองจากของไหลของของไหลมีความซบัซอ้นมากกวา่ นอกจากนั้นการไหลยงัมีหลายแบบ 
(ไหลในลกัษณะท่ีไม่ผสม-ไม่ผสม ไม่ผสม-ผสม และผสม-ผสม) แสดงดงัภาพท่ี 2-13 และท่อหรือ
ช่องท่ีใหข้องไหลไหลผา่นอาจมีการติดครีบ (fin) เพื่อช่วยเพิ่มการถ่ายเทความร้อน ดงันั้น การจะ
จ าลองการไหลในรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียบง่ายและแม่นย  ากบัการไหลหลาย
รูปแบบจึงไม่ใช่เร่ืองง่าย 

 

 

 

ภาพท่ี 2-13  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการไหลของอากาศแบบผสมและแบบไม่ผสม     
    (วอร์คเกอร์, 2554) 
 
 ในการวเิคราะห์หาสมรรถนะเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนันั้นจะใช้
หลกัการเช่นเดียวกบัของการวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและ
ท่อ คือ ใชส้มการท่ี 3, 4, 5 และ 6 (สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท,์ 2554) ซ่ึงใชใ้นการหาค่าการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีถูกถ่ายเทผา่นผนงัท่อ และท่ีถูกถ่ายเทในของของไหลแต่ละชนิด 

ของไหลทั้งสองไม่มีการผสม

กนัผสมกนัเอง 

ของไหลตวัหน่ึงมีการผสมกนั 
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q = UreqAF∆Tlm                                              (2-3) 
 

 โดยท่ี*q = อตัราการถ่ายเทความร้อน (W)  
                Ureq = ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2.K) 

                      A = พื้นท่ีถ่ายเทความร้อน (m2)  
                             F = ค่าตวัประกอบปรับแก ้
                         Tlm = ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก (K)  
 
 1.  การค านวณการถ่ายเทความร้อน 
 การค านวณการถ่ายเทความร้อนโดยใชส้มการในรูป  q = UAF∆Tlm มีเหตุจูงใจส าคญัคือ 
ความเรียบง่ายและความสะดวก อยา่งไรก็ตามดงัไดเ้ห็นจากขอ้งสังเกตก่อนหนา้น้ีแลว้วา่ผลต่าง
อุณหภูมิมีการแปรเปล่ียนอยา่งกวา้งขวางและหลากหลายแบบ นบัจากปลายขา้งหน่ึงถึงปลายอีก
ของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เพื่อจดัการกบัความยุง่ยากน้ีจึงไดน้ าเอนแนวคิดของผลต่าง
อุณหภูมิเฉล่ีย (Mean temperature difference, MTD) มาใช ้ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียรูปท่ีใชก้นัทัว่ไปคือ 
ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอก (Logarithms mean temperature difference, LMTD)  
 2.  ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ีย (Mean Temperature Difference, MTD)  
 ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก (LMTD) ผลต่างอุณหภูมิเชิงล๊อก ซ่ึงแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

lnΔT  ถูกนิยามตามสมการขา้งล่างน้ี 
 

                ∆Tlm= 
∆T1-∆T2

ln(∆T1-∆T2)
                                         (2-4) 

 

  ΔTlm= 
(Th,1-Th,2)-(Tc,2-Tc,1)

ln((Th,1-Th,2)/(Tc,2-Tc,1))
 

 
และ F = ตวัประกอบปรับแก ้(Correction factor, F) 
 

q = mċCpc(Tc,2-Tc,1)                                                  (2-5) 
 

q = mḣ Cph(Th,1-Th,2)                                                 (2-6) 
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 โดยท่ี q = อตัราการถ่ายเทความร้อน (W)                                                                                       
            ṁc= อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นเยน็ (m/s) 
                ṁh = อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นร้อน (m/s) 
                         Tc,1 = อุณหภูมิทางเขา้ดา้นท่อ (K)   
                         Tc,2 = อุณหภูมิทางออกดา้นท่อ (K)  
                         Th,1 = อุณหภูมิทางเขา้ดา้นเชลล ์(K)  
                          Th,2 = อุณหภูมิทางออกดา้นเชลล ์(K) 
 
 3.  ค่าตวัประกอบปรับแก ้(Correction factor, F) 
 การหาค่าตวัประกอบปรับแกข้องเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั จะมีตวั
แปรท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่2 ตวั คือ ค่า P และค่า R ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ีคือ 
 

P =
Tc,2-Tc,1

Th,1-Tc,1
 

 

R =
Th,1-Th,2

Tc,2-Tc,1
=

mċCpc

mḣCph
 

 
 ตวัประกอบปรับแก ้(Correction factor, F) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดั
กนัจะสามารถแสดงอยูใ่นรูปของตวัแปรขา้งตน้เป็นกราฟแสดงดงัภาพท่ี 2-14   
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ภาพท่ี 2-14  ค่าตวัประกอบปรับแก ้(Correction factor, F) ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบ 
    ไหลตดัขวางท่ีมีจ  านวนท่อ 4 แถวและมีการไหลในชุดท่อเป็นจ านวน 4 เท่ียว  
    (McCabe,  Smith & Harriott, 1985) 
 
 4.  ค านวณพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ (Ao) 

 การหาค่าสมรรถนะของเคร่ืองเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัและท่อนั้นสามารถแบ่ง
การวเิคราะห์เป็นส่วนของการไหลภายในท่อและการไหลภายนอกท่อ ส าหรับการไหลภายในชุด
ท่อโดยหลกัการแลว้จะกระท าเหมือนกบัการไหลในท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ 
แต่เน่ืองจากในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัมีการไหลไดม้ากกวา่ 1 เท่ียว (Pass) 
ดงันั้น ส่วนท่ีแตกต่างจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบท่อคู่ก็คือการหาค่าพื้นท่ีการไหลของของ
ไหลภายนอกท่อ  
 พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อต่อความยาวท่อของ 1 m ได้
คาดการณ์ตามน้ี คือ 

 
Afins  = 2Nfπ(r2c

2 - r1
2)                                                     (2-7) 
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                                                      Aunfins  = 2πr1(L- Nfτ)                                                 (2-8) 
 
 โดยท่ี*r1 = (Dr/2) = ค่ารัศมีจากฐานครีบถึงปลายครีบท่อ (in) 
                         r2   = r1+b  = ค่ารัศมีดา้นนอกของครีบท่อ (in) 
                                     R2c = r2+(τ/2) = ค่ารัศมีปรับแก ้

ดงันั้น                                                         

Ao= Afins+Aunfins                                                                             (2-9) 
 

 โดยท่ี**Ao      = พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ (m2/m) 
           Afins     *= พื้นท่ีผวิของครีบท่อ (in2) 
              Aunfins  = พื้นท่ีผวิของท่อ (in2) 

 
 5.  ค่าพื้นท่ีการไหลท่ีน าไปค านวณค่าความเร็วท่ีไหลผา่นชุดมดัท่อ (Vflow,o) และค่า
ความเร็วของของเหลวท่ีไหลภายในท่อ (V

flow,i
) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

Vflow,o = 
ṁh

ρhAflow
                                                                (2-10) 

 
 โดยท่ี Vflow,o = ค่าความเร็วท่ีไหลผา่นชุดมดัท่อ (m/s)   
                   ṁh = อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นร้อน (kg/s) 
                    ρh = ค่าความหนาแน่นของของไหลดา้นร้อน (kg/s) 

                       Aflow = พื้นท่ีดา้นหนา้ตดัของชุดท่อ (kg/m3) 
 

และ ค่าความเร็วของของเหลวท่ีไหลภายในท่อ (Vflow,i) 
 

Vflow,i = 
ṁc(Np/Nt)
ρc(π/4)Di

2                                         (2-11) 
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 โดยท่ี*Vflow,i = ค่าความเร็วของของเหลวท่ีไหลภายในท่อ (m/s)     
                      ṁc = อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นเยน็ (m/s) 
                     Nt = จ านวนท่อของชุดท่อท่ีติดตั้งในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั  

                           Np= จ านวนเท่ียวของชุดท่อท่ีติดตั้งในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

                            แบบไหลตดักนั 
                         ρc  = ค่าความหนาแน่นของของไหลดา้นเยน็ (kg/s)   
                         Di      = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (in) 
 
 6.  การหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อน 
 ในกรณีท่ีมีการไหลผา่นชุดท่อทรงกระบอกซ่ึงมกัเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อน การพาความร้อนในชุดท่อแถวท่ีสองแถวถดั ๆ ไปยอ่มมีความแตกต่างจากการพา 
ความร้อนของท่อทรงกระบอกแถวแรก การจดัแถวของท่อ มี 2 แบบ คือ แบบเรียงเป็นแนวเดียวกนั  
(In-line arrangement) และแบบเรียงเยื้องกนั (Staggered arrangement) การเรียงท่อทั้ง 2 แบบถูก
แสดงดงัภาพท่ี 2-15 
 

 
                                    (ก)                      (ข)                       (ค)     
 

ภาพท่ี 2-15  รูปแบบการจดัเรียงท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (ก) Square pitch (90 °)               
*                 (ข) rotated square pitch (45°) และ (ค) triangular pitch (30°) (Kern & Krause, 1972) 
 
  6.1  ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลผา่นชุดมดัท่อ (ho)  
  ก๊าซไอเสียท่ีไหลผา่นช่องวา่งของชุดมดัท่อท่ีจดัเรียงเป็นรูปสามเหล่ียม (30◦) โดยมี
ความยาว (L) และtube pitch (PT) จากจุดศูนยก์ลางของท่อหน่ึงไปยงัศูนยก์ลางของท่อท่ีอยูติ่ดกนั 
ดงันั้น ค่าของความเร็วก๊าซไอเสียสูงสุดในมดัท่อ สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

                                   Vmax = (
 PT

 PT-Dr-2nfbτ
) Vflow,o                                    (2-12) 
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             โดยท่ี*Vmax * = ค่าของความเร็วก๊าซไอเสียสูงสุดในมดัท่อ (m/s)  
                     PT = ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของชุดท่อ (in)    
                     Dr = ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อถึงฐานครีบ (in) 

                          nf = จ านวนครีบท่อ 

               b = ความสูงของครีบท่อ (in) 
                  τ = ความหนาของครีบท่อ (in) 
              Vflow,o = ค่าความเร็วท่ีไหลผา่นชุดมดัท่อ (m/s)   
 
  ส าหรับการหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนเฉล่ียของชุดท่อทรงกระบอก (ท่ีมี
จ  านวนแถวมากกวา่หน่ึงแถว) สามารถหาไดจ้ากผลการทดลอง Ganguli และคณะ (Ganguli, Tung 
& Taborek, 1985) ซ่ึงสามารถเขียนค่า Nusselt number เฉล่ียไดโ้ดย 
 

Nu = 0.38Re0.6Pr1/3(Ao/πDrL)-0.15                                           (2-13) 
 
  โดยท่ี**Nu = ค่า Nusselt number 
                       Re = ค่า Reynolds number 
                       Pr  = ค่า Prandle number 
                             Ao= พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ(m2/m) 
                           Dr = ค่าเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อถึงฐานครีบ (in) 
                                 L = ค่าความยาวท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (m) 
 
  การออกแบบหาค่าสัมประสิทธ์การพาความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
แบบไหลตดักนั สามารถตรวจสอบจ านวนเรยโ์นลดน์มัเบอร์ไดโ้ดย 

                                                                  

Re =
DrVmaxρh

μ
                                            (2-14) 

 
             โดยท่ี μ = ค่าความหนืดพลศาสตร์ (kg/m.s) 
 
  จากสมการ (2-14) ส าหรับชุดมดัท่อท่ีจดัเรียงเป็นรูปสามเหล่ียม (30◦) ท่ีมีจ  านวน 3 
แถวหรือมากกวา่โดยอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขช่วงตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี (Kroger, 1998) 
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1800 ≤ Re ≤ 105 
0.44 in ≤ Dr ≤ 2.0 in 
0.23 in ≤ b ≤ 0.75 in 

0.01 in ≤ τ ≤ 0.022 in 
1.08 in ≤ PT ≤ 3.88 in 

1 ≤ Ao/πDrL ≤ 50 
 

  6.2  ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของการไหลภายในท่อ (hi)   
  ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีการพฒันา
ประสิทธิภาพเตม็ขีดความสามารถ ค่าของ Nusselt number เฉล่ีย (Dittus & Boelter, 1930) (ทั้งใน
กรณีท่ีมีค่าอุณหภูมิผวิสม ่าเสมอหรือในกรณีท่ีมีค่าความร้อนสม ่าเสมอ) จะสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

Nu = 0.023Re0.8Prn                                                        (2-15) 
 

   โดยท่ี n = 0.4 ในกรณีเป็นการรับความร้อน (Heating) 
                       n = 0.3 ในกรณีเป็นการถ่ายเทความร้อนออก (Cooling)               

 
  จ านวนการไหลกลบัแบบ 4 เท่ียว จะถูกเลือกส าหรับใชใ้นการออกแบบในคร้ังน้ี
เพื่อท่ีจะเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน สามารถตรวจสอบจ านวนเรยโ์นลด์นมัเบอร์ได้
โดย 
 

Re = 
4ṁc(Np/Nt)

πDiμ
                                          (2-16) 

 
  โดยท่ี ṁc = อตัราการไหลของมวลของของไหลดา้นเยน็ (m/s)    
                           Np     = จ  านวนเท่ียวของชุดท่อท่ีติดตั้งในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั 
                     Nt*= จ  านวนท่อของชุดท่อท่ีติดตั้งในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั 
                     Di  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (in) 
                            μ  = ค่าความหนืดพลศาสตร์ (kg/m.s)   
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  จากสมการ (2-16) ส าหรับชุดมดัท่อท่ีจ านวนการไหลกลบัแบบ 4 เท่ียว โดยอยูภ่ายใต้
เง่ือนไขช่วงตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

0.7 < Pr < 160 
Re > 10000 

 
 7.  ประสิทธิภาพของครีบท่อ (ηf) 
 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของครีบรูปวงแหวนเป็นการการวเิคราะห์ค่อนขา้งซบัซอ้น
และมีสมการส าหรับค านวณหาประสิทธิภาพเก่ียวขอ้งกบั Bessel ฟังกช์นั (Incropera & Dewitt, 
2002) ท าใหไ้ม่สะดวกในการใช ้แต่ต่อไปน้ีง่ายโดยการเปล่ียนแปลงของสมการ (2-17) จะให ้
การประมาณท่ีดีมากส าหรับครีบรูปวงแหวน (McQuiston & Tree, 1972) 

ηf = 
qfin

qmax
 = 

(hPkA)
1
2(Ts-T∞) tanh (mL)
hPL(Ts-T∞)

 

 

ηf = 
tanh (mΨ)

mΨ
                                                         (2-17) 

เม่ือ 
 

                                                       Ψ = [(r2c-r1)][1+0.35ln(r2c/r1)] และ m = (2ho/kτ)0.5                (2-18) 
 
        โดยท่ี*ηf = ประสิทธิภาพของครีบท่อ 
             qfin = อตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบทั้งหมดบนพื้นผวิครีบ (W) 
                qmax*= อตัราสูงสุดของการถ่ายเทความร้อนจากครีบ (W) 

               h =  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.K) 
                P = เส้นรอบวงของครีบ(in) 

                A = พื้นท่ี (m2) 
               Ts =  อุณหภูมิพื้นผวิ (K) 
               T∞ = อุณหภูมิของของไหลจากพื้นท่ีผวิของแขง็ (K) 
               m = พารามิเตอร์ของครีบ  
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                L = ค่าความยาวของครีบ (m) 
                k =  ค่าการน าความร้อน (W/m.K)  
               Ψ  = พารามิเตอร์ในสมการส าหรับประสิทธิภาพของครีบ 

 
 ดงันั้นอตัราการถ่ายเทความร้อนจากครีบท่อถูกก าหนดไดโ้ดย 
 

qfin = 2ηfhπ(r2c
2 -r1

2)|Ts-T∞|                                      (2-19) 
 

  อตัรารวมของการถ่ายเทความร้อนจากพื้นผวิของครีบคือผลรวมของอตัราการถ่ายเท
ความร้อนจากชั้นพื้นผวิ และจากครีบทั้งหมด ดงันั้น 
 

 q = qfins+ qunfins 
 

q = hAqunfins|Ts-T∞|+ηfhhAfins|Ts-T∞| 
 

q = h [
Afins+ηfAunfins

Ao
] Ao|Ts-T∞| 

                                                    q= hηwAo|Ts-T∞|                                                     (2-20) 

 เม่ือ 
Ao= Afins+Aunfins= total heat-transfer area 

 

ηw = waighted efficiency = [
Aunfins+ηfAfins

Ao
]                                   (2-21) 

 
                 โดยท่ี ηw = ค่า weighted efficiency 

                         Afins = พื้นท่ีผวิของครีบท่อ (in2) 
                        Aunfins  = พื้นท่ีผวิของท่อ (in2) 
                         ηf = ประสิทธิภาพของครีบท่อ 
                       Ao = พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ (m2) 
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 8.  การวเิคราะห์กรณีมีความสกปรกเกิดข้ึนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 การวเิคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อความร้อนแบบไหลตดั
กนันั้น ใชไ้ดส้ าหรับกรณีท่ีท่อในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัและท่อนั้นเป็นท่อท่ี
ใหม่ การวเิคราะห์ไม่ไดเ้ผื่อค่าส าหรับความสกปรกหรือตะกรันท่ีอาจเกาะติดอยูบ่นผนงัท่อทั้งดา้น
ในและดา้นนอกเม่ือมีการใชง้านไปช่วงเวลาหน่ึง ความสกปรกหรือตะกรันท่ีเกาะติดอยูบ่นผนงัท่อ
จะส่งผลใหส้มรรถนะการถ่ายเทความร้อนจากการไหลชนิดหน่ึงไปสู่ของไหลอีกชนิดลดนอ้ยลง 
และนอกจากนั้นตะกรันหรือความสกปรกท่ีเกาะติดอยูบ่นผนงัท่อยงัส่งผลต่อความดนัตกคร่อมของ
การไหลใหมี้ค่ามากข้ึน ซ่ึงก็จะส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยตรง 
  8.1  ค่า Design overall heat-transfer coefficient (UD) 
  สมการน้ีมีการแกไ้ขส าหรับท่อครีบสูงโดยการเพิ่มระยะของความสูงของครีบท่อ
ส าหรับการตา้นทานระหวา่งครีบและท่อ ผลท่ีไดคื้อ 
 

 UD = ((1/Uc)+RD)-1                                                   (2-22) 
  

โดยท่ี*UD = ค่า Design overall heat-transfer coefficient (m2.K/W)       
                        Uc = ค่า Clean overall heat-transfer coefficient (m2.K/W) 
                           RD  = ค่าเฟาล่ิง (m2.K/W) 

เม่ือ 

Uc= (
(Ao/πDiL)

hi
+

(Ao/L)ln(Dr/Di)
2πktube

+
1

ηwho
)

-1

                         (2-23) 

 และ 

  RD = RDi(Ao/πDiL)+
RDo

ηw
                                    (2-24) 

 
 โดยท่ี*RD = ค่าเฟาล่ิง (m2.K/W) 

                         RDi = ค่าเฟาล่ิงดา้นในท่อ (m2.K/W) มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่น ามาคิด 
                         RDo =  ค่าเฟาล่ิงดา้นนอกท่อ (m2.K/W) มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจากไม่น ามาคิด 
                               ktube= ค่าสัมประสิทธ์การน าความร้อนของท่อ (W/m2.K) 
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   ค่าความตา้นทานการไหลของความร้อนท่ีเกิดจากตะกรันและส่ิงสกปรกท่ีผวิท่อ 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีแปรผนัตามชนิดของของไหล แต่อยา่งไรก็ตามขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นการประมาณการ และเป็น
ขอ้มูลเฉล่ียจากการใชง้านของของไหลแต่ละชนิดในลกัษณะทัว่ ๆ ไป ขอ้มูลท่ีน าเสนอใน 
ตารางท่ี 2-3  เป็นขอ้มูลเฉล่ียของการใชง้านในเวลา 1 ปี 
 
ตารางท่ี 2-3  ค่าความตา้นทานการไหลของความร้อนท่ีเกิดจากตะกรันและส่ิงสกปรก  
     (สมศกัด์ิ ไชยะภินนัท,์ 2554)  
 

ชนิดของของไหล ค่าความต้านทาน (m2-K/W) 
น ้าป้อนเขา้หมอ้ตม้ (boiler treated) 0.00009 

น ้าจากหมอ้ตม้ (blow down) 0.00035-0.00053 
น ้ามนัเคร่ือง 0.000175 

สารท าความเยน็เหลว 0.000175 
อากาศ 0.0004 

ก๊าซปล่อยออก(flue gas) 0.0009 
 
  8.2  ค่าความดนัตกคร่อม (Bar)  
  ส าหรับของไหลท่ีไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนั การหาค่า
ความดนัลดลงจะแบ่งออกเป็น 2 ดา้น คือ ค่าความดนัลดดา้นในท่อและค่าความดนัตกคร่อมดา้น
นอกท่อ (Serth, 2007) 
  การไหลในส่วนท่อนั้นอาจหาไดโ้ดยการน าปริมาตรควบคุมอา้งอิงกบัการไหลในชุด
ท่อและใชส้มการกฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์แกปั้ญหาคลา้ยคลึงกบัการหาความดนัตก
คร่อมในส่วนของการไหลในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อคู่ แต่เน่ืองจากเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบไหลตดักนันั้นสามารถติดตั้งชุดท่อให้เกิดการไหลเวยีนไดม้ากกวา่ 1 เท่ียว (Pass)  
   8.2.1  ค่าความดนัลดลงดา้นในท่อของของไหลท่ีไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนแบบตดักนั สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น  
 

∆Pf = 
fLG2

2000Dis∅
                                                   (2-25) 
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โดยท่ี*Pf   = เป็นค่าความดนัลดของการไหลในท่อท่ีพิจารณาเฉพาะส่วนการสูญเสียหลกั 
                L   = ค่าความยาวท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (m)  
            Di = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ (in) 
                            ∅  = ค่าความหนืดพลศาสตร์ปรับแก ้
                             s = ค่า Specific gravity       

                          G = ค่า Mass flux = 
ṁc(np/nt)

π

4
Di

2  

 
   และค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานท่ีใชใ้นสมการ (2-25) ส าหรับการไหลแบบ
ป่ันป่วนภายในท่อแสดงไดโ้ดย 

f = 
64
Re

                                                                 (2-26) 

 
   ส่วนของการสูญเสียรอง (Minor loss) จะสามารถเขียนค่าความดนัตกคร่อมท่ีเกิด
จากการไหลในส่วนน้ีไดเ้ป็น 

                                                ∆Pr = 6.0×
10-4(2NP-1)G2

s                                    (2.27) 

โดยท่ี*∆Pr = ค่าความดนัตกคร่อมของการไหลในท่อ (พิจารณาเฉพาะส่วนการสูญเสีย
รอง) 
               NP = จ านวนเท่ียวของชุดท่อ 
 

   8.2.2  ค่าความดนัลดดา้นนอกท่อ ของของไหลท่ีไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อนแบบตดักนัสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 
 

∆Pf = 
2fNrG2

ρh
                                                               (2-28) 
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โดยท่ี**∆Pf  = ค่าความดนัตกคร่อมของการไหลภายนอกท่อ (พิจารณาเฉพาะส่วนการ
สูญเสียหลกั) 

              Nr  = จ านวนแถวของชุดท่อ 

              G   = ค่า Mass flux = ρhV
max

 

 
   และค่าแฟกเตอร์ความเสียดทานของการไหลในเปลือกผา่นชุดท่อ ท่ีสามารถหา
จากผลทดลอง Ganguli (Ganguli et al., 1985) ท่ีถูกน าเสนอในสมการท่ี (2-28) 
 

f = [1+
2e-(a 4⁄ )

1+a
] [0.021+

27.2
Reeff

+
0.29
Reeff

0.2]                                       (2-29) 

 

เม่ือ   
Reeff = Re(l/b) 

l = 1/nf 

a  = (PT-Df)/Dr 

 
   จากสมการ (2-29) ส าหรับค่าความดนัตกคร่อมดา้นนอกท่อ ของของไหลท่ีไหล
ผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบตดักนั โดยอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขช่วงตวัแปรต่าง ๆ ดงัน้ี  
 

2000 ≤ Re ≤ 50000 
 

0.734 in ≤ Dr  ≤ 1.61 in 
 

0.4135 in ≤ b ≤ 0.588 in 
 

0.0158 in ≤ τ ≤ 0.0235 in 
 

0.0729 in  ≤ l ≤ 0.1086 in 
 

1.687 ≤ PT ≤ 4.5 
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การค านวณหา ACID DEW POINT TEMPERATURE 

 ในการค านวณ acid dew point ของก๊าซไอเสียเป็นส่ิงส าคญัเน่ืองจากก๊าซไอเสียท่ี
ปลดปล่อยหลงัจากการเผาไหม ้มีสารผสมออกมา ประกอบไปดว้ย SO2, SO3, CO, CO2 และ H2O 
โดย SO3 เม่ือรวมตวักบั H2O จะกลายเป็น H2SO4 (Sulfuric acid) เม่ือก๊าซไอเสียผา่นท่อความร้อน
จะท าใหอุ้ณหภูมิของก๊าซไอเสียลดลง ถา้ลดลงจนถึง Dew point sulfuric acid  จะเร่ิมเปล่ียนสถานะ
จากก๊าซเป็นของเหลวและส่งผลท าใหเ้กิดการกดักร่อน โดยเฉพาะจุดแรก ๆ ท่ีเร่ิมเกิดเป็นของเหลว
จะมีความเขม้ขน้สูงมาก pH ต ่ามาก ส่งผลต่อการกดักร่อนอยา่งมาก  

Acid Dew Point ของ SO3จะมีค่าสูงกวา่ SO2 จึงจะตอ้งมีการค านวณ Acid dew point 
temperature ของสารผสมซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Verhoff & Banchero หรือสมการของ Okkes 
correlation  ส าหรับการประมาณค่า Acid dew point temperature ของก๊าซซลัเฟอร์ไตรออกไซด์
(SO3) โดยใหป้ริมาณการเปล่ียนแปลงจาก SO2 เป็น SO3 อยูท่ี่ค่าสูงสุด คือ 5% (B. ZareNezhad & 
Almanian, 2011) 
 ดงันั้น สมการต่อไปน้ีอาจถูกน ามาใชใ้นการประมาณ Acid dew point temperature  
sulfuric acid: 
 1.  Verhoff & Banchero (Verhoff & Banchero, 1974) 
 
1000/Tdp = 2.276 – 0.0294 ln(PH2O) – 0.0858 ln(PSO3) + 0.0062 ln(PH2O) ln(PSO3)          (2-30) 

 
 2.  Okkes correlation (Okkes, 1987) 
   
Tdp = 203.25 + 27.6 x Log10 + 10.83 x Log10(PSO3) + 1.06 x (Log10(PSO3)+8)2.19         (2-31) 
   
 เม่ือ 
 Tdp = อุณภูมิของ Acid dew point (°C) 
 P = Partial pressure (atm) 
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การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เกีย่วกบัการน าความร้อนทิง้มาใช้ใหม่ (ECONOMICS 
OF WASTE HEAT RECOVERY) (อนุรักษ ์ทองสุโขวงศ,์ 2552) 

กรณีศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุนในอุปกรณ์การน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 
จ  าเป็นตอ้งศึกษาควบคู่ไปกบัการศึกษาความตอ้งการของเคร่ืองจกัรท่ีใช้งานหลกัของบริษทัดว้ย
เพราะการน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่เป็นเทคนิควิธีหน่ึงของมาตรการท่ีจะช่วยลดค่าใช้จ่ายดา้น
พลงังานของธุรกิจในองค์กร ซ่ึงเป็นการลงทุนท่ีมูลค่าค่อนขา้งสูงแต่ผลประโยชน์ท่ีได้รับก็จะมี
มูลค่าสูงตามด้วยเช่นกัน และมีระยะเวลาคืนทุนเป็นท่ีน่าพอใจส าหรับนักเศรษฐศาสตร์และ
วิเคราะห์การลงทุน เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ประเมินโครงการและการตดัสินใจคดัเลือก 
โครงการ มีดงัน้ี 

 1.  วธีิอตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย (The average rate of return method) เป็นลกัษณะของ
การเปรียบเทียบก าไรสุทธิท่ีหลงัภาษีท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัเงินลงทุนสุทธิถวัเฉล่ียของโครงการนั้น 
(กรณีลงทุนตลอดช่วงปี) ค  านวณไดโ้ดย  
 

                                       อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย = 
ก าไรสุทธิเฉล่ียต่อปี

เงินลงทุนสุทธิถวัเฉล่ีย
                  (2-32) 

 
 ในบางกรณีท่ีมีการลงทุนเพียงคร้ังเดียวการค านวณหาอตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ียอาจใช้
เงินลงทุนคร้ังแรกแทนการใชเ้งินลงทุนถวัเฉล่ียไดค้  านวณไดโ้ดย 
 

                                        อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย = 
ก าไรสุทธิเฉล่ียต่อปี

เงินลงทุนเร่ิมแรก
                     (2-33) 

 
 ในการเลือกใชก้ารค านวณโดยปกติหากลงทุนในสินทรัพยท่ี์มีค่าเส่ือมราคาจะใชเ้งิน
ลงทุนสุทธิถวัเฉล่ีย หากเป็นการลงทุนในสินทรัพยที์ไม่มีการเส่ือมค่าจะใชเ้งินลงทุนเร่ิมแรกในการ
ค านวณจึงเหมาะสม อยา่งไรก็ตาม การใชอ้ตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ียในการตดัสินใจเลือกโครงการ
ควรพิจารณาขอ้ดีขอ้ดอ้ย ดงัน้ี 
 ขอ้ดีคือ เป็นวธีิท่ีง่ายในการค านวณเน่ืองจากใชต้วัเลข/ ขอ้มูลจากขอ้มูลทางบญัชีและ
อตัราร้อยละท่ี ค  านวณไดน้ั้นสามารถน าไปเปรียบเทียบกบัอตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการได้
(Required rate of return) 
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 ขอ้ดอ้ย คือ เป็นวธีิท่ีใชก้  าไรสุทธิทางบญัชีในการค านวณจึงไม่ค  านึงก าไรในรูปเงินสด 
รวมถึงไม่ค  านึงถึงมูลค่าเงินตามเวลา 
 2.  วธีิระยะเวลาคืนทุน (Payback period method: PP) เป็นการพิจารณาโครงการลงทุน
จากมูลค่าเงินลงทุนท่ีเสียไปกบัระยะเวลาท่ีจะไดรั้บประโยชน์จากการ ลงทุนคืน ในการค านวณ
สามารถแยกพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 
  2.1  ผลตอบแทนหรือกระแสเงินสดรับสุทธิหลงัภาษีเท่ากนัทุกปีตลอดอายโุครงการ 
จะค านวณไดโ้ดย 

                                     ระยะเวลาคืนทุน = 
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเร่ิมแรก

ผลประโยชน์สุทธิเฉล่ียต่อปี
                      (2-34) 

 
  2.2  ผลตอบแทนหรือกระแสเงินสดรับสุทธิหลงัภาษีไม่เท่ากนัทุกปีตลอดอายุ
โครงการ จะค านวณไดโ้ดย การพิจารณากระแสเงินสดเขา้สุทธิสะสม 
  ในบางกรณีการใชร้ะยะเวลาคืนทุนในการพิจารณาคดัเลือกโครงการอาจท าให้เกิด
การตดัสินใจผิดพลาด ไดเ้น่ืองจากวธีิน้ีไม่ไดค้  านึงถึงผลประโยชน์ท่ีจะไดรั้บหลงัระยะเวลาคุม้ทุน 
และไม่ไดค้  านึงถึงมูลค่าเงินตามเวลาดว้ย เพื่อขจดัปัญหาเก่ียวกบัมูลค่าเงินสามารถน ามูลค่าเงินมา
ปรับใหถู้กตอ้งโดยค านวณเป็นระยะเวลาคืนทุนท่ีค านึงถึงค่าเงิน (Discounted payback period 
method) มาใชใ้นการวเิคราะห์และประเมินโครงการได้ 
 3.  วธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (The net present value method: NPV) วธีิน้ีจะค านวณหาผลต่าง
ระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนท่ีคาดวา่จะไดรั้บในอนาคตตามอตัราผลตอบแทนขั้นต ่าท่ี
ตอ้งการ หรือตน้ทุนเงินทุนกบัตน้ทุนเงินทุนเร่ิมแรก สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี NPV = 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
 

NPV = (∑
Ct

(1 + r)t

n

t = 1

) - 1                                            (2-35) 

 
 เม่ือ I = เงินจ่ายลงทุนคร้ังแรก 
    Ct = กระแสเงินสดไดรั้บสุทธิในแต่ละงวด 
    t = ปีท่ี1 ถึงปีท่ีn  
    n = จ านวนงวดดอกเบ้ีย/จ านวนปี 
    r = อตัราดอกเบ้ีย/อตัราผลตอบแทน 
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 4.  วธีิผลตอบแทนจากการลงทุน(The internal rate of return method: IRR)  
เป็นการค านวณหาอตัราผลตอบแทนท่ีจะไดรั้บจากการลงทุนในโครงการ อตัราผลตอบแทนน้ีจะ
เป็นอตัราท่ีท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบั 0 หรือผลตอบแทนท่ีไดรั้บเท่ากบัเงินลงทุนคร้ังแรก 
สามารถค านวณได ้จากสมการดงัน้ี  
 

I - (∑
Ct

(1 + r)t

n

t = 1

) =  0                                    (2-36) 

 
 เม่ือ 
 I = เงินจ่ายลงทุนคร้ังแรก 
 Ct  = กระแสเงินสดไดรั้บสุทธิในแต่ละงวด 
 t = ปีท่ี 1 ถึงปีท่ี n 
 n = จ านวนงวดดอกเบ้ีย/จ านวนปี 
 r = อตัราดอกเบ้ีย/อตัราผลตอบแทน 
 
 เม่ือทราบอตัราผลตอบแทนจากการลงทุน บริษทัจะตดัสินใจยอมรับโครงการก็ต่อเม่ือ
อตัราผลตอบแทนจากการลงทุนนั้นสูงกวา่อตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ (Required rate of return) 
หรือมากกวา่ตน้ทุนเงินทุน (Cost of capital) 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 สุนทร สิงหจารุ (2547)  ศึกษาการออกแบบและสร้างอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน
ส าหรับดึงกลบัความร้อนทิ้งจากก๊าซไอเสียดา้นออก จากเคร่ืองอุ่นอากาศปฐมภูมิ ซ่ึงมีขนาด 4.5 
MW ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ขนาด 150 MW โดยน าความร้อนท่ีได ้ไปทดแทนระบบไหลเวยีน
อากาศ (Hot air recirculation) 
 จากการศึกษาพบวา่ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดเทอร์โมไซฟอน มีความเหมาะสม
ท่ีสุด ไดท้  าการออกแบบและท าการทดสอบ ภายใตอุ้ณหภูมิอากาศและก๊าซร้อน 30◦C และ 190 - 
210◦C ตามล าดบั เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตน้แบบใชท้่อทองแดง ครีบอลูมิเนียมขนาด 19.05 
mm. ความยาวส่วนรับความร้อนและส่วนระบายความร้อน 0.98 m. การวางท่อแบบเหล่ียม มุมเอียง 
20◦ จ านวนท่อทดสอบ 53 ท่อ 7 แถว ใชน้ ้าเป็นสารท างานอตัราส่วนการเติม 60% ของส่วนรับ 
ความร้อน 
 การทดลองการไหลของอากาศและก๊าซร้อนแบบไหลตามกนั พบวา่ อตัราการถ่ายเท
ความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตน้แบบ มีค่าสูงกวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ประมาณ 
16% 
 ไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ไปปรับปรุงขนาดการถ่ายเทความร้อนเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อน ท่อเหล็กครีบ ขนาด 60.5 mm. ความยาวส่วนรับความร้อนและส่วนระบายความร้อน 
2.57 m. การวางท่อแบบเหล่ียม มุมเอียง 20๐ จ  านวนท่อ 214 ท่อ 7 แถว ใชน้ ้าเป็นสารท างาน 
อตัราส่วนการเติม 60% ของส่วนรับความร้อน 
 ท าการทดสอบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีติดตั้งกบัหมอ้ไอน ้า โดยอตัราการไหล
อากาศและก๊าซร้อนท่ีผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 90-110 kg/s และ 35-45 kg/s ตามล าดบั 
อุณหภูมิก๊าซร้อน 190-210◦C พบวา่ อตัราการถ่ายเทความร้อนเป็นไปในทางเดียวกนักบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ โดยใชแ้ฟคเตอร์แก ้1.16 สามารถดึงความร้อนกลบัไดร้วม ประมาณ 4500 kW 
โดยอุณหภูมิก๊าซไอเสียดา้นออก ระหวา่ง 140-163◦C อุณหภูมิดา้นอากาศท่ีไปทดแทนระบบ
ไหลเวยีนอากาศ อยูร่ะหวา่ง 45-55 ◦C ความดนัตกคร่อมดา้นอากาศและก๊าซร้อน 354 และ 147 
พาสคาล (Pa) ตามล าดบั ค่าสัมประสิทธิผลอยูร่ะหวา่ง 0.25-0.33 
 ขวญัชยั ไกรทอง และอติพงศ ์นนัทพนัธ์ุ (2548) ศึกษาการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนแบบไหลตามขวางดดัแปลงจากคอนเดนเซอร์ระบบปรับอากาศรถยนต ์“กรณีศึกษา 
การดึงความร้อนทิ้งจากน ้าร้อนมาใชอุ่้นอากาศ” กล่าวไวเ้ก่ียวกบัคอนเดนเซอร์ของระบบปรับ
อากาศรถยนตมี์ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีราคาถูกและสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมไดเ้ช่นเดียวกบัหมอ้น ้ารถยนต ์งานวจิยัไดศึ้กษาถึงคุณลกัษณะเชิง
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ความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตามขวางซ่ึงดดัแปลงจากคอนเดนเซอร์ของ
ระบบปรับอากาศรถยนต ์โดยอุปกรณ์ดงักล่าวไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชแ้ลกเปล่ียนความร้อนระหวา่ง
น ้าร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 65◦C กบัอากาศท่ีอุณหภูมิหอ้ง พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
ไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศซ่ึงอยูใ่นช่วง 0.1 kg/s และ 0.4 kg/s จ  านวนคอนเดนเซอร์  
1-3 ชุด และทิศทางการไหลของน ้าร้อนและอากาศสองแบบ คือ แบบไหลสวนทางและไหลตามกนั 
จากการศึกษาพบวา่ ค่าประสิทธิผลของการแลกเปล่ียนความร้อนอยูร่ะหวา่ง 0.4 และ 0.9 ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ จ านวนคอนเดนเซอร์และทิศทางการไหลของน ้าและอากาศ 
และนอกจากน้ีในงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาข้ึนสามารถท านายผลการทดลองไดท้ั้งหมดในช่วง ±10%  
จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและราคากบัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบปกติ พบวา่อุปกรณ์ท่ี
พฒันาข้ึนมีความเป็นไปไดใ้นการน ามาใชเ้ชิงปฏิบติัสูง  
 อุทยั ผอ่งรัศมี, เสรีย ์ศิริชยั และส ารวจ อินแบน (2556) ไดท้  าการออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนแบบท่อขดเพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้งต่อเง่ือนไขท่ี
เหมาะสม ส าหรับหมอ้น ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียวซ่ึงมีอตัราการผลิตไอน ้า 500 kg/h  
จากการวดัอุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้งมีอุณหภูมิสูงถึง 180◦C จึงไดติ้ดตั้งอุปกรณ์อุ่นนา้ป้อนแบบท่อขด 
โดยน าก๊าซร้อนทิ้งมาอุ่นน ้าป้อนใหแ้ก่หมอ้ไอน ้าแบบความร้อนไหลผา่นทางเดียว อุปกรณ์อุ่นน ้า
ป้อนแบบท่อขดมีพื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อน 3.55 m2 ท่อมีความยาว 34 m ก๊าซร้อนไหลอยูใ่น
แนวตั้งฉากกบัอุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนแบบท่อขด และไดติ้ดตั้งพดัลมดูดก๊าซร้อนทิ้งหลงัจากการถ่าย
โอนความร้อนให้แก่อุปกรณ์อุ่นน ้าป้อนแบบท่อขด ผลการวจิยัพบวา่ท่ีอตัราการผลิตไอน ้า 200 
kg/h ท่ีความเร็วดูดก๊าซร้อนทิ้ง 5.33 m/s มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนท่ีพื้นผวิท่อขด
ภายนอก และพื้นท่ีผวิภายในท่อเฉล่ีย 54.42และ 0.89 W/m2°C ความดนัลดเฉล่ีย 87.42และ 0.65 Pa 
มีประสิทธิผล 0.36 ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานได ้122,500 บาทต่อปี และระยะเวลาคืนทุน 19 
เดือน ซ่ึงเป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับหมอ้ไอน ้าแบบให้ความร้อนไหลผา่นทางเดียว 
 นิวติั พิริยะรุ่งโรจน์ และจารุวตัร เจริญสุข (2553) ไดท้  าการศึกษาผลของระยะห่าง
ระหวา่งท่อต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของอีโคโนไมเซอร์ ท่ีมีทิศการไหลแบบตามขวาง 
โดยใชท้่อสแตนเลสท่ีมีการจดัเรียงท่อแบบแนวเยื้อง น ้าเยน็จะไหลอยูภ่ายในท่อและอากาศร้อนจะ
ไหลอยูใ่นเปลือก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศร้อนคงท่ีท่ี 1,080 kg/hr และอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรของน ้าเท่ากบั 9 l/min. จากการทดลองพบวา่เม่ือชุดอีโคโนไมเซอร์มีการจดัระยะห่าง
ระหวา่งท่อในแนวนอนและแนวด่ิงให้เท่ากบั 5.1 cm. ท าให ้1) ปริมาณความร้อนเฉล่ียท่ีน ้าไดรั้บ
สูงสุดเท่ากบั 17.9 KW. 2) อตัราส่วนความร้อนของน ้าไดรั้บต่อความร้อนจากอากาศร้อนมีค่าเฉล่ีย
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สูงสุดเท่ากบั 0.298 3) ค่าประสิทธิผลเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 0.403 และ 4) การสูญเสียความดนัเท่ากบั 
5.5 mm 
 ธีระพล ชยัธมัมาวธุ และชนกนนัท ์สุขก าเนิด (2554)  ไดท้  าการศึกษาผลกระทบและจุด
เหมาะสมของอุณหภูมิปล่องของหมอ้ไอน ้าเช้ือเพลิงชีวมวล ต่อผลตอบแทนในการลงทุนโดย
พิจารณาจากผลการติดตั้งขนาดเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน ในงานน้ีน าเสนอการศึกษาจากกรณีตวัอยา่งของ
หมอ้ไอน ้าขนาด 250 ตนัต่อชัว่โมง ของโรงน ้าตาลมิตรภูเวยีงท่ีใชเ้ช้ือเพลิงกากออ้ย ท่ีมีสัดส่วนมวล
ก ามะถนัท่ีต ่ามาก จึงไม่คิดผลของการเกิดกรดซลัฟิวริกในไอเสีย และในการออกแบบเคร่ืองอุ่นน ้า
ป้อนและค านวณปริมาณการน าความร้อนกลบัมาใชไ้ด ้โดยใชท้ฤษฏีสมดุลมวลและสมดุลพลงังาน
ทฤษฏีการแลกเปล่ียนความร้อนโดยการพาความร้อน การน าความร้อนของท่อ และผลการตา้นทาน
ความร้อนของตะกรัน โดยจะก าหนดระยะโครงสร้างท่อจ าเพาะ และพิจารณาตวัแปรช้ีวดัในการ
บอกความเหมาะสมของการลงทุน คือ รายจ่ายรวมต่อปี และจากการศึกษาพบวา่หมอ้ไอน ้าก่อน
ติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนมีความร้อนสูญเสียท่ีปล่องสูงถึง 41.42 MW และเม่ือพิจารณาการออกแบบ
ติดตั้งเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ พบวา่มีจุดท่ีเหมาะสมกบัการลงทุนติดตั้งอยูท่ี่
อุณหภูมิไอเสีย 120°C ใชข้นาดเคร่ืองอุ่นน ้าป้อน 7,459 ตารางเมตร ซ่ึงพิจารณาจากค่าใชจ่้ายรวม
ต่อปีท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 30.64 ลา้นบาทต่อปี และประหยดัเงินหลงัจากการติดตั้งได ้20.66 ลา้น
บาทต่อปี มีระยะเวลาคืนทุนท่ี 1.29 ปี และไดน้ าผลของการค านวณของทฤษฏีท่ีใชใ้นงานวจิยั
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท างานจริงของเคร่ืองอุ่นน ้าป้อนท่ีขนาดจริงพบวา่ มีความคลาด
เคล่ือนท่ีสอดคลอ้งกบัปัจจยัท่ียอมรับได ้
 Dube et al. (1996)  ไดท้  าการสร้างเคร่ืองอุ่นอากาศจ าลองเพื่อทดสอบค่าประสิทธิผลของ
เคร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อน พบวา่ค่าประสิทธิผลของเคร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนน้ีมี
ค่าข้ึนอยูก่บัตวัแปรต่าง ๆ คือ ชนิด ขนาด คุณสมบติัของวสัดุและมุมเอียงของท่อความร้อน ชนิด
และปริมาณของสารท างานภายในท่อความร้อน รูปแบบการจดัเรียง และปริมาณของท่อความร้อน 
ทัว่ไปจะนิยมน าเอาท่อเหล็กและท่อทองแดงมาใชเ้ป็นท่อความร้อน และท่อทองแดงจะใหค้่า
ประสิทธิผลสูงกวา่ท่อเหล็กท่ีสภาวะเดียวกนัประมาณ 10% แต่มีขอ้จ ากดั คือ ท่อทองแดงไม่นิยม
น ามาใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 200°C เน่ืองจากคุณสมบติัของท่อทองแดงเอง ดงันั้นส าหรับ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิใชง้านสูงกวา่ 200°C จึงนิยมใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศแบบท่อความร้อนท่ี
เป็นท่อเหล็ก แมว้า่ค่าประสิทธิผลท่ีไดจ้ะต ่ากวา่ท่ีเลือกใชท้่อทองแดงก็ตาม 
 Huang et al. (1990)  ไดเ้สนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาอตัราส่วนการไหล
อากาศต่อไอเสียท่ีเหมาะสมท่ีจะใหค้วามคุม้ค่าท่ีสุดในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนอุ่นอากาศ
แบบท่อความร้อน ส าหรับหมอ้ไอน ้าในโรงไฟฟ้าเพื่อสามารถเลือกขนาดโครงสร้างของเคร่ืองอุ่น
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อากาศท่ีแสดงลกัษณะท่ีดีเลิศมาใชง้าน จากตวัอยา่งการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีขนาดก าลงัการผลิตไอน ้า 35 ตนัต่อชัว่โมง เลือกใชท้่อเหล็กแบบมีครีบและเลือกสารท างาน คือ
น ้า ไดว้า่สามารถประหยดัมูลค่าฟังคช์ัน่ของอุปกรณ์ (Object function value) ต่อปีไดถึ้ง 14.9% 
 Guo et al. (1990)  ไดน้ าเอาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนมาประยกุตใ์ช้
งานกบัหมอ้ไอน ้าในโรงไฟฟ้าขนาด 220 ตนัต่อชัว่โมงท่ีใชน้ ้ามนัเป็นเช้ือเพลิง สามารถท าให้
ประสิทธิภาพของหมอ้ไอน ้าเพิ่มข้ึน 0.371% และประหยดัน ้ามนัไดถึ้ง 378 ตนัต่อชัว่โมง มีมูลค่า
ก่อสร้างทั้งหมด 238,000 หยวน จะคืนทุนไดภ้ายในระยะเวลา 2 ถึง 3 ปี และเม่ือน ามาประยกุตใ์ช้
งานกบัหมอ้ไอน ้าขนาด 20 ตนัต่อชัว่โมงท่ีใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
หมอ้ไอน ้าได ้1.38%   
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บทที ่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดแ้ละศกัยภาพในการน าความร้อน
เหลือทิ้งจากก็าซไอเสีย (Flue gas) ของหมอ้ไอน ้า มาใหค้วามร้อนกบัน ้าควบแน่น (Condensate 
water) แลว้ผลิตเป็นไอน ้าเพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการ โดยแบ่งขั้นตอนด าเนินการวจิยั ออกเป็น 4 
ขั้นตอน แสดงดงัภาพท่ี 3-1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1  ขั้นตอนด าเนินการวจิยัของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อความร้อนแบบไหล 
                  ตดักนั 
 
 
 
 
 

ส ารวจและเก็บขอ้มูลพื้นฐานดา้นเทคนิคของกระบวนการ 

ศึกษาวสัดุ อุปกรณ์ใน การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

ออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 

วเิคราะห์สมรรถนะและความคุม้ค่าการลงทุนและการประหยดัพลงังาน

พลงังาน 
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ส ำรวจและเกบ็ข้อมูลพืน้ฐำนด้ำนเทคนิคทีจ่ะน ำมำใช้ในกำรออกแบบ 
 1.  ส ารวจและเก็บขอ้มูลของหมอ้ไอน ้า และกงัหนัไอน ้าส ารวจและเก็บขอ้มูลพื้นฐานท่ี
จะน ามาใชใ้นการออกแบบโดยส ารวจและเก็บขอ้มูลของหมอ้ไอน ้าและกงัหนัไอน ้า ไดแ้ก่ อุณหภูมิ 
แรงดนั อตัราการไหลท่ีใช ้พื้นท่ีในการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ระยะห่างระหวา่งป๊ัมน ้า
ควบแน่นและหมอ้ไอน ้า เพื่อน าไปพิจารณาในการออกแบบขอ้มูลท่ีตอ้งตรวจวดั สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ ดงัน้ี 
  1.1  หมอ้ไอน ้า ขอ้มูลหมอ้ไอน ้าท่ีจ  าเป็นส าหรับใชใ้นการพิจารณาออกแบบเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ไดแ้ก่ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย อตัราการไหลก๊าซไอเสีย และความดนัภายในหอ้ง
เผาไหมห้มอ้ไอน ้าแสดงดงัในตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1  ขอ้มูลท่ีตอ้งตรวจวดัของหมอ้ไอน ้า 
 

ข้อมูลทีต้่องตรวจวดั จุดทีท่ ำกำรตรวจวดั เคร่ืองมือตรวจวดั 
1.*วดัค่าอุณหภูมิก๊าซ 
*   ไอเสีย 

-  บริเวณทางออกของ หมอ้ไอน ้า      
    ก่อนปล่องไอเสีย 

-  เทอร์โมคพัเพิลลว์ดั    
   อุณหภูมิ 
-  เกจวดัอุณหภูมิ 
-  เทอร์โมมิเตอร์ (อินฟาเรด) 

2.*วดัค่าอตัราการไหลก๊าซ                              
*   ไอเสีย  

-  ช่องทางเขา้ของอากาศ เพื่อท่ีจะ  
* ใชใ้นการเผาไหม ้ภายในหมอ้ 
   ไอน ้า (B-701) 
-  บริเวณทางออกของเคร่ืองอดั*   
* อากาศ (K-701) ก่อนท่ีอากาศจะ  
* ถูกส่งไปยงัเตาเตาปฏิกรณ์***    
* กลายเป็น CO2  

-  เวนจูร่ี ทรานมิสเตอร์ 
   วดัอตัราการไหล 
 
-  ออริฟิดโฟลว ์ 
   ทรานมิสเตอร์ 

3.*วดัความดนัภายในหอ้ง 
*   เผาไหมห้มอ้ไอน ้า 

-  ผนงัดา้นขา้งของหมอ้ไอน ้ า  
  (B-701) ในส่วนของหอ้งเผาไหม ้

-  ทรานมิสเตอร์ วดัความดนั 
 

4.  วดัค่าความเขม้ขน้ของ  
     SO2 

-  บริเวณทางออกของ หมอ้ไอน ้า      
   ก่อนปล่องไอเสีย 

-  SO2 มิเตอร์ 
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  1.2  กงัหนัไอน ้า ขอ้มูลกงัหนัไอน ้าท่ีจ  าเป็นส าหรับใชใ้นการพิจารณาออกแบบเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้าควบแน่น (Condensate water) อตัราการไหลน ้ าควบแน่น 
(Condensate Water) และความดนัน ้าควบแน่น (Condensate water) แสดงดงัในตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2  ขอ้มูลท่ีตอ้งตรวจวดัของกงัหนัไอน ้า 
 

ข้อมูลทีต้่องตรวจวดั จุดทีท่ ำกำรตรวจวดั เคร่ืองมือตรวจวดั 
1. วดัค่าอุณหภูมิน ้าควบแน่น          *     
    (Condensate water) 

-  ไอน ้าหลงัจากผา่นการใชง้าน 
    ของ K-701 ไอน ้าจะถูก   
    ควบแน่นลงสู่  V-704 

-  เกจวดัอุณหภูมิ 
-  เทอร์โมมิเตอร์ 
   วดัอุณหภูมิแบบ 
    อินฟาเรด 

2. วดัค่าอตัราการไหลน ้า ควบแน่น  *   
    (Condensate water) 

-  ดา้นทางออกของป๊ัม             
*  (P-711A/B) ก่อนท่ีจะส่งน ้า    
* ควบแน่นไปเก็บไวท่ี้ถงัเก็บ 

-  ออริฟิด  
   ทรานมิสเตอร์  
  วดัอตัราการไหล 

3. วดัค่าความดนัน ้าควบแน่น             
*  (Condensate water) 

-  ดา้นทางออกของป๊ัม 
    (P-711A/B)  

-  เกจวดัความดนั 

 
  1.3  ขอ้มูลอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับใชใ้นการพิจารณาออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อน ไดแ้ก่ ขนาดพื้นท่ีส าหรับติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และระยะห่างระหวา่งป๊ัมน ้า
ควบแน่น (Condensate water) และหมอ้ไอน ้าแสดงดงัในตารางท่ี 3-3 
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ตารางท่ี 3-3  ขอ้มูลอ่ืน ๆ ส าหรับน าไปออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 

ข้อมูลอืน่ ๆ แหล่งข้อมูล 
1.*ค่าขนาดความกวา้ง ความยาว และความสูง ของช่องทาง 
     ล าเลียงก๊าซไอเสียท่ีปล่อยออกไปยงัปล่องไอเสีย เพื่อใชเ้ป็น 
     พื้นท่ีในการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

-  ตามแบบ Drawing 
   ในภาคผนวก ฉ-1 

2.*ระยะห่างระหวา่งป๊ัมน ้าควบแน่น (Condensate Water) และ 
*   หมอ้ไอน ้า เพื่อใชค้  านวณหาความยาวของท่อน ้าควบแน่น 

-  ตรวจวดัหนา้งาน 

3.  เง่ือนไขบงัคบัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ แรงดนั อุณหภูมิกลัน่ตวั 
     ของกรดก๊าซไอเสีย 

-  คู่มือปฏิบติังาน (บริษทั    
    ไทยออยล ์จ ากดั, 2549) 

4.  เก็บขอ้มูลหาสารประกอบของก๊าซไอเสียและเช้ือเพลิงเหลว -  หอ้งปฏิบติัการ 
    (Main lab.) 

 
 โดยสรุปตวัแปรท่ีตอ้งการตรวจวดัในต าแหน่งต่าง ๆ ของหน่วยกลัน่น ้ามนัดิบท่ี 1  
ท่ีจ  าเป็นส าหรับใชใ้นการพิจารณาออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแสดงดงัภาพท่ี 3-2 
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ภาพท่ี 3-2  จุดท่ีท าการตรวจวดัค่าต่าง ๆ จากหน่วยกลัน่น ้ ามนัดิบท่ี 1 (บริษทั ไทยออยล ์จ ากดั, 2549)   

                                                       

K-701

P-711 A/B

V-709
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089
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725
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726

CONTINUOUS

BLOWDOWN

INTERMITTENT

BLOWDOWN

E-701A-G , E-737/8

TK

Boiler

B-701
Co.gas  from Reactor

Fuel gas

Compressor

Air blower suction

HP.steam

Flue gas 

Air.combustion

Condensate 

LP.steam

Feed water

Condensate water

HP 

Header

Stack

F

T

F

F

T

F

Air to Reactor

F

P T

T

P

P

F

                  (            )
 

                     (   /   )

                 (    )

=

=

=  

ผนังหม้อไอน ำ้ 

วดัความดนัภายในหอ้งเผาไหม ้

 

ปล่องไอเสีย 

วดัอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 

 

หัวเผำ 

วดัปริมาณเช้ือเพลิงและอากาศ 

 
เตำปฏกิรณ์ 

วดัปริมาณอากาศ

 

เคร่ืองอดัอำกำศ 

ตรวจวดัปริมาณไอน ้า

 

49 

น ำ้ควบแน่นทีป่ล่อยทิง้ 

 

ปล่องไอเสีย 

วดัค่าความเขม้ขน้ของ SO2 
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 2.  ผลการตรวจวดัหลงัจากท่ีไดท้  าการส ารวจและเก็บขอ้มูลของกระบวนการส าหรับการ
ออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ดงันั้นค่าของขอ้มูลจากการตรวดวดัไดร้วบรวมและท า
การบณัทึกค่าซ่ึงแสดงเป็น 2 ส่วน คือ 1) แสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 2) แสดงขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การวเิคระห์ผลจากหอ้งปฎิบติัการ ดงัแสดงในตารางท่ี 3-4, 3-5 และ 3-6 

 
ตารางท่ี 3-4  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดั 
 

จุดทีท่ ำกำรตรวจวดั ผลกำรตรวจวดั หน่วย 
1.*หมอ้ไอน ้า 
     1.1*หมอ้ไอน ้า (B-701) 
            อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
            อตัราการไหลก๊าซไอเสีย 
            ความดนัภายในห้องเผาไหมห้มอ้ไอน ้า 
      1.2*หมอ้ไอน ้า (B-101) 
            อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (น ้ามนัเตาเกรด ซี) 

 
 

290 
1,500 

20 
 

150 

 
 
◦C 
t/d 

mbarg 
 

t/d 
2. *กงัหนัไอน ้า 
      อุณหภูมิน ้าควบแน่น 
      อตัราการไหลน ้าควบแน่น 
      ความดนัน ้าควบแน่น 

 
80 

350 
6.5 

 
◦C 
t/d  

barg 
3. *ขอ้มูลอ่ืน ๆ 
      พื้นท่ีในการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  
      ระยะห่างระหวา่งป๊ัมน ้าควบแน่นและหมอ้ไอน ้า 

 
1,642x1,000x1,470 

40 

 
mm 
m 

      ค่ามาตราฐานควบคุม 
      สารประกอบของก๊าซไอเสียและเช้ือเพลิงเหลว 

ดงัตารางท่ี 3-5 
ดงัตารางท่ี 3-6 และ 3-7 
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 ในการออกแบบแลกเปล่ียนความร้อน เง่ือนไขบงัคบัของกระบวนการเป็นอีกปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีตอ้งน ามาพิจารณาและควบคุม เน่ืองจาก เง่ือนไขต่าง ๆ จะตอ้งเป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ี
ควบคุมและออกแบบของโรงงานไว ้มิฉะนั้น ถา้ท าการติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเคร่ืองใหม่
เขา้ใชง้าน จะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อผูป้ฎิบติังานและความเสียหายต่ออุปกรณ์ในกระบวนการได ้ซ่ึง
เง่ือนไขบงัคบัของกระบวนการจะถูกก าหนดและควบคุมแสดงดงัตารางท่ี 3-5 
 
ตารางท่ี 3-5  ค่ามาตรฐานควบคุมของกระบวนการ [12]  
  

ค่ำมำตรำฐำนควบคุม ค่ำมำตรฐำน หน่วย 
 แรงดนัภายในหมอ้ไอน ้า 
อุณหภูมิไอน ้าแรงดนัต ่า 
แรงดนัไอน ้า (แรงดนัต ่า) 
ความเขม้ขน้ของ SO2 

< 30 
> 140 
> 2.8 
< 700 

mbarg 
◦C 

barg 
ppm 

 
 ตามตารางท่ี 3-6  แสดงปริมาณค่าสูงสุดของสารประกอบในก๊าซไอเสียท่ีไดจ้ากการ
ตรวจวดั ดว้ยเคร่ือง SO2 มิเตอร์ เพื่อหาปริมาณสารประกอบของก๊าซไอเสีย และสารประกอบของ
เช้ือเพลิงเหลวท่ีไดท้  าการวิเคราะห์ จากห้องหอ้งปฎิบติัการตามวธีิการ UOP 539 (UOP, 2012)  มี
ความส าคญัและจะถูกน าไปใชใ้นขั้นตอนของการค านวณ Acid Dew Point Temperature และความ
ร้อนของเช้ือเพลิง ในขั้นตอนต่อไป 
 
ตารางท่ี 3-6  ปริมาณค่าสูงสุดของสารประกอบในก๊าซไอเสีย เดือน มี.ค.-พ.ย. (พ.ศ. 2558) 
 

สำรประกอบของก๊ำซไอเสีย ปริมำณควำมเข้มข้น หน่วย 

ซลัเฟอร์ไดออ๊กไซด ์ (SO2) 
คาร์บอนมอนออ๊กไซด ์(CO) 
คาร์บอนไดอ๊อกไซด ์(CO2) 
ความช้ืน (H2O) 
Excess O2 

352 
0.1 

10.7 
10.7 
2.2 

ppm 
% vol 
ppm 

% vol 
% vol 
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ตารางท่ี 3-7  สารประกอบของเช้ือเพลิงเหลวท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในหมอ้ไอน ้า (B-101) 
  

ส่วนประกอบของเช้ือเพลงิเหลว 
 (น ำ้มันเตำเกรดซี Density = 0.99 kg/m3) 

ปริมำณ (หน่วย: %) 

คาร์บอนไดอ๊อกไซด ์(C) 
ไฮโดรเจน (H) 
ออ๊กซิเจน (O 
ซลัเฟอร์ (S) 
ไนโตรเจน (N) 
ความช้ืน (H2O) 

85 
11.75 
1.03 
1.51 
0.28 

0 
 
 ส าหรับค่าคุณสมบติัของของของไหลทั้ง 2 ชนิดในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อน สามารถประมวลผลโดย ตารางคุณสมบติัของของไหลแสดงดงัภาคผนวก ก-1 และ ก-2 
ซ่ึงสรุปไดด้งัตารางท่ี 3-8 
 
ตารางท่ี 3-8  คุณสมบติัของของไหลของก๊าซไอเสียและน ้ าควบแน่น (Kreith & Bohn, 2001) 
 

คุณสมบัต ิ ก๊ำซไอเสีย 
ทีอุ่ณหภูมิ 290◦C 

น ำ้ควบแน่น 
ทีอุ่ณหภูมิ 80◦C 

Cp  J/(kg–K) 1,054.5 4,194.2 
k    W/(m–K) 0.04 0.67 
µ    kg /(m–s) 25.53x10-6 356.78 x10-6 
ρ  kg/m3 0.95 971.6 
Pr 0.68 2.13 
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ศึกษำวสัดุ อปุกรณ์ ในกำรออกแบบเคร่ืองแลกเปลีย่นควำมร้อน  
 ในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนปัจจยัหลกัท่ีตอ้งค านึงและน ามาพิจารณา
นอกจากการส ารวจและเก็บขอ้มูลพื้นฐานจากกระบวนการ ดงัตารางท่ี 4-4, 4-5, 4-6 และ 4-7  
แลว้อีกประการหน่ึงซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งศึกษาก่อนการสร้าง ไดแ้ก่ วสัดุ อุปกรณ์ท่ีจะน ามาใช้
งาน ขนาด และรูปแบบการจดัเรียงท่อของแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีขั้นตอนในการเลือกใชง้าน
และออกแบบ ส าหรับงานดา้นวศิวกรรม ดงัน้ี 
 1.  วสัดุ อุปกรณ์ 
 จากขอ้มูลผูผ้ลิต บริษทั Wolverine (Bell & Mueller, 2001) วสัดุส่วนมากท่ีพบวา่ใชใ้น
การท าท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแสดงดงัภาพท่ี 3-3 ไดแ้ก่ คาร์บอนสติล อลัลอยสติล 
สแตนเลสสติล คอพเพอร์-นิเกิล อลัลอยส์ อะลูมิเนียม ทองแดง นิเกิล-อลัลอยส์ ไบเมททอล ส่วน
วสัดุท่ีน ามาใชท้  าครีบ ไดแ้ก่ อะลูมิเนียม สติล กาลว์าไนซ์ สติล 
 

                                                                                                   

                   
 
 

ภาพท่ี 3-3  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อความร้อนแบบไหลตดักนั 
 
 
 
 

น ้าควบแน่น 

ก๊าซไอเสีย 

ไอน ้า 

 

ท่อ 

ครีบ 
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 ดงันั้นเกณฑใ์นการพิจารณาเลือกวสัดุท่ีจะน ามาท าเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ท่อและครีบท่อ 
  1.1  ท่อ 
  การศึกษาคร้ังน้ีเลือกท่อท่ีท ามาจาก คาร์บอนสตีล PS-101(ตามขอ้ก าหนด ASME-
B31.3: Process Piping Guide) แสดงดงัภาพภาคผนวก ค-1 เพราะวา่มีอุณหภูมิใชง้านช่วง 37.78-
343.33◦C ท่อสามารถทนแรงดนัได ้0-19.65 bar วสัดุมีความแขง็แรง ยดืหยุน่ ทนต่อการสึกหรอ 

นิยมใชก้นัแพร่หลาย ราคาของวสัดุมีราคาต ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืน ๆ และอีกหน่ึงเหตุผลในการตดัสินใจ
เลือกท่อท่ีท ามาจาก คาร์บอนสตีล เน่ืองจากในกระบวนการเผาไหมภ้ายในหมอ้ไอน ้า ก๊าซไอเสียท่ี
ปลดปล่อยยงัคงมีซลัเฟอร์ปะปนอยูใ่นรูปของสารประกอบไฮโดรเจนซลัไฟด ์แสดงดงัตารางท่ี 3-6 
ซ่ึงท าใหเ้กิดการกดักร่อนต่อวสัดุในช่วงอุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดในก๊าซไอเสีย (Acid dew point) 
การเลือกวสัดุดงักล่าวจึงมีความเหมาะสมมาประยกุตใ์ชง้าน เน่ืองจากวสัดุท่อ สามารถตา้นทานการ
กดักร่อนไดดี้  
  1.2  ครีบท่อ 
  ครีบท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีหลายรูปแบบดงัแสดงตามภาพท่ี 3-4  
ในท่ีน้ีจะเลือกใชท้่อและครีบแบบท่อชนิด (ข)  G - fin ซ่ึงท่อเหล็กและครีบท ามาจากคาร์บอนสติล 
โดยจะมีครีบท่อติดฝังแน่นลอ้มรอบบนผวิท่อ ซ่ึงจะแตกต่างกบัประเภทอ่ืน ๆ ท่ีครีบท่อจดัเรียง
ซอ้นทบับนผวิท่อในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป จึงเป็นเหตุผลท าใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการน า 
ความร้อนแตกต่างกนั ท่อท่ีมีการสัมผสัโดยตรงของตวัน าความร้อนยอ่มมีการถ่ายเทความร้อนท่ี
ดีกวา่แบบหลายตวัน าความร้อน นอกจากน้ีครีบท่อยงัมีคุณสมบติัในดา้นความทนทานต่อการกดั
กร่อน ส าหรับการใชง้านประเภทก๊าซไอเสีย รวมไปถึงตน้ทุนท่ีถูกกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุ 
อ่ืน ๆ หลายเท่าตวั ดงันั้นจึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการน ามาประยกุตใ์ชง้าน 
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ภาพท่ี 3-4  รูปแบบท่อและครีบระบายความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  
                  (ก) L - fin, (ข) G - fin, (ค) Shoulder - grooved fin และ (ง) E - fin (Bimetallic)  
                  (Incropera & Dewitt, 2002) 
 
  1.3  ขนาดท่อและรูปแบบการจดัเรียงท่อ 
  ท่อขนาด 1"(25.4 mm) OD, PS-101 Class150 จ านวน 19 fins/inch (748 fins/meter) 
ความสูงของครีบเท่ากบั 1.27 mm โดยมีความหนาครีบเท่ากบั 0.28 mm ดงัภาพท่ี 3-5 และความยาว
ท่อเท่ากบั 1 m ดงัภาพท่ี 3-6 จากขอ้มูลขนาดท่อและรูปแบบการจดัเรียงท่อของผูผ้ลิตไดน้ ามา
ประกอบการพิจารณาการเลือก ท่ีระบุไวด้งัตารางภาคผนวก ข-1 
 

ID = 22.94 mm OD = Dr = 25.4 mm

b = 1.27 mm

= 0.28 mm

Fin Tip Dia.

 
 

ภาพท่ี 3-5  ขนาดมิติของครีบและท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  
                                         

 
 

ภาพท่ี 3-6  ความยาวท่อของเคร่ืงแลกเปล่ียนความร้อน       

(ข

(ค) (ง) 

(ก
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 2.  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการออกแบบ 
 Xace HTRI (Heat transfer research, Inc.) 
เป็นโปรแกรมท่ีไดม้าตราฐานส าหรับการออกแบบ หาอตัรา
การถ่ายเทความร้อนและจ าลองแอร์คูลเลอร์ 
และอีโคโนไมเซอร์ 
 Xace เป็นโปรแกรมหน่ึงใน HTRI ท่ีนิยมใชก้นั
อยา่งกวา้งขวางในภาคอุตสาหกรรมทัว่โลก ซ่ึงเป็น
โปรแกรมมาตรฐานในงานอุตสาหกรรมส าหรับ 
การออกแบบ สามารถประเมิน ทดลองในเร่ือง
ความสัมพนัธ์การถ่ายเทความร้อนและความดนัลดลงของ
คูลเลอร์และอีโคโนไมเซอร์ ทั้งน้ีโปรแกรมยงัไดถู้กพฒันาและวจิยัอยา่งต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบนัจึง
เป็นท่ียอมรับสืบเน่ืองตลอดมา 
  2.1  คุณลกัษณะเด่น 
   2.1.1  Xace สามารถจดัการขอ้มูลและออกแบบของชุดมดัท่อไดอ้ยา่งลงตวั 
   2.1.2  แสดงภาพเป็น 2D และ3D ภายหลงัจากการค านวณ ส าหรับการถ่ายเท 
ความร้อนและความดนัลด 
   2.1.3  รายงานและส่งออกขอ้มูลทั้งหมดไดอ้ยา่งรายละเอียด กระชบั 
   2.1.4  เป็นเคร่ืองมือท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง มีความละเอียด ถูกตอ้งสูงส าหรับการ
สร้างเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
   2.1.5  Xace เป็นเคร่ืองมือทางวศิวกรรมส าหรับการจ าลองกระบวนการและการ
ออกแบบส าหรับเคร่ืองกล 
   2.1.6  ขอ้มูลป้อนและขอ้มูลส่งออกมีการจดัการท่ีดีและลูกคา้ยงัสามาถก าหนดค่า
ต่าง ๆ เองได ้
      2.2  ขอ้มูลจ าเพาะเรขาคณิต 
 

https://www.htri.net/filedl.aspx?file=24
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   2.2.1  ลกัษณะโครงสร้าง แบบแรงดูด/ ผลกั ไม่มีพดัลม 
   2.2.2  การจดัเรียงท่อในแบบแนวนอน แนวตั้งและเอียง 
   2.2.3  ครีบสูง ครีบต ่า ครีบต่อเน่ือง ครีบปุ่มและแบบท่อเรียบ 
   2.2.4  การจดัเรียงท่อจดัแบบเยื้องและแนวตรงกนั รวมทั้งก าหนดระยะห่าง 
และมุมเยื้อง 
   2.2.5  เพิ่มจ านวนแถวไดถึ้ง 99 แถวต่อชุดมดัท่อ 
   2.2.6  ใชก้ารก าหนดต าแหน่งชุดมดัท่อแบบอตัโนมติัหรือก าหนดเอง 
   2.2.7  แบบ 1 ชุดมดัท่อความร้อน หลายชุดมดัท่อความร้อน ชุดมดัท่อแบบขนาน  
   2.2.6  ในแต่ละแถวสามารถเพิ่มการไหลของของไหลไดถึ้ง 24 เท่ียว 
  2.3  คุณสมบติัการค านวณ 
   2.3.1  การถ่ายเทความร้อนและการค านวณภายหลงัจากค านวณเสร็จส้ินจะแสดง
ลกัษณะโครงสร้างในรูปแบบ 3D  
   2.3.2  เปล่ียนแปลงรายละเอียดของขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว (อุณหภูมิหรืออตัรา 
การไหล) ขอ้มูลจะถูกน าไปใชใ้นการสมดุลของพลงังาน 
   2.3.3  หนา้ท่ีแบ่งออกเป็น 3 แบบ ไดแ้ก่ ค  านวณอตัราการถ่ายเทความร้อน  
การจ าลองและการออกแบบ 
   2.3.4  ค  านวณแรงผลกัและแรงดูดแบบธรรมชาติ 
   2.3.5  ทราบผลกระทบดา้นอากาศของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดจาก
เปล่ียนแปลงของอตัราและอุณหภูมิ 
   2.3.6  ผูผ้ลิตรวบรวมซอฟแวร์ใหเ้ลือกใชห้ลายแบบ 
  2.4  การออกแบบเคร่ืองมือ 
   2.5.1  ส าหรับหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของจ านวนแถว ความกวา้งของชุดมดัท่อ
ความร้อน จ านวนกลบั ความเร็นท่ีไหลผา่นพื้นท่ีของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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   2.5.2  จ  ากดัการออกแบบบางกรณีเพื่อป้องกนัการออกแบบท่ีไม่พึงประสงค ์
   2.5.3  ผลการออกแบบสามารถเก็บไวใ้นรูปแบบตารางได ้
  2.5  ผลการวเิคราะห์   
   2.5.1  การส่งออกของผลการวเิคราห์สามารถพิมพห์รือส่งออกไปยงั Microsoft 
excel 
   2.5.2  รวมผลการวิเคราะห์ใหก้ระชบัเหลือเพียงหน่ึงหรือสองหนา้ 
   2.5.3  แสดงรายละเอียดพารามิเตอร์ท่ีส าคญัทั้งหมด (อุณหภูมิ ความดนั  
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนไหลของความร้อนและอ่ืน ๆ) 
   2.5.4  มาตรฐานรองรับ คือ API 661/ ISO 13706 
   2.5.6  ตวัอกัษรท่ีจะท ารายงานสามารถเลือกขนาดและรูปแบบอ่ืน ๆ ได ้
 3.  รายละเอียดโปรแกรม 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Xace. HTRI (Heat transfer research, Inc.) ส าหรับออกแบบ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีวธีิการค านวณหาจ านวนท่อท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อน (Nt) เพื่อเป็นส่วนช่วยในการตดัสินใจเลือกสร้างเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีให้ค่า
พลงังานท่ีถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุดและตรงตามเง่ือนไขท่ีก าหนด รายละเอียดโปรแกรมสามารถดู
ไดใ้นภาคผนวก จ โดยมีค่าตวัแปรสัญลกัษณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นโปรแกรม ดงัน้ี 
    3.1  ของไหลท างานภายในท่อ คือ น ้าควบแน่นท่ีหลงเหลือจากกระบวนการ 
  3.2  ของไหลท างานภายนอกท่อ คือ ก๊าซไอเสียท่ีปลดปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ 
  3.3  อตัราการไหลของน ้าควบแน่นเท่ากบั 4.051 kg/s และก๊าซไอเสีย 17.361 kg/s 
  3.4  อุณหภูมิน ้าควบแน่นท่ีใชค้  านวณ 80°C และอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีใชค้  านวณ 
290°C 
  3.5  จ านวนแถว 36 แถว 25 ท่อต่อแถว 
  3.6  จ านวนเท่ียวการไหล 4 เท่ียว 
  3.7  วสัดุท่ีใชท้  าท่อความร้อน 
   3.7.1  จะใชท้่อท่ีท ามาจากวสัดุท่ีจดัหาไดง่้ายในทอ้งตลาดเพื่อความสะดวก  
ในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซมหากเกิดการช ารุด ซ่ึงในการจ าลองสภาพจะเลือกใชท้  ามา  
คาร์บอน สติล 
  3.8  ขอ้มูลท่ีใชท้  าท่อความร้อน 
   3.8.1  ท่อความร้อนท ามาจาก คาร์บอนสติล 
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ตารางท่ี 4-9  ขอ้มูลท่ีใชท้  าท่อความร้อน 

  
  3.9  ขอ้มูลท่ีใชท้  าท่อครีบท่อความร้อน 
   3.9.1  ครีบท่อความร้อนท ามาจาก คาร์บอนสติล 
 
ตารางท่ี 4-10  ขอ้มูลท่ีใชท้  าครีบท่อความร้อน 
 

ข้อมูลพืน้ฐำนครีบท่อ  หน่วย 
ความหนาครีบ (ฐานครีบ) 0.28 mm 
ความหนาครีบ (ปลายครีบ) 0.28 mm 
ความสูงครีบ 1.27 mm 
 
  3.10  ระยะห่างระหวา่งท่อความร้อน 
   3.10.1  ระยะห่างระหวา่งท่อตามแนวขวาง (St) เท่ากบั 1.75 inch 
   3.10.2  ระยะห่างระหวา่งท่อตามแนวยาว (Sl) เท่ากบั 1.51 inch 
 

ข้อมูลพืน้ฐำนของกลุ่มท่อ  หน่วย 

เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอกท่อ 25.40 mm 
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อภายใน 22.93 mm 
ความหนาท่อ 
ความยาวท่อ 

2.46 
1 

mm 
m 

องศาการจดัเรียง แบบ Staggered 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของท่อ 60.5 W/m2-K 
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ภาพท่ี 3-7  รูปแบบการจดัเรียงท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 
ขั้นตอนกำรวเิครำะห์และค ำนวณหำขนำดเคร่ืองแลกเปลีย่นควำมร้อน 
 ขั้นตอนการเคราะห์  
 1.  น าขอ้มูลจากการตรวจวดั ตามตารางท่ี 3-7, 3-11, 3-12 และ 3-13 มาค านวณหา
จ านวนท่อท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Nt) โดยใชว้ธีิของ Serth, R.W. (Serth, 2007) 
เพื่อก าหนดเป็นค่าเร่ิมตน้ส าหรับลงในโปรแกรมส าเร็จรูป HTRI V-6 แสดงตวัอยา่งในภาพ
ภาคผนวก ง-1 และ ง-2 
 2.  น าขอ้มูลพื้นฐานท่ีไดจ้ากการตรวจวดั จากบริษทัผูผ้ลิต และผลการค านวณหาจ านวน
ท่อท่ีใช ้(ค่าคาดการณ์จากความตอ้งการในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน) ในหวัขอ้ 1 
ป้อนลงโปรแกรมส าเร็จรูป HRTI V-6 เพื่อเป็นค่าเร่ิมตน้ แสดงดงัภาพภาคผนวก จ-1 
 3.  ท าการทดสอบท่ีการเปล่ียนแปลง ท าการจ าลองสภาพกระบวนการโดยเปล่ียนขอ้มูล
ดา้นเทคนิคของท่อความร้อน โดยเร่ิมจากผลของจ านวนท่อท่ีใชใ้นหวัขอ้ 1 และท าการเพิ่มจ านวน
แถวจาก 4 แถวจนถึง 36 แถว คร้ังละ 4 แถว ท่ีจ  านวนท่อต่อแถวเท่ากบั 25 ท่อ  
  กรณีท่ี 1 อุณหภูมิน ้าควบแน่นขาเขา้ท่ี 80°C ขาออกท่ี 140°C และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
ขาเขา้ท่ี 290°C โดยมีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 1.75 inch, Sl = 1.50 inch เพื่อดูผลท่ีมีต่อค่าการ
ถ่ายเทความร้อน, ค่า Overdesign, ค่าแรงดนัตกคร่อม, ค่าความเร็วและพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อน
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน 
  กรณีท่ี 2 อุณหภูมิน ้าควบแน่นขาเขา้ท่ี 80°C ขาออกท่ี 140°C และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
ขาเขา้ท่ี 290°C ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 2.0 inch, Sl = 1.73 inch เพื่อดูผลท่ีมีต่อค่าการถ่ายเท



61 
 

ความร้อน, ค่า Overdesign, ค่าแรงดนัตกคร่อม, ค่าความเร็วและพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน 
  กรณีท่ี 3 อุณหภูมิน ้าควบแน่นขาเขา้ท่ี 80°C ขาออกท่ี 140°C และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
ขาเขา้ท่ี 290°C ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 2.25 inch, Sl = 1.95 inch เพื่อดูผลท่ีมีต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อน ค่า Overdesign ค่าแรงดนัตกคร่อม ค่าความเร็วและพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน 
  กรณีท่ี 4 อุณหภูมิน ้าควบแน่นขาเขา้ท่ี 80°C ขาออกท่ี 140°C และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย
ขาเขา้ท่ี 290°C ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 2.50 inch, Sl = 2.16 inch เพื่อดูผลท่ีมีต่อค่าการถ่ายเท
ความร้อน ค่า Overdesign ค่าแรงดนัตกคร่อม ค่าความเร็วและพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อน 
 4.  บนัทึกผลการค านวณตามหวัขอ้ท่ี 2 และ 3 เพื่อน ามาวิเคราะห์ผล หาความสามารถ
ของเคร่ืองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 5.  น าเอาขอ้มูลท่ีไดม้าจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาวาดลงบนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
เพื่อเปรียบเทียบผลของตวัแปรค่าการถ่ายเทความร้อน, ค่า %Overdesign, ค่าแรงดนัตกคร่อม  
ค่าความเร็วและพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนต่าง ๆ  
 6.  ท  าการเปรียบเทียบเลือกชุดขอ้มูลท่ีดีท่ีสุดใหต้รงตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ตามตารางท่ี  
3-10 
  6.1  หากผลท่ีไดไ้ม่เป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนด ใหท้  าการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ 
อ่ืน ๆ เช่น อตัราการไหลของน ้าควบแน่น  
 7.  ค านวณหา Acid dew point temperature ตามสมการ Sulfuric acid ของ A.G. Okkes 
 8.  ค านวณค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงท่ีสูญเสียไปกบัความร้อนทิ้งของไอเสียต่อปี ค านวณจาก
ปริมาณความร้อนไอเสียสูญเสียท่ีอุณหภูมิปล่องปล่อยสู่สภาพแวดลอ้ม ซ่ึงค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงแสดงในตางรางท่ี 2-2 
 9.  รวบรวมขอ้มูลรายรับ-รายจ่ายในการลงทุน และค านวณหา อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย 
(ARR) ระยะเวลาคืนทุน (PP) ผลตอบแทนจากการลงทุน (IRR) และมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) 
 เพื่อตดัสินในในการลงทุน แสดงขั้นตอนการพิจารณาดงัภาพท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-8  ขั้นตอนการพิจารณาโครงการเพื่อตดัสินใจในการลงทุน 
 
 

 



 
 

บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ 
 

 ในบทน้ีกล่าวถึงผลการวเิคราะห์ทางดา้นสมรรถนะ ผลการเลือกชุดขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด 
 ผลการวเิคราะห์ทางดา้นการอนุรักษพ์ลงังานและผลการวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

ผลการวเิคราะห์ทางด้านสมรรถนะ สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

 1.  ผลค านวณหาจ านวนท่อท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Nt) เพื่อก าหนดเป็น
ค่าเร่ิมตน้ส าหรับลงในโปรแกรมส าเร็จรูป HTRI V-6 ซ่ึงจ านวนท่อท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดท่ี 36 แถว คือ
 908 ท่อ เท่ากบั 25 ท่อต่อแถว ซ่ึงเป็นค่าท่ีสอดคลอ้งกนักบัความกวา้งของชุดมดัท่อ โดยแสดง
ขั้นตอนการค านวณ ดงัภาคผนวก ง   
  2.  ผลการค านวณจากค่าเร่ิมตน้ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HRTI V-6 สามารถสรุปได ้

ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4-1 และภาพภาคผนวก จ-3 
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ภาพท่ี 4-1  ผลการค านวณจากค่าเร่ิมตน้ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HRTI V-6 
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 3.  ผลการจ าลองสภาพกระบวนการโดยเปล่ียนจ านวนท่อ จ านวนแถวและระยะห่าง
ระหวา่งท่อความร้อนดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป HRTI V-6 แสดงดงัภาพภาคผนวก จ-4   
  3.1  ค่า Over design (%) 
  จากภาพท่ี 4-2  แสดงผลการจ าลองพบวา่ ค่า Over design (%) ของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนชนิดท่อความร้อนแบบไหลตดักนัจ านวน 25 ท่อ ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 1.75 inch  
Sl = 1.51 inch มีค่าอยูใ่นช่วง -78.88 ถึง 6.9% ท่ี St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch มีค่าอยูใ่นช่วง -80.94 
ถึง 0.12% ท่ี St = 2.25 inch Sl = 1.95 inch มีค่าอยูใ่นช่วง -81.2 ถึง -6.28% และ ท่ี St = 2.50 inch  
Sl = 2.16 inch มีค่าอยูใ่นช่วง -82.83 ถึง -20.73% จะสังเกตไดว้า่ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองท่ี St = 1.75 
inch Sl = 1.50 inch มีค่า Over design (%) ท่ีจ  านวน 36 แถว มีค่าท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 6.9% เม่ือเทียบ
กบัจ านวนแถวท่ีเพิ่มข้ึน St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch มีค่าท่ียอมรับไดท่ี้ท่ีจ  านวน 36 แถว มีค่าท่ี
ยอมรับไดเ้ท่ากบั 0.12% เม่ือเทียบแถวท่ีเพิ่มข้ึน ตามล าดบั ท่ีค่า St = 2.25 inch Sl =1.95 inch  
และ St = 2.50 inch Sl =2.16 inch เป็นค่าท่ียอมรับไม่ได ้โดยมีค่าติดลบ ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนแบบท่อความร้อนท่ีออกแบบไวส้ามารถใชง้านไดต้ั้งแต่ 0 จนถึง 10%  
  สามารถสรุปไดว้า่เม่ือจ านวนท่อความร้อนมีค่ามากข้ึนค่า Over design (%) จะมีค่า
เพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกนั เน่ืองจากค่า Udesign มีค่ามากกวา่ ค่า Urequest ตามสมการท่ี (2-3) และ (2-22)  
แสดงดงัภาพท่ี 4-3 รวมทั้งยงัส่งผลท าใหพ้ื้นท่ีถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาพท่ี 4-2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนท่อความร้อนกบัค่า Overdesign % 
 

  3.2  ค่า Overall heat-transfer coefficient (W/m2.K) 
  วตัถุประสงคข์องการหาค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีถ่ายเทได ้เพื่อ
ตอ้งการเปรียบเทียบค่าการค านวณจากการแปรค่าในกรณีต่าง ๆ ใหไ้ดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับ 
การออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนชนิดท่อความร้อนแบบไหลตดักนั 
  จากภาพท่ี 4-3 แสดงผลการจ าลองพบวา่ ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ี
ถ่ายเทไดข้องเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัจ านวน 25 ท่อท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ  
St = 1.75 inch Sl = 1.51 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 21 ถึง 15 W/m2.K ท่ี St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch มีค่าอยู่
ในช่วง 19.14 ถึง 14.04 W/m2.K St = 2.25 inch Sl = 1.95 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 18.87 ถึง 13.15 
W/m2.K และท่ี St = 2.50 inch Sl =2.16 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 17.24 ถึง 11.12 W/m2.K 
  สามารถสรุปไดว้า่เม่ือจ านวนท่อความร้อนมีค่ามากข้ึนค่าสัมประสิทธิการถ่ายเท
ความร้อนรวมจะมีค่าลดลงไปดว้ยเน่ืองจากระยะการจดัเรียงท่อท าใหค้วามเร็วของก๊าซไอเสีย 
แสดงดงัภาพท่ี 3-4 ท่ีไหลผา่นชุดท่อความร้อนต ่าลงจึงท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนลดลง 
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*11 

. 
ภาพท่ี 4-3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนท่อความร้อนกบัค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน  
                  รวมท่ีถ่ายเทได ้ 
 
  3.3  ค่าความเร็วดา้นก๊าซไอเสีย 
  จากภาพท่ี 4-4 แสดงผลการจ าลองพบวา่ ค่าความเร็วดา้นก๊าซไอเสียของเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัจ านวน 25 ท่อ ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 1.75 inch Sl = 1.51 
inch มีค่าอยูใ่นช่วง 34.93 ถึง 43.91 m/s ท่ี St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 27.02 ถึง 
33.97 m/s ท่ี St = 2.25 inch Sl =1.95 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 6.85 ถึง 5.27 m/s และท่ี St = 2.50 inch  
Sl = 2.16 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 18.6 ถึง 23.38 m/s จะสังเกตไดว้า่ค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองท่ี St = 1.75 
inch Sl = 1.51 inch มีค่าความเร็วดา้นก๊าซไอเสียสูงสุดเป็น 43.91 m/s ท่ีจ  านวน 25 ท่อต่อ 36 แถว 
ส่วน St = 2.50 inch Sl = 2.16 inch มีค่าความเร็วดา้นก๊าซไอเสียต ่าสุดเป็น 18.6 m/s ท่ีจ  านวน 25 ท่อ
ต่อ 4 แถว เม่ือเทียบกบัจ านวนท่อต่อแถวท่ีเพิ่มข้ึน ตามล าดบั  
  สามารถสรุปไดว้า่เม่ือจ านวนแถวของท่อความร้อนมากข้ึน ค่าความเร็วดา้น 
ก๊าซไอเสียจะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่าตวัแปรของระยะห่างระหวา่งท่อในการจดัเรียงท่ีแตกต่างกนั 
นอกจากน้ียงัส่งผลท าใหค้่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีถ่ายเทได ้มีค่าลดลงตามไปดว้ย
และยงัมีผลต่อค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสียอีกดว้ย 
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ภาพท่ี 4-4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนท่อความร้อนกบัค่าความเร็วดา้นก๊าซไอเสีย 
 
  3.4  ความดนัตกคร่อมกลุ่มท่อ 
  สาเหตุท่ีตอ้งมีการตรวจวดัความดนัตกคร่อมกลุ่มท่อเน่ืองจาก เม่ือน าเอาเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนไปติดตั้งท่ีทางออกของก๊าซไอเสียแลว้ หากไม่มีการตรวจสอบความดนั 
ตกคร่อม จะเกิดผลกระทบต่อแรงดนัภายในห้องเผาไหม ้ของหมอ้ไอน ้า ซ่ึงตามการออกแบบของ
หมอ้ไอน ้าจะมีค่าก าหนดไวไ้ม่เกิน 30 มิลลิบาร์ ตามค่าก าหนดของ DEP 00.00.07.71 (Shell 
standard) ถา้แรงดนัภายในหอ้งเผาไหม ้ของหมอ้ไอน ้าเกินขีดก าหนดจะส่งผลเสีย คือ 1) เกิด
เช้ือเพลิงร่ัวไหลออกช่องเปิดท่ีสามารถ ไหลออกสู่บรรยากาศได ้ท าใหเ้กิดไฟลุกไหมเ้ม่ือมี 
ความร้อนหรือ ประกายไฟสมัผสั 2) เกิดผลเสียต่อเปลวไฟ ในหอ้งเผาไหมข้องหมอ้ไอน ้า เช่น 
เปลวไฟสะบดั เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 3) เกิดผลกระทบต่อกระบวนการขา้งเคียงของกระบวนการกลัน่
น ้ามนั 
   3.4.1  แรงดนัตกคร่อมดา้นน ้ าควบแน่น 
   จากภาพท่ี 4-5 แสดงผลการจ าลองพบวา่ ค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นน ้าควบแน่นของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัจ านวน 25 ท่อ ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 1.75 inch  
Sl = 1.51 inch St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch St = 2.25 inch Sl =1.95 inch และท่ี St = 2.50 inch  
Sl = 2.16 inch มีค่าเท่ากนัทุกระยะห่างระหวา่งท่อของแต่ละชุดแถว คือ ท่ีจ  านวน 4 แถวมีค่า 110.47 

kPa จ านวน 8 แถวมีค่า 54.89 kPa จ านวน 12 แถวมีค่า 36.59 kPa จ านวน 16 แถวมีค่า 27.48 kPa 
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จ านวน 20 แถวมีค่า 22.03 kPa จ านวน 24 แถวมีค่า 18.4 kPa จ านวน 28 แถวมีค่า 15.81 kPa จ านวน 
32 แถวมีค่า 13.87 kPa และจ านวน 36 แถวมีค่า 12.36 kPa ตามล าดบั จะสังเกตไดว้า่ค่าท่ีได ้
จากการจ าลองมีค่าแรงดนัตกคร่อมเป็นค่าท่ียอมรับไดโ้ดยค่าสูงสุดเป็น 110.47 kPa และจะค่อย
ลดลงจนถึง 12.36 kPa เม่ือเทียบกบัจ านวนท่อและแถวท่ีเพิ่มข้ึน  
   สามารถสรุปไดว้า่เม่ือจ านวนท่อและจ านวนแถวท่ีเพิ่มข้ึน ความดนัตกคร่อมก็จะ
เปล่ียนไปดว้ย ตามสมการท่ี (2-25)  
 

. 
 

ภาพท่ี 4-5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนท่อความร้อนกบัค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นน ้าควบแน่น 
 
   3.4.2  แรงดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสีย 
   จากภาพท่ี 4-6 แสดงผลการจ าลองพบวา่ ความดนัตกคร่อมกลุ่มท่อความร้อนของ
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบไหลตดักนัจ านวน 25 ท่อ ดา้นก๊าซไอเสีย ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ  
St = 1.75 inch Sl = 1.51 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 9.83 ถึง 120.73 kPa St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch  
มีค่าอยูใ่นช่วง 3.97 ถึง 49.95 kPa St = 2.25 inch Sl =1.95 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 1.76 ถึง 22.66 kPa
และ St = 250 inch Sl = 2.16 inch มีค่าอยูใ่นช่วง 0.85 ถึง 11.05 kPa จะสังเกตไดว้า่ค่าท่ีได ้
จากการจ าลองท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 1.75 inch Sl = 1.51 inch St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch  
และ St = 2.25 inch Sl = 1.95 inch ส าหรับค่าท่ียอมรับได ้มีเพียงค่าเดียวท่ี 4 แถว ระยะห่างระหวา่ง
ท่อ St = 2.50 inch Sl = 2.16 inch ความดนัตกคร่อมเท่ากบั 0.848 kPa (8.48 mbarg)  
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ซ่ึงเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อความร้อนท่ีออกแบบไวส้ามารถใชง้านไดต้ั้งแต่ 0 จนถึง 
1kPa (10 mbar)  
   สามารถสรุปไดว้า่เม่ือจ านวนท่อและแถวมีอิทธิพลต่อความดนัลดจากความเร็ว
ของก๊าซไอเสียท่ีไหลผา่นกลุ่มท่อซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีแตกต่างกนั ความเร็วของก๊าซไอเสียสูงท าให้
เกิดความดนัของการไหลผา่นกลุ่มท่อมากท่ีสุดและความดนัจะลดลงเม่ือระยะห่างระหวา่งท่อมาก
ข้ึน  
 

. 
 

ภาพท่ี 4-6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนท่อความร้อนกบัค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสีย 
 
   3.4.3  แรงดนัตกคร่อมดา้นน ้ าควบแน่น (ระหวา่งป๊ัมน ้าควบแน่นและเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน) จากตารางท่ี 4-1 แสดงขอ้มูลและผลของแรงดนัตกคร่อมดา้นน ้าควบแน่น
จากป้ัมน ้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนตามท่ีไดอ้อกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อน าไปหา 
ค่าแรงดนัตกคร่อมรวม ซ่ึงตามเกณฑก์ารพิจารณาแรงดนัของไอน ้าดา้นขาออกจากเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 2.8 barg ดงันั้น แรงดนัขาเขา้ก่อนเคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนจึงจ าเป็นในการพิจารณา เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไอน ้าต ่าท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้
กระบวนการ 

 
 
 
 



71 
 

 
ตารางท่ี 4-1  ขอ้มูลและผลของแรงดนัตกคร่อมดา้นน ้าควบแน่นจากป้ัมน ้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียน 
                     ความร้อน 

 
Weight density: 998.206 kg/m³ 
Dynamic viscosity: 1001.61 10

-6
 kg/m s 

Element of pipe: circular 
Dimensions of element: Diameter of pipe D: 38.1 mm (1 ½ inch) 
 Length of pipe L: 40 m 
Velocity of flow: 0.51 m/s 
Reynolds number: 19351 
Flow: turbulent 
Absolute roughness: 0.15 mm 
Pipe friction number: 0.03 
Resistance coefficient: 34.67 
Pressure drop: 44.95 mbarg (0.04 barg) 

 
 ผลจากตารางท่ี 4-1 แรงดนัตกคร่อมดา้นน ้าควบแน่นจากป้ัมน ้าสู่เคร่ืองแลกเปล่ียน 

ความร้อน ท่อมีขนาด 1 ½ inch ท่ีระยะ 40 m มีค่าเท่ากบั 44.95 mbarg (0.04 barg)  

 

การเลอืกชุดข้อมูลทีเ่หมาะสมส าหรับน าไปสร้างเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 
 การเลือกชุดขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด เพื่อน าไปสร้างเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนั้นมีขั้นตอน 2 
ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 โดยพิจารณาเปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม  
ค่า Overdesign % อยูใ่นระหวา่ง 0% ถึง 10% ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อต ่าท่ีสุด พื้นท่ี
แลกเปล่ียนความร้อนต่อหน่วยราคานอ้ยท่ีสุด ของแต่ละระยะห่างระหวา่งท่อและจ านวนท่อต่อแถว 
แสดงดงัภาพภาคผนวก จ-5 ส าหรับชุดขอ้มูลท่ีดีท่ีสุดของแต่ละการจ าลองสภาพดว้ยโปรแกรม
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คอมพิวเตอร์ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อและจ านวนท่อต่อความยาวท่อ 1 m พบวา่ชุดขอ้มูลท่ีไดท้  าการ
พิจารณามี 4 ชุดขอ้มูล คือ 
  1.1  ท่ีจ  านวนแถวเท่ากบั 4 แถว โดยมีจ านวนท่อเท่ากบั 25 ท่อต่อแถว ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งท่อ St = 1.75 inch Sl = 1.51 inch ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 21.2 W/m2.K 
ค่า Overdesign เท่ากบั -78.88% ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อเท่ากบั 9.83 kPa และค่าพื้นถ่ายโอน
ความร้อนเท่ากบั 7.67 m2 
  1.2  ท่ีจ  านวนแถวเท่ากบั 20 แถว โดยมีจ านวนท่อเท่ากบั 25 ท่อต่อแถว ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งท่อ St = 2.0 inch Sl = 1.73 inch ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 19.14 W/m2.K 
ค่า Overdesign เท่ากบั -80.94% ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อ 3.97 kPa และค่าพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อนเท่า 7.67 m2 
  1.3  ท่ีจ  านวนแถวเท่ากบั 20 แถว โดยมีจ านวนท่อเท่ากบั 25 ท่อต่อแถว ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งท่อ St = 2.25 inch Sl = 1.95 inch ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 18.87 W/m2.K 
ค่า Overdesign เท่ากบั -81.2% ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อ 1.76 Kpa และค่าพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อน 7.67 m2 
  1.4  ท่ีจ  านวนแถวเท่ากบั 20 แถว โดยมีจ านวนท่อเท่ากบั 25 ท่อต่อแถว ท่ีระยะห่าง
ระหวา่งท่อ St = 2.50 inch Sl = 2.16 inch ใหค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 17.24 W/m2.K 
ค่า Overdesign เท่ากบั -82.83% ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อ 1.76 kPa และค่าพื้นท่ีแลกเปล่ียน
ความร้อน 7.67 m2 
 2.  ใชก้ารตดัสินใจของผูเ้ลือก 
 จากขอ้มูลท่ีไดใ้นหวัขอ้ 1 จะพบวา่  ขอ้มูลท่ี 1ง. ค่าแรงดนัตกค่อมดา้นนอกท่อมีเพียง 
ค่าเดียวท่ีผา่นเกณฑก์ารพิจารณา จากทั้งหมด 4 ชุดขอ้มูล แสดงตามตารางท่ี 4-2 ส่วนค่า 
Overdesign % ท่ีท  าการพิจารณา พบวา่ ทุกชุดขอ้มูลมีค่าติดลบ ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับแก้
พารามิเตอร์ของอตัราการไหลของน ้าควบแน่นเพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัค่าความร้อนท่ีสามารถ
ถ่ายโอนได ้  
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ตารางท่ี 4-2  การเปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการ เพื่อน าไปสร้างเคร่ืองแลกเปล่ียน  

                      ความร้อน 
 
ผลการค านวณ 

จากการค านวณ 
จากโปรแกรมส าเร็จรูป 

HTRI-V6 
ค่าควบคุม 

ค่าเร่ิมตน้  
36 แถว 25 ท่อ 

ชุดขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด  
4 แถว 25 ท่อ 

     1ก.               1ข.              1ค.               1ง.         

 

St=1.75 
Sl=1.51 

St=1.75 
Sl=1.51 

St=2.00 
Sl=1.73 

St=2.25 
Sl=1.95 

St=2.50 
Sl=2.16 

 

Over desing % 6.9 -78.88 -80.94 -81.2 -82.83 < 10 % 
Outside DP(kPa) 120.73 9.83 3.97 1.76 0.84 < 1 kPa 
 
  เพื่อแกปั้ญหา Over design % ท่ีติดลบดงันั้นจึง เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของอตัราการ
ไหลของน ้าควบแน่น คร้ังละ 10 tons/day โดยเร่ิมจาก 10 tons/day จนกระทัง่ถึง 350 tons/day ท่ี 4 
แถว 25 ท่อต่อแถว ระยะห่างระหวา่งท่อท่ี St = 2.50 inch Sl = 2.16 inch (ชุดขอ้มูล 1ง.) เพื่อดูผลก 
ารเปล่ียนแปลงของค่า Overdesign % พบวา่ ท่ีอตัราการไหลของน ้าควบแน่น ท่ี 50 tons/day ใหค้่า 
Overdesign % ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่ากบั 4.82% แสดงดงัภาพท่ี 4-7 และภาพภาคผนวก จ-5 และ จ-3 
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ภาพท่ี 4-7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้าควบแน่นกบัค่า Overdesign % ท่ี 4 แถว 25  
  ท่อต่อแถว ระยะห่างระหวา่งท่อท่ี St = 2.5 inch, Sl = 2.16 inch 
 
 ดงันั้น สรุปไดว้า่ ท่ีจ  านวนท่อติดครีบทั้งหมด 100 ท่อ ท่ี 4 แถว 25 ท่อต่อแถว ระยะห่าง
ระหวา่งท่อท่ี St = 2.50 inch Sl = 2.16 inch มีค่าแรงดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสียเท่ากบั 0.845 kPa 
หรือเท่ากบั 8.45 mbar ซ่ึงไม่เกินเกณฑพ์ิจารณาท่ี 10 mbar ค่า Overdesign 4.82% อุณหภูมิน ้า
ควบแน่นขาออกเท่ากบั 140°C อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกเท่ากบั 282°C  เคร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อนมีพื้นท่ีถ่ายโอนความร้อน 7.68 m2 แสดงดงัภาพภาคผนวก จ-6 ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีน า
กลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ไดเ้ท่ากบั 50 tons/day จากปริมาณท่ีปล่อยทิ้งจริงเท่ากบั 350 tons/day 
หรือคิดเป็น 14.28%  
 

การค านวณหา ACID DEW POINT TEMPERATURE ของเคร่ืองแลกเปลีย่น 
ความร้อน 
 จากการตรวจวดัก๊าซไอเสียของหมอ้ไอน ้า B-701 ตามตารางท่ี 11 ค่าความเขม้ของ
สารประกอบมีดงัต่อไปน้ี SO2 = 352 ppm หรือเท่ากบั 0.352%vol, H2O = 10.7%vol และแรงดนั
ก๊าซไอเสีย = 20 mbarg ปริมาณการเปล่ียนแปลงจาก SO2 เป็น SO3 อยูท่ี่ค่าสูงสุด คือ 5 % 
(ZareNezhad & Almanian, 2011) หรือสามารถค านวณหาเปอร์เซ็นตข์องการเปล่ียนแปลงจาก SO2 

เป็น SO3 ตามสมการของ ENGSOFT Lab (Power plant engineering) ส าหรับก๊าซไอเสียไดด้งัน้ี 
 อุณหภูมิสมดุล SO2 (Equilibrium temperature, °K/1000) 
 T = (1,000 + 273.15)/ 1,000 = 1.273 
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 ค่าคงท่ีสมดุลเม่ือพิจารณาความดนัของก๊าซ Kp 
 Kp =  Exp (12.12/ T x (1 - 0.942 x T + 0.0702 x T2- 0.0108 x T x Ln (1000 x T)  
       –0.0013 / T)) 

 Kp  = Exp (12.12/ 1.273 x (1 - 0.942 x 1.273 + 0.0702 x 1.2732- 0.0108 x 1.273 x Ln   
(1000 x 1.273) - 0.0013/ 1.273)) 

   =  0.172 
 ความดนัยอ่ย (Partial pressure of SO3 SO2และ H2O, atm) 

 PSO3 =  Kp x PSO2VW/ 100 x (PO2VW/ 100)
0.5 

  

   =  0.172 x 0.352/ 100 x (7/ 100)
0.5 

 
    =  0.000160444 atm                                                                          
 PSO2 =  PSO2VW/ 100 
       =  0.352/ 100 
   =  0.00352 atm 
 PH2O =  PH2OVW/ 100     
 ดงันั้น   
 PConv =  PSO3 / PSO2 x 100 
    =  0.000160444/0.00352           
   =  4.56% 

 เม่ือ PSO2 VW, PO2VW: SO2 and O2 volume percent in wet flue gas, % 

 PConv :  SO3 Conversion rate, % 
PSO3, PH2O: Partial pressure of SO3 และ H2O, atm 
ดงันั้น 

 Tdp =  203.25 + 27.6 x Log10(PH2O) + 10.83 x Log10(PSO3) + 1.06 x 

                      (Log10(PSO3) + 8)
2.19 

 
      =  203.25 + 27.6 x Log10(0.1071) + 10.83 x Log10(0.000160444) + 1.06 x 

                     (Log10(0.000160444) + 8)
2.19 

 
  =  160°C 
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 สรุปไดว้า่ Acid Dew Point Temperature มีค่าเท่ากบั 160 °C จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งควบคุม
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียใหม้ากกวา่เพื่อป้องการกดักร่อนท่ีผวิท่อ 
 

วเิคราะห์ทางด้านการอนุรักษ์พลงังาน 
 การค านวณผลการประหยดัเช้ือเพลิงซ่ึงเป็นผลต่างระหวา่งก่อนและหลงัการติดตั้งเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน  
 1.  ค่าความร้อนน ้ามนัเตาเกรด C 
 เช้ือเพลิงเหลวท่ีใชส้ าหรับหมอ้ไอน ้า (B-101) เป็นน ้ามนัเตาเกรด C ท่ี 2.0% S  
ค่าความร้อนหาไดจ้ากการทดลองโดยตรงดว้ยบอมคาลอรีมิเตอร์ จะใหค้่าความร้อนรวมทั้งหมด 
(Gross calorific value) ดงัตารางท่ี 2-2  
 ดงันั้น 
 HHV = 41,439 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  
 2.  ค านวณหาผลประหยดัของเช้ือเพลิงท่ีลดลง 
 ปริมาณการผลิตน ้าร้อน = 0.54 กิโลกรัมต่อวนิาที 
                       = 50 ตนัต่อวนั  
 ค่าความร้อนของน ้าร้อนท่ีกูคื้นได ้(q) = 145,700 วตัต(์1 w = 1J/sec)  
 ชัว่โมงการท างานของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน = 24 ชัว่โมงต่อวนั x 365 วนัต่อปี 
                                                                = 8,760 ชัว่โมงต่อปี 
 ปริมาณความร้อนท่ีท าใหน้ ้าควบแน่นมีอุณหภูมิสูงข้ึนโดยใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียน 
ความร้อน 
 ปริมาณความร้อน (Q) = 145,700 วตัต ์x 8,760 ชัว่โมงต่อปี 
    = 1,276,332,000 วตัต-์ชัว่โมงต่อปี  
    = 1,276,332,000 x 3,600 จูลต่อปี 
   = 4,594,795,200 กิโลจูลต่อปี 
  เช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม ใหค้่าความร้อน (HHV) = 41,439 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  
      ผลประหยดัเช้ือเพลิง = 4,594,795,200 / 41,439 
                        = 110,880.94 กิโลกรัมต่อปี 
  ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัเตา C = 0.99 kg/m3 
                                                = 110,880.94 x 0.99 
  ผลประหยดัเช้ือเพลิง = 109,772.13 ลิตรต่อปี 
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  ก่อนปรับปรุง: หมอ้ไอน ้า (B-101) ใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตา C 
                     = 54,750,000 ลิตรต่อปี 
                     = 150 ตนัต่อวนั 
  หลงัปรับปรุง: หมอ้ไอน ้า (B-101) ใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเตา C  
      = 54,640,227.87 ลิตรต่อปีหรือ 
      คิดเป็น 0.20% ต่อปี  
  ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้= 109,772.13 ลิตรต่อปี 
  ราคาเช้ือเพลิง (ราคาน ้ามนัเตา C เดือน ก.ค.59 เท่ากบั) (โรงกลัน่ไทยออยล)์ 
       = 7.395 บาทต่อลิตร 
  ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้= ปริมาณปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้x ราคาน ้ามนัเตา 
                           = 109,772.13 ลิตรต่อปี x 7.395 บาทต่อลิตร 
           = 811,764.89 บาทต่อปี 
 3.  ค านวณหาผลประหยดัของน ้าควบแน่น 
 ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีประหยดัได ้= 50 ตนัต่อวนั 
          = 1,500 ตนัต่อเดือน 
          = 1,500 ลูกบาศกเ์มตรต่อเดือน 
 โดยก าหนดให้อตัราค่าน ้าดิบเท่ากบั 2 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร ตามค่าก าหนดของ 
กรมชลประทาน ส าหรับป้อนสู่โรงกลัน่ไทยออยล ์เป็นอตัราค่าน ้าดิบ ณ เดือนกนัยายน 2559 
 ปริมาณน ้าท่ีประหยดัไดต่้อปี = 1,500ลูกบาศกเ์มตร x 12 เดือน 
                                        = 18,000 ลูกบาศกเ์มตรบาทต่อปี 

ค่าน ้าท่ีประหยดัไดต่้อปี = 18,000 ลูกบาศกเ์มตร x 2 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
                                = 36,000 บาทต่อปี 
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วเิคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์  
 ในการวเิคราะห์การลงทุนของโครงเพื่อน ามาใชป้ระเมินหาอตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย 
ระยะเวลาคืนทุน ผลตอบแทนการลงทุนและมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์สุทธิ ในการอนุรักษ์
พลงังานจะตอ้งเตรียมขอ้มูลรายรับและค่าใชจ่้ายของโครงการในแต่ละช่วงเวลา ดงัน้ี 
 1.  รายรับของโครงการ 
  ค่าพลงัเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้= 811,764.89 บาทต่อปี 
  ค่าน ้าควบแน่นท่ีประหยดัได ้= 36,000 บาทต่อปี 
  ผลประหยดัทั้งหมด = 847,764.89 บาทต่อปี 
 2.  ค่าใชจ่้ายในการลงทุนของโครงการ ประกอบดว้ย 
  2.1  ค่าอุปกรณ์ 
   2.1.1  ท่อแบบมีครีบ ขนาด 1 น้ิว จ  านวน 25 ท่อต่อแถว มีการจดัเรียงเป็น 4 แถว 
ดงันั้นจะมีจ านวนท่อทั้งหมด 100 ท่อ โดยมีความยาว 1 เมตรต่อท่อ ซ่ึงท่อแบบมีครีบราคาเมตรละ 
568 บาท รวมความยาวของท่อแบบมีครีบ = 100 เมตร เป็นเงิน 56,800 บาท 
   2.1.2  ท่อความร้อนขนาด 1½ น้ิว เมตรละ 417 บาท จ านวน 40 เมตร เป็นเงิน 
16,680 บาท 
   2.1.3  ลวดเช่ือม = 2 ลงั 40 กิโลกรัม เป็นเงิน 4,500 บาท 
   2.1.4  วาลว์น ้าควบแน่นขนาด 1½ น้ิว จ  านวน 3 ตวั = 34,000 บาท 
   2.1.5  อุปกรณ์ป้องกนัการสูญเสียความร้อน (Insulation) ส าหรับท่อและเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนตวัใหม่ = 45,500 บาท 
  2.2  ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 2 สัปดาห์ ไดแ้ก่ ค่าจา้งแรงงาน  
   2.2.1  ผูค้วบคุมงาน = 1,084 บาทต่อวนั จ านวน 1 คน เป็นเงิน 15,176 บาท 
   2.2.2  ช่างฝีมือ = 796 บาทต่อวนั จ านวน 2 คน เป็นเงิน 22,288 บาท 
   2.2.3  คนงานทัว่ไป = 708 บาทต่อวนั จ านวน 3 คน เป็นเงิน 29,736 บาท 
   2.3  ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
   2.3.1  นัง่ร้าน = 375 บาทต่อวนัต่อความยาว 1 เมตร จ านวน 1 สัปดาห์ ทั้งหมด 40 
เมตร เป็นเงิน 105,000 บาท 
           2.3.2  งานท่อ 1½ น้ิว ระยะทาง 40 เมตร = 120,000 บาท 
       2.3.3  โครงสร้างและทางเดินขนาด 4 ตารางเมตร = 240,000 บาท (ตามราคา
ประเมินจากผูรั้บเหมา บริษทั LMC) 
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   2.3.4  ระบบเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและแรงดนัทางเขา้-ออก ของก๊าซไอเสียและน ้า
ควบแน่น จ านวน 4 จุด = 90,000 บาท 
  2.4  ค่าขนส่งอุปกรณ์ต่าง ๆ 
   2.4.1  ค่าขนส่งอุปกรณ์ต่าง ๆ = 40,000 บาท 
  2.5  อ่ืน ๆ 
   2.5.1  รถเครนขนาด 30 ตนั  = 7,750 บาทต่อชัว่โมง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เป็นเงิน 
62,000 บาท 
  2.6  ค่าบ ารุงรักษา ปีละ 140,000 บาท 
  2.7  ค่าเส่ือมราคา (อายกุารใชง้าน 5 ปี) = 176,336 บาท 
  ค านวณค่าเส่ือมราคาของทรัพยสิ์นดว้ยวธีิเส้นตรงดงัน้ี 
  ค่าเส่ือมราคาของทรัพยสิ์น/ ปี = ราคาทุนของทรัพยสิ์น/ อายกุารใชง้าน  
                   =  881,680/ 5 
  ค่าเส่ือมราคา =  176,336 บาท/ปี 
  ดงันั้น จากขอ้มูลรายรับและค่าใชจ่้ายในการด าเนินโครงการขา้งตน้ สามารถสรุปได้
ตามตารางท่ี 4-3 และ 4-4 
 
ตารางท่ี 4-3  ขอ้มูลรายรับในการด าเนินโครงการ 
 

รายการ หน่วย: บาท 
รายรับ 
           ค่าพลงังานท่ีประหยดัได ้ 
           ค่าน ้าท่ีประหยดัได ้ 
           มูลค่าซาก 

 
811,764.89 

36,000 
0 

847,764.89 
กระแสเงินสดรับสุทธิต่อปี = ค่าพลงังานและน ้าท่ีประหยดัได ้– ค่าบ ารุงรักษารายปี 707,764.89 
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ตารางท่ี 4-4  ขอ้มูลค่าใชจ่้ายในการด าเนินโครงการ 
 

รายการ หน่วย: บาท 
รายจ่าย 
            ค่าอุปกรณ์และค่าขนส่ง 
                 - ท่อแบบมีครีบ 
                 - ท่อความร้อน 
                 - ลวดเช่ือม 
                 - วาลว์น ้าควบแน่น 
                 - อุปกรณ์ป้องกนัการสูญเสียความร้อน 
            ค่าจา้งแรงงาน 

    - ผูค้วบคุมงาน 
                  - ช่างฝีมือ 
                  - คนงานทัว่ไป 
            ค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง 
                  - นัง่ร้าน 
                  - โครงสร้างและทางเดิน 
                  - ระบบเคร่ืองมือวดั 
            ค่าขนส่ง/ อ่ืน ๆ      

- ค่าขนส่งอุปกรณ์ต่าง ๆ     
- รถเครน 

 
 

56,800 
16,680 
4,500 

34,000 
45,500 

 
15,176 
22,288 
29,736 

 
105,000 
240,000 
90,000 

 
40,000 
54,000 

                    รวม 881,680 
            ค่าบ ารุงรักษา ปีละ  
            ค่าเส่ือมราคา (อายกุารใชง้าน 5 ปี) 

140,000 
176,336 

ก าไรสุทธิเฉล่ียต่อปี = ค่าพลงังานและน ้าท่ีประหยดัได ้– (ค่าบ ารุงรักษา + ค่าเส่ือม
ราคา) 

 
531,428.89 
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 3.  อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย (The average rate of return method: ARR) 
 กรณีท่ีมีการลงทุนเพียงคร้ังเดียวการค านวณหาอตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ียอาจใชเ้งิน
ลงทุนคร้ังแรกแทนการใชเ้งินลงทุนถวัเฉล่ียไดจ้ากสมการท่ี (2-33) ค  านวณไดโ้ดย 
 อตัราผลตอบแทนถวัเฉล่ีย = ก าไรสุทธิเฉล่ียต่อปี/ เงินลงทุนเร่ิมแรก 
               = (531,428.89 - 140,000)/ 881,680  
              = 0.44 หรือ 44% 
 4.  มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์สุทธิ (The net present value method: NPV)  
 ค านวณหาผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของผลตอบแทนท่ีคาดวา่จะไดรั้บในอนาคตตาม
อตัราผลตอบแทนขั้นต ่าท่ีตอ้งการ หรือตน้ทุนกบัตน้ทุนเงินทุนเร่ิมแรก สามารถค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2-35) แสดงผลตามตารางท่ี 4-5 
 5.  ผลตอบแทนการลงทุน (The internal rate of return method: IRR) 
 กรณีกระแสเงินสดรับสุทธิในแต่ละปีมีจ านวนเท่ากนั สามารถค านวณไดต้ามสมการ
สมการท่ี (2-36) แสดงผลตามตารางท่ี 4-5 
 อตัราผลตอบแทนจากการลงทุนจะตดัสินใจยอมรับก็ต่อเม่ืออตัราผลตอบแทน 
จากการลงทุนสูงกวา่อตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ (Requested rate of return) หรือ มากกวา่ตน้ทุน
เงินทุน (Cost of capital) 
 ดงันั้น การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือของผลประโยชน์สุทธิ (NPV)และผลตอบแทน 
การลงทุน (The internal rate of return : IRR) ท่ีค  านึงถึงมูลค่าของเงินของมูลค่าปัจจุบนั สามารถ
ค านวณหาดว้ยโปรแกรม Excel ไดด้งัตารางท่ี 4-5 
 โดยก าหนดให้ตน้ทุนค่าเสียโอกาสหรืออตัราดอกเบ้ียคิดลด (Discount rate) เท่ากบัอตัรา
ดอกเบ้ียใหกู้ย้มืของธนาคารพาณิชยท์ัว่ไป ในท่ีน้ีก าหนดใหใ้ชอ้ตัราดอกเบ้ียสินเช่ือ เพื่อการ
ประกอบธุรกิจ (สูงสุดกรณีปกติ) ของธนาคารกสิกรไทยใหกู้ย้มืของธนาคารเท่ากบัร้อยละ 12.62 
ซ่ึงเป็นอตัรา ณ เดือนเมษายน 2559 ซ่ึงผลการค านวณระยะเวลาคืนทุนและผลตอบแทนการลงทุน 
ท่ีค  านึงถึงค่าเงิน แสดงรายละเอียดดงัน้ี 
 เงินลงทุนเร่ิมแรก 881,680 บาท  
 ค่าพลงังานและน ้าท่ีประหยดัได ้847,764.89 บาทต่อปี 
           หกัค่าบ ารุงรักษา ปีละ 140,000 บาท 
 เงินท่ีประหยดัไดปี้ละ 707,764.89 บาท  
 อตัราดอกเบ้ีย (อตัราผลตอบแทนการลงทุน) ร้อยละ 12.62  
 อายโุครงการ 5 ปี 
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 6.  ระยะเวลาคืนทุน (Payback period method: PP) ดว้ยวธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิสะสม 
 ในกรณีท่ีผลตอบแทนหรือผลประหยดัท่ีเกิดข้ึนจากมาตรการอนุรักษพ์ลงังาน  
มีค่าเท่ากนัทุกปี จะค านวณระยะเวลาคืนทุนไดจ้ากตารางท่ี 4-5  
 โครงการน้ี ใชเ้งินลงทุน 881,680 บาท สามารถประหยดัได ้707,764.89 บาทต่อปีใชว้ธีิ
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิสะสมและไม่มีมูลค่าซากของสินทรัพยท่ี์ลงทุน การค านวณท าไดด้งัน้ี 

ระยะเวลาคืนทุน = 1 + (881,680 - 628,454.00)/ 558,030.54 
             = 1.45 ปี หรือ 1 ปี 5 เดือน 
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ตารางท่ี 4-5  ผลการค านวณมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์สุทธิ (NPV)และผลตอบแทนการลงทุน 

                       (IRR) 
 

  อตัราผลตอบแทนการลงทุน (%) 

  12.6% 

ปีท่ี 
กระแสเงินสดเขา้

รายปี 
ปรับมูลค่าปัจจุบนั มูลค่าปัจจุบนั 

มูลค่าปัจจุบนั
สะสม 

IRR 

0 -881,680  -881,680.00   

1 707,764.89 1/(1+0.1262)1 = 0.89 628,454.00 628,454.00 -20% 
2 707,764.89 1/(1+0.1262)2 = 0.9 558,030.54 1,186,484.54 38.31% 
3 707,764.89 1/(1+0.1262)3 = 0.70 495,498.62 1,681,983.15 61.06% 
4 707,764.89 1/(1+0.1262)4 = 0.62 439,973.91 2,121,957.06 70.85% 
5 707,764.89 1/(1+0.1262)5 = 0.55 390,671.20 2,512,628.26 75.45% 
 รวม NPV 1,630,948.26   

  IRR 75.45%   

หมายเหตุ: NPV = มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดเขา้สุทธิ – มูลค่าปัจจุบนัเงินลงทุนเร่ิมตน้ 
  IRR = เงินสดจ่ายสุทธิเม่ือเร่ิมโครงการ/ เงินสดสุทธิรายปี 
 



 
 

 

บทที ่5 

สรุปผลงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปงานวจิัย 
 จากการพิจารณาเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในการน าความร้อนเหลือทิ้งจากก๊าซไอเสีย 
ของหมอ้ไอน ้า (B-701) อตัราการปล่อยทิ้ง 1,500 tons/day มาใหค้วามร้อนกบัน ้าควบแน่นท่ี
อุณหภูมิ 80°C เพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการผลิตไอน ้า ชนิดท่อความร้อนแบบไหลตดักนั จาก
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
  ผลการวเิคราะห์ดา้นเทคนิค  
 ท่ีขนาดท่อเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 inch ท่อยาว 1 m ใชค้รีบท่ีมีความหนา 0.279 mm สูง 1.27 
mm จ านวน 19 fins/inch มีการจดัเรียงแบบเยื้องกนั วสัดุท่อท ามาจากคาร์บอนสตีลและครีบท่อท า
มาจากอลูมิเนียม ตามขอ้ก าหนดมาตรฐานของ ASME-B31.3: Process piping guide  
 โดยใชก้ารค านวณจากสมการการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
และการค านวณโดยใชโ้ปรแกรม HTRI เพื่อตรวจสอบผลการค านวณจากสมการ พบวา่ ชุดขอ้มูล 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีพื้นท่ีถ่ายโอนความร้อน 7.68 m2 โดยมีท่อติด
ครีบจดัเรียงกนั 4 แถว แถวละ25 ท่อ ท่ีระยะห่างระหวา่งท่อ St = 2.50 inch, Sl = 2.16 inch มีค่าแรง
ดนัตกคร่อมดา้นก๊าซไอเสียเท่ากบั 0.845 kPa หรือเท่ากบั 8.45 mbarg ซ่ึงไม่เกินท่ี 10 mbar ตาม
เกณฑพ์ิจารณาของ DEP 00.00.07.71 (Shell standard) ค่า Overdesign 4.82% อุณหภูมิน ้าควบแน่น
ขาออกเท่ากบั 140°C อุณหภูมิก๊าซไอเสียขาออกเท่ากบั 282°C Acid dew point temperature เท่ากบั 
160°C (ตามมาตรฐาน API 530 อุณหภูมิก๊าซไอเสียตอ้งสูงกวา่ Tdp อยา่งนอ้ย 15°C) ดงันั้นจึงมี
ความเป็นไปไดส้ าหรับการน าไปใชง้านจริง 
       ผลการวเิคราะห์ดา้นศกัยภาพ 
 ปริมาณน ้าควบแน่นท่ีน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ไดเ้ท่ากบั 50 tons/day จากปริมาณท่ี
ปล่อยทิ้งจริงเท่ากบั 350 tons/day หรือคิดเป็น 14.28% ดงันั้นค่าความร้อนท่ีสามารถกูคื้นไดจึ้ง
เท่ากบั 145 kW 
       ผลวเิคราะห์ทางดา้นการอนุรักษพ์ลงังาน 
 ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้109,772.13 ลิตรต่อปี หรือคิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้
811,764.89 บาทต่อปี และปริมาณน ้าควบแน่นท่ีประหยดัได ้18,000 ลูกบาศกเ์มตรบาทต่อปี คิดเป็น
ค่าน ้าท่ีประหยดัได ้36,000 บาทต่อปี 
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       ผลการวเิคราะห์ตน้ทุนและผลตอบแทนของโครงการ  
 จากการวเิคราะห์ตน้ทุนและพบวา่ มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนเท่ากบั 881,680 บาท 
และรายรับสุทธิท่ีไดรั้บภายหลงัจากหกัค่าบ ารุงรักษามีค่าเท่ากบั 707,764.89 ดงันั้น อตัรา
ผลตอบแทนถวัเฉล่ีย (ARR) มีค่าเท่ากบั 0.44 หรือ 44% 
        ผลการวเิคราะห์ทางการเงินของโครงการลงทุน  
 ผลการวเิคราะห์ทางดา้นการเงินมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) มีค่าเท่ากบั 1,630,948.26บาท 
ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 0 และอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) มีค่าเท่ากบั 75.45% ซ่ึงมากกวา่
อตัราคิดลดท่ีก าหนดไว ้12.62% ดงันั้นจึงมีผลตอบแทนท่ีเกิดข้ึนจากการลงทุน มากกวา่ค่าใชจ่้ายท่ี
เสียไป จึงคุม้ค่าต่อการลงทุน  
         ผลการวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ  
     ผลการวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (PP) มีค่าเท่ากบั 1.45 ปี หรือ 1 ปี 5 เดือน ซ่ึงอยูใ่น
ระยะเวลาด าเนินงานของโครงการ และเม่ือน าผลจากการศึกษาท่ีได ้เปรียบเทียบกบัเกณฑก์าร
ตดัสินใจลงทุนแลว้ จึงมีความคุม้ค่าต่อการลงทุน 
    

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรมีการศึกษาเก่ียวกบัค่าความสกปรกท่ีเกาะติดอยูบ่นผนงัทั้งดา้นในและดา้นนอก
ของท่อความร้อน เน่ืองจากกรณีศึกษาคร้ังน้ี เป็นกรณีท่อความร้อนใหม่การวิเคราะห์ไม่ไดเ้ผือ่ค่า
ความสกปรก เม่ือมีการใชง้านไปช่วงเวลาหน่ึงความสกปรกจะส่งผลใหส้มรรถนะการถ่ายเท 
ความร้อนลดนอ้ยลงและยงัส่งผลต่อแรงดนัตกคร่อมของการไหลใหมี้ค่ามากข้ึน 
 2.  ควรมีการขยายการศึกษาไปยงัหมอ้ไอน ้าและเตาเผาไหมใ้นกระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีมี
ขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 3.  ตน้ทุนในการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ถา้สามารถลดไดจ้ะท าใหค้่า
ประหยดัมากข้ึนและมีอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) เพิ่มข้ึนดว้ย ท าใหก้ารลงทุนคุม้ค่าสมควร 
แก่การตดัสินในการลงทุน 
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ภาคผนวก ก 
ตารางคุณสมบติัของของไหล 
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ตารางภาคผนวก ก-1  คุณสมบติัของก๊าซไอเสีย (Kreith & Bohn, 2001) 

 

 

ตารางภาคผนวก ก-2  คุณสมบติัของน ้าควบแน่น (Kreith & Bohn, 2001) 
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ภาคผนวก ข 
ตารางขนาดท่อและครีบท่อความร้อน 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ขนาดท่อและครีบท่อความร้อน (Source: Wolverine Tube, Inc.,) 

 

 

        



94 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงขอ้มูลจ าเพาะของท่อและครีบท่อความร้อน 
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ตารางภาคผนวก ค-1  ขอ้มูลจ าเพาะของท่อและครีบท่อความร้อน (ASME-B31.3: Process    
        Piping Guide) 
 
 Section D20-B31.3-G, ASME B31.3 Process Piping Guide, App A 
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ภาคผนวก ง 

ขั้นตอนการค านวณหาขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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ภาพภาคผนวก ง-1  ขั้นตอนการค านวณหาจ านวนท่อความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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1. ค านวณหาจ านวนท่อท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Nt) เพื่อก าหนดเป็นค่า 
เร่ิมตน้ส าหรับลงในโปรแกรมส าเร็จรูป HTRI 
 การออกแบบเร่ิมจากการเก็บรวบรวมขอ้มูลของค่าอตัราการไหลและอุณหภูมิของของ
ไหลทั้ง 2 ชนิดท่ีไดไ้หลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงในกรณีน้ีของไหลทั้ง 2 ชนิด คือ น ้า
ควบแน่นและก๊าซไอเสียร้อนจากการเผาไหมข้องหมอ้ไอน ้า 
 เง่ือนไขการท างานของของไหลทั้ง 2 ชนิด 
 น ้าควบแน่นท่ีมีอตัราการไหล 350 t/d อุณหภูมิ 80◦C ตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิดา้นขาออก
เท่ากบั 140◦C เพื่อผลิตเป็นไอน ้าแรงดนัต ่า โดยแลกเปล่ียนความร้อนกบัก๊าซไอเสียท่ีมีอตัราการ
ไหล 1,500 t/d ท่ีอุณหภูมิ 290◦C แรงดนัไหลเขา้เท่ากบั 20 mbarg โดยมีเง่ือนไขบงัคบัของ
กระบวนการดงัแสดงในตารางท่ี 10 ส าหรับวตัถุประสงคข์องการออกแบบคร้ังน้ี  
 

 
 
ภาพภาคผนวก ง-2  วธีิการค านวณหาขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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  1.1*สมดุลของความร้อน 

  ก าหนดใหเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนในภาพท่ี*31*เป็นระบบท่ีศึกษาและใหท้่อน ้า
เยน็เป็นขอบเขตของระบบ ท าการสมดุลของความร้อน 
 

                 q = mċCpc(Tc,2-Tc,1) = 4.051 kg
s

×4,194.2 
J

kg
.K ×(413.15 K-353.15 K) 

 
      = 1,019,423.61 W     

 
 จะได ้

mḣCphΔTh = 1,019,423.61 W 

ΔTh = 
1,019,423.61  W

17.361
kg
s ×1,054 

J
kg .K

 = 55.72  

 
Th,2 = 290ºC – 55.7 ºC = 234.289 ºC = 507.44 K 

 
  1.2  ค  านวณหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉล่ียแบบล็อก (Log mean temperature 
difference, ΔTlm) 
 

ΔTlm= 
(Th,1-Tc,2)-(Th,2-Tc,1)

ln((Th,1-Tc,2)/(Th,2-Tc,1))
 = 

(563.15-413.15)-(507.439-353.15)
l n (563.15-413.15) /(507.439-353.15)

 

 

ΔTlm=
150-154.29

ln(150/154.29)
 = 152.13 K 

 

 ดงันั้น 

q = mċCpc(Tc,2-Tc,1) = 17.361 kg
s

×1,054 
J

kg
.K ×(563.15 K-507.439 K) 

= 1,019,424 W     
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  1.3 ตวัประกอบปรับแก ้(Correction factor, F) 
  จากการท่ีของไหลท่ีแลกเปล่ียนภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบไหล
ตดัขวาง(Cross - flow) จึงตอ้งหาค่าตวัประกอบปรับแกข้องเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบ
ไหลตดัขวางมีจ านวนท่อ 4 แถวและมีการในชุดท่อเป็นจ านวน 4 เท่ียว จะสามารถแสดงเป็นกราฟ
ดงัภาพ 
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  ในการหาค่าตวัประกอบปรับแกข้องเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแบบไหล
ตดัขวางจะมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งอยู ่2 ตวั คือ ค่า P และค่า R ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

P =
Tc,2-Tc,1

Th,1-Tc,1
 = 

413.15-353.15
563.15-353.15

 = 0.286 

 

R =
Th,1-Th,2

Tc,2-Tc,1
 = 

mċCpc

mḣCph
 = 

4.051 
kg
s ×4,194.200

J
kg .K 

17.361
kg
s ×1,054.540

J
kg .K 

 = 0.89 

 
 ดงันั้น 

F = 0.98 
 
  1.4  ค  านวณพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมดว้ยค่า
ตามลกัษณะโดยทัว่ไป (UD) 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของน ้า อยูใ่นช่วง 32.36 – 
38.61 [21] ดงันั้นจึงเลือกค่า UD มีค่าเท่ากบั 35.485(W/m2.K) เป็นค่าเฉล่ียท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการส าหรับการออกแบบเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับน ้าควบแน่นจากกระบวนการ 
  ค านวณพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนจากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมดว้ยท่ีได้
จากค่าตามลกัษณะการออกแบบท่ีเหมาะสมไดจ้ากสมการ 
 

A = 
q

UDF(ΔTln)
 = 

1,019,424 W

35.485
w
m2 .K×0.98×152.134  K

 = 192.688 m2  
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  1.5 ค านวณพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ (Ao) 

  พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อต่อ 1 m ของความยาวท่อได้
คาดการณ์ตามสมการท่ี 15 คือ 

Ao = Afins+Aunfins 
 

  จากภาพท่ี 28 แสดงขนาดมิติของครีบ จะได ้
 

r1 = 
Dr

2
 = (1 in/2) = 0.50 in 

 
r2 = r1+b = 0.5 in+0.5 in = 1 in 

 
  ค านวณรัศมีปรับแก ้(Correction radius, r2c) 
 

r2c = r2+(τ/2) = 1+(0.011 in/2) = 0.555 in 
 
  น าขนาดมิติของท่อและครีบแทนในสมการ (2.13) และ (2.14) จะได ้
 

Afins = 2Nfπ(r2c
2 -r1

2) = 2×9π(0.5552 in-0.52 in) = 6.99 in2 
 

Aunfins = 2πr1(L-Nfτ) = 2π×0.5 in(1-19× 0.011 in) = 2.48  in2  
 
  ดงันั้น พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของก๊าซไอเสียท่ีไหลภายนอกท่อ 

 

Ao = Afins+Aunfins 
 

Ao = 6.99 in2+2.48 in2 = 9.47 in2 = 0.21 m2 
 
  1.6  ค  านวณหาจ านวนท่อท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Nt) 

Nt = 
A

(Ao/L)×L
 = 

192.66 m2

0.212
m2

m ×1 m 
 = 908 ท่อ 
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  จ านวนท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดท่ี 36 แถวโดยใชท้่อ 908 ท่อ เท่ากบั 25.22 ท่อต่อแถวหรือคิด

เป็น 25 ท่อต่อแถว ซ่ึงเป็นค่าท่ีสอดคลอ้งกนักบัความกวา้งของชุดมดัท่อ คือ ระยะห่างของท่อของ

จ านวนท่อต่อแถว 
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ภาคผนวก จ 
ขอ้มูล ขั้นตอนและผลการจ าลองสภาพดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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 ตารางภาคผนวก จ-1  ขอ้มูลส าหรับป้อนลงในโปรแกรมส าเร็จรูป HTRI-V6 
 

 

Input Data
Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+ SI Units

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow 

Unit Data

Run mode Simulation

Unit type Economizer

Hot fluid location Shellside

Tube bundle angle (relative to horizontal) 0 deg

Tubeside flow type Countercurrent to crossflow

Number of bays in parallel per unit 1

Number of bundles in parallel per bay 1

Number of services 1

Number of tubepasses per bundle 4

Tubeside nozzle distribution Axial

Tubeside nozzle distribution Axial

Tubeside nozzle impingement device Distributor

Number of inlet nozzles per bundle 1

Inlet inside diameter 101.6 mm

Number of outlet nozzles per bundle 1

Outlet inside diameter 101.6 mm

Fans Data

Number of fans per bay 0

Fan arrangement Induced draft

Total combined fan and drive efficiency 82.4 %

Fan manufacturer Unspecified

Fan ring type (inlet) Straight

Optional Data

Steam coil present No

Louvers present No

Header box depth 102 mm

Plenum chamber type Box

Number of intermediate tube supports Program set

Tubeside design pressure 0 kPaG

Tubeside design temperature 0 C

Use stream analysis No

Bundle Data

Number of tubepasses 4

Number of tuberows 36

Number of tubes in odd numbered row 25

Number of tubes in even numbered row 25

Tube layout Staggered

Tube form Straight

Clearance, wall to first tube 9.525 mm

Bypass seal half tubes Yes

Default bundle type Rows

Tube length 1 m
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ตารางภาคผนวก จ-1  (ต่อ)  
 

 

Input Data
Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+ SI Units

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow 

Tubes Data

TubeType1 Data

Tube type Low Fin

Tube material Carbon steel

Tube material thermal conductivity 60.5 W/m-C

Tube outside diameter 25.4 mm

Tube wall thickness 2.464 mm

Tube longitudinal pitch 38.494 mm

Tube pitch 44.45 mm

Fins per unit length 748 fin/meter

Fin root diameter 22.23 mm

Fin height 1.27 mm

Fin thickness 0.279 mm

Fin outside area/length 0.695 m2/m

Wall thickness under fins 2.464 mm

Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid

Phase condition Sensible liquid Sensible liquid

Flow rate 17.3611 4.0509 kg/s

Inlet vapor fraction 0 0

Outlet vapor fraction 0 0

Inlet temperature 290 80 C

Outlet temperature -- 140 C

Inlet pressure 103.33 751.33 kPa

Duty multiplier 1

Hot Fluid Property Data

Fluid name FLUE GAS

Physical property method Bulk properties via grid

Heat release method User specified via TP grid

Flash type Integral

Quantity units Weight

Temperature interpolation option Program

Heat release type Specific enthalpy

Hot Fluid Physical Property Data

Pressure Set - 1

Liquid Liquid Liquid

Liquid Dynamic Thermal Heat

Temp. Density Viscosity Cond. Capacity

C kg/m3 mN-s/m2 W/m-C kJ/kg-C

290 0.953 25.53 0.0395 1.0545

210 -- -- -- --

150 -- -- -- --
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ตารางภาคผนวก จ-1  (ต่อ)  

 

 

Input Data
Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+ SI Units

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow 

Cold Fluid Property Data

Fluid name CONDENSATE WATER

Physical property method Bulk properties via grid

Heat release method User specified via TP grid

Flash type Integral

Quantity units Weight

Temperature interpolation option Program

Heat release type Specific enthalpy

Cold Fluid Physical Property Data

Pressure Set - 1

Liquid Liquid Liquid

Liquid Dynamic Thermal Heat

Temp. Density Viscosity Cond. Capacity

C kg/m3 mN-s/m2 W/m-C kJ/kg-C

80 971.6 356.78 0.673 4.1942

110 -- -- -- --

140 -- -- -- --

Control Methods Data

Shellside friction factor method Commercial

Tubeside friction factor method Commercial

Pure component condensation No

Condensing correlation HTRI Proration

Mole fraction inerts 0

Momentum exclusion 0 %

Pure component boiling No

Check film boiling Yes

Nucleate boiling method Physical property/theoretical boiling range

Component boiling method Nucleate and convective

High-fin heat transfer method HTRI

High-fin pressure drop method HTRI

Single increment method No

Force phase separation in tube headers No
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ภาพภาคผนวก จ-2  ขั้นตอนการป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรมส าเร็จรูป HTRI-V6 
 

1. Input summary 
 

 
 

 

     

 
2. Input property (Hot fluid) 
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ภาพภาคผนวก จ-2  (ต่อ)  

3.  Input property (Cold fluid) ท าเหมือนขอ้ 2 

 

 
 

 

 

  
       4. Run          5. Result                      
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ตารางภาคผนวก จ-3  ผลท่ีไดจ้ากป้อนขอ้มูลเร่ิมตน้การตรวจวดัดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
       HTRI-V6 
 

Final Results Page 5

Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+           SI Units

 

 :  

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow  

Process Data Outside Tubeside

Fluid name FLUE GAS  CONDENSATE WATER  

Fluid condition Sens. Liquid Sens. Liquid

Total flow rate (kg/s) 17.361 4.051

Weight fraction vapor, In/Out (--) 0.00 0.00 0.00 0.00

Temperature, In/Out (Deg C) 290 234.31 80 140

Skin temperature, Min/Max (Deg C) 177.79 253.99 176.19 252.94

Wall temperature, Min/Max (Deg C) 177.79 253.99 176.19 252.94

Pressure, In/Out (kPa) 103.332 0 751.341 738.97

Pressure drop, Total/Allowed (kPa) (kPa) 120.731 0 12.371 0

Pressure Drop, A-frame reflux section (kPa)

Velocity - Midpoint (m/s) 43.91 7.88E-02

               - In/Out (m/s) 7.88E-02 7.88E-02

Film coefficient, Bare/Extended (W/m2-K) 534.3 53.69 269.16

Mole fraction inert (--)

Heat transfer safety factor (--) 1 1

Fouling resistance (m2-K/W) 0 0

Overall Performance Data

Overall coef, Design/Clean/Actual (W/m2-K) 14.028 / 14.997 / 14.997

Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 1.0195 / 0

Effective mean temperature difference (Deg C) 151.87

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit (--) 1 Bundles in parallel/bay 1

Extended area/unit (m2) 478.525 Bare area/unit  (m2) 54.942

Extended area/bundle (m2) 478.525 Bare area/bundle  (m2) 54.942

Tubepasses/Tuberows (--) 4 / 36 Number of tubes/bundle (--) 900

Tubecount, Odd rows/Even rows (--) 25 / 25 Edge seals (--) Yes

Bundle width (m) 1.133 Fan guard (--) No

Clearance (mm) 9.525 Louvers (--) No

Header depth (mm) 101.6 Steam coil (--) No

Header Box Hail screen (--) No

 - Plate thickness (mm) 98.425 Tube support information

 - Tubesheet thickness (mm) 117.475  - Number (--) 0

Plenum type Box  - Width (mm) 0

Weight/Bundle (kg) 10464 Orientation (from horiz.) (deg) 0

Structure weight (kg) 0 Tubeside volume (L) 497.2

Total weight, Dry / Wet (kg) 10464 / 10961

Ladder/walkway weight (kg) 0 Cost Factor (--) 133.646

Tube Information

Straight length (m) 1 Tube type (--) Low-finned

Unfinned length (mm) 0 Unheated length (mm) 234.95

Layout (--) Staggered Area ratio (fin/bare) (--) 8.70958

Transverse pitch (mm) 44.45 Fins per unit length (fin/meter) 748

Longitudinal pitch (mm) 38.494 Fin root diameter (mm) 22.23

Tube form (--) Straight Fin height (mm) 1.27

Outside diameter (mm) 25.4 Fin thickness at base (mm) 0.279

Inside diameter (mm) 17.302 Fin thickness at tip (mm) 0

Area ratio (out/in) (--) 12.786 Fin type (--) Round

Over fin diameter (mm) 24.77 Fin efficiency (%) 100

Wall thickness (finned) (mm) 2.464 Internal tube type None

Tube material Carbon steel

Fin material Carbon steel



 
 
ตารางภาคผนวก จ-4  ผลการจ าลองสภาพขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ HTRI-V6 โดย 
               ปรับเปล่ียนระยะห่างระหวา่งท่อความร้อน 
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ตารางภาคผนวก จ-4  (ต่อ)  
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ตารางภาคผนวก จ-4  (ต่อ) 
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ตารางภาคผนวก จ-4  (ต่อ)  
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ตารางภาคผนวก จ-4  (ต่อ)  
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ตารางภาคผนวก จ-5  ผลการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของอตัราการไหลของน ้าควบแน่นดว้ย 
                                   โปรแกรมคอมพิวเตอร์ HTRI-V6 ท่ี 4 แถว 25 ท่อต่อแถว ระยะห่างระหวา่ง 
       ท่อท่ี St = 2.50 inch, Sl = 2.16 inch 
 

 
 
 

Case : Flue gas 1,500tons/day
Over

Design

%

Total

Area

(m2)

Duty

(MW)

Actual

U

(W/m2-K)

Act. Face

Velocity

(m/s)

Bare

Outside h

(W/m2-K)

Extended

Outside h

(W/m2-K)

Tubeside

h

(W/m2-K)

Outside

Velocity

(m/s)

Tubeside

Velocity

(m/s)

Outside

DP

(kPa)

Tubeside

DP

(kPa)

Bundle

Width

(m)

Tube

Length

(m)

Condensate Water 10 tons/day 320.84 7.68 0.03 10.22 11.39 318.95 32.05 193.44 18.60 0.02 0.85 3.09 1.60 1.00

Condensate Water 20 tons/day 131.24 7.68 0.06 11.37 11.39 318.95 32.05 227.37 18.60 0.04 0.85 6.19 1.60 1.00

Condensate Water 30 tons/day 62.92 7.68 0.09 12.10 11.39 318.95 32.05 251.10 18.60 0.06 0.85 9.28 1.60 1.00

Condensate Water 40 tons/day 27.19 7.68 0.12 12.64 11.39 318.95 32.05 269.95 18.60 0.08 0.85 12.39 1.60 1.00

Condensate Water 50 tons/day 4.82 7.68 0.15 13.07 11.39 318.95 32.05 285.85 18.60 0.10 0.85 15.49 1.60 1.00

Condensate Water 60 tons/day -10.59 7.68 0.17 13.44 11.39 318.95 32.05 299.73 18.60 0.12 0.85 18.60 1.60 1.00

Condensate Water 70 tons/day -21.91 7.68 0.20 13.75 11.39 318.95 32.05 312.13 18.60 0.14 0.85 21.72 1.60 1.00

Condensate Water 80 tons/day -30.60 7.68 0.23 14.03 11.39 318.95 32.05 323.39 18.60 0.16 0.85 24.84 1.60 1.00

Condensate Water 90 tons/day -37.49 7.68 0.26 14.27 11.39 318.95 32.05 333.73 18.60 0.18 0.85 27.96 1.60 1.00

Condensate Water 100 tons/day -43.11 7.68 0.29 14.49 11.39 318.95 32.05 343.33 18.60 0.20 0.85 31.08 1.60 1.00

Condensate Water 110 tons/day -47.79 7.68 0.32 14.70 11.39 318.95 32.05 352.31 18.60 0.22 0.85 34.21 1.60 1.00

Condensate Water 120 tons/day -51.74 7.68 0.35 14.88 11.39 318.95 32.05 360.75 18.60 0.24 0.85 37.35 1.60 1.00

Condensate Water 130 tons/day -55.14 7.68 0.38 15.05 11.39 318.95 32.05 368.74 18.60 0.26 0.85 40.48 1.60 1.00

Condensate Water 140 tons/day -58.09 7.68 0.41 15.21 11.39 318.95 32.05 376.31 18.60 0.28 0.85 43.63 1.60 1.00

Condensate Water 150 tons/day -60.67 7.68 0.44 15.36 11.39 318.95 32.05 383.54 18.60 0.30 0.85 46.77 1.60 1.00

Condensate Water 160 tons/day -62.96 7.68 0.47 15.50 11.39 318.95 32.05 390.45 18.60 0.32 0.85 49.92 1.60 1.00

Condensate Water 170 tons/day -65.00 7.68 0.50 15.64 11.39 318.95 32.05 397.07 18.60 0.34 0.85 53.07 1.60 1.00

Condensate Water 180 tons/day -66.83 7.68 0.52 15.76 11.39 318.95 32.05 403.43 18.60 0.36 0.85 56.23 1.60 1.00

Condensate Water 190 tons/day -68.48 7.68 0.55 15.88 11.39 318.95 32.05 409.57 18.60 0.39 0.85 59.39 1.60 1.00

Condensate Water 200 tons/day -69.98 7.68 0.58 15.99 11.39 318.95 32.05 415.49 18.60 0.41 0.85 62.56 1.60 1.00

Condensate Water 210 tons/day -71.35 7.68 0.61 16.10 11.39 318.95 32.05 421.21 18.60 0.43 0.85 65.72 1.60 1.00

Condensate Water 220 tons/day -72.61 7.68 0.64 16.20 11.39 318.95 32.05 426.75 18.60 0.45 0.85 68.90 1.60 1.00

Condensate Water 230 tons/day -73.77 7.68 0.67 16.30 11.39 318.95 32.05 432.13 18.60 0.47 0.85 72.07 1.60 1.00

Condensate Water 240 tons/day -74.83 7.68 0.70 16.40 11.39 318.95 32.05 437.35 18.60 0.49 0.85 75.25 1.60 1.00

Condensate Water 250 tons/day -75.82 7.68 0.73 16.49 11.39 318.95 32.05 442.43 18.60 0.51 0.85 78.44 1.60 1.00

Condensate Water 260 tons/day -76.74 7.68 0.76 16.57 11.39 318.95 32.05 447.37 18.60 0.53 0.85 81.63 1.60 1.00

Condensate Water 270 tons/day -77.60 7.68 0.79 16.66 11.39 318.95 32.05 452.19 18.60 0.55 0.85 84.82 1.60 1.00

Condensate Water 280 tons/day -78.40 7.68 0.82 16.74 11.39 318.95 32.05 456.89 18.60 0.57 0.85 88.01 1.60 1.00

Condensate Water 290 tons/day -79.15 7.68 0.84 16.82 11.39 318.95 32.05 461.48 18.60 0.59 0.85 91.21 1.60 1.00

Condensate Water 300 tons/day -79.86 7.68 0.87 16.89 11.39 318.95 32.05 465.96 18.60 0.61 0.85 94.42 1.60 1.00

Condensate Water 310 tons/day -80.52 7.68 0.90 16.97 11.39 318.95 32.05 470.34 18.60 0.63 0.85 97.62 1.60 1.00

Condensate Water 320 tons/day -81.15 7.68 0.93 17.04 11.39 318.95 32.05 474.63 18.60 0.65 0.85 100.84 1.60 1.00

Condensate Water 330 tons/day -81.74 7.68 0.96 17.11 11.39 318.95 32.05 478.83 18.60 0.67 0.85 104.05 1.60 1.00

Condensate Water 340 tons/day -82.30 7.68 0.99 17.17 11.39 318.95 32.05 482.94 18.60 0.69 0.85 107.27 1.60 1.00

Condensate Water 350 tons/day -82.83 7.68 1.02 17.24 11.39 318.95 32.05 486.98 18.60 0.71 0.85 110.49 1.60 1.00

Simulation 5 : Transverse Pitch = 2.5inch(63.5 mm),Longitudinal Pitch = 2.16 inch(54.99 mm)
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ตารางภาคผนวก จ-5  (ต่อ)  
 

 
 
 
 

Output Summary Page 1

Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+       SI Units  

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow 

See Data Check Messages Report for Warning Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Outside Tubeside

Fluid name FLUE GAS  CONDENSATE WATER

Fluid condition Sens. Liquid Sens. Liquid

Total flow rate (kg/s) 17.36 0.58

Weight fraction vapor, In/Out 0.000 0.000 0.000 0.000

Temperature, In/Out (Deg C) 290.0 282.0 80.0 140.0

Skin temperature, Min/Max (Deg C) 182.270 236.0 180.490 235.040

Pressure, Inlet/Outlet (kPa) 103.332 102.5 751.341 735.848

Pressure drop, Total/Allow (kPa) (kPa) 0.845 0 15.493 0.00

Midpoint velocity (m/s) 18.60 0.10

            - In/Out (m/s) 0.1 0.1

Heat transfer safety factor (--) 1.0 1

Fouling (m2-K/W) 0.0 0

         Exchanger Performance

Outside film coef (W/m2-K) 32.1 Actual U (W/m2-K) 13.08

Tubeside film coef (W/m2-K) 285.9 Required U (W/m2-K) 12.47

Clean coef (W/m2-K) 13.075 Area (m2) 66.85

Hot regime Sens. Liquid Overdesign (%) 4.82

Cold regime Sens. Liquid Tube Geometry        

EMTD (Deg C) 174.70 Tube type Low-finned

Duty (MegaWatts) 0.15 Tube OD (mm) 25.4

Unit Geometry Tube ID (mm) 17.302

Bays in parallel per unit 1 Length (m) 1

Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) (--) 12.786

Extended area (m2) 66.85 Layout Staggered

Bare area (m2) 7.675 Trans pitch (mm) 63.5

Bundle width (m) 1.6 Long pitch (mm) 54.991

Nozzle Inlet Outlet Number of passes (--) 4

  Number (--) 1 1 Number of rows (--) 4

  Diameter (mm) 101.6 101.6 Tubecount (--) 100

  Velocity (m/s) 0.0735 0.07347 Tubecount Odd/Even (--)  25 / 25

  R-V-SQ (kg/m-s2) 5.24 5.24 Tube material Carbon steel

  Pressure drop (kPa) 0.0055 0.0013 Fin Geometry       

Fan Geometry Type Round

No/bay (--) 0 Fins/length fin/meter 748

Fan ring type Fin root mm 22.23

Diameter (m) 0 Height mm 1.27

Ratio, Fan/bundle face area (--) Avg. thickness mm 0.279

Driver power (kW) 0 Over fin mm 24.77

Tip clearance (mm) 0 Efficiency (%) 100

Efficiency (%) 0 Area ratio (fin/bare) (--) 8.70958

Airside Velocities Actual Standard Material Carbon steel

Face (m/s) 11.39 Thermal Resistance, %     

Maximum (m/s) 18.6 Air 40.79

Flow (100 m3/min) 10.93 Tube 58.48

Velocity pressure (Pa) 0.000 Fouling 0.00

Bundle pressure drop (Pa) 844.85 Metal 0.72

Bundle flow fraction (--) 1 Bond 0.00

Bundle 100 Airside Pressure Drop, % Louvers 0

Ground clearance 0 Fan guard 0 Hail screen 0

Fan ring 0 Fan area blockage 0 Steam coil 0



118 
 

ตารางภาคผนวก จ-5  (ต่อ)  
 

 
 
 

Final Results Page 5

Released to the following HTRI Member Company:

  wanich P.

  Wanich Pongosot

Xace E Ver. 6.00    6/8/2558  19:47  SN: Vals100+           SI Units

 

 :  

Simulation-Horizontal economizer countercurrent to crossflow  

Process Data Outside Tubeside

Fluid name FLUE GAS  CONDENSATE WATER  

Fluid condition Sens. Liquid Sens. Liquid

Total flow rate (kg/s) 17.361 0.579

Weight fraction vapor, In/Out (--) 0.00 0.00 0.00 0.00

Temperature, In/Out (Deg C) 290 282.04 80 140

Skin temperature, Min/Max (Deg C) 182.27 235.99 180.49 235.04

Wall temperature, Min/Max (Deg C) 182.27 235.99 180.49 235.04

Pressure, In/Out (kPa) 103.332 102.487 751.341 735.848

Pressure drop, Total/Allowed (kPa) (kPa) 0.845 0 15.493 0

Pressure Drop, A-frame reflux section (kPa)

Velocity - Midpoint (m/s) 18.6 0.1

               - In/Out (m/s) 0.1 0.1

Film coefficient, Bare/Extended (W/m2-K) 318.95 32.05 285.85

Mole fraction inert (--)

Heat transfer safety factor (--) 1 1

Fouling resistance (m2-K/W) 0 0

Overall Performance Data

Overall coef, Design/Clean/Actual (W/m2-K) 12.474 / 13.075 / 13.075

Heat duty, Calculated/Specified (MegaWatts) 0.1457 / 0

Effective mean temperature difference (Deg C) 174.7

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Unit and Bundle Construction Information

Bays in parallel/unit (--) 1 Bundles in parallel/bay 1

Extended area/unit (m2) 66.85 Bare area/unit  (m2) 7.675

Extended area/bundle (m2) 66.85 Bare area/bundle  (m2) 7.675

Tubepasses/Tuberows (--) 4 / 4 Number of tubes/bundle (--) 100

Tubecount, Odd rows/Even rows (--) 25 / 25 Edge seals (--) Yes

Bundle width (m) 1.6 Fan guard (--) No

Clearance (mm) 9.525 Louvers (--) No

Header depth (mm) 101.6 Steam coil (--) No

Header Box Hail screen (--) No

 - Plate thickness (mm) 12.7 Tube support information

 - Tubesheet thickness (mm) 19.05  - Number (--) 0

Plenum type Box  - Width (mm) 0

Weight/Bundle (kg) 473 Orientation (from horiz.) (deg) 0

Structure weight (kg) 0 Tubeside volume (L) 82.7

Total weight, Dry / Wet (kg) 473 / 555

Ladder/walkway weight (kg) 0 Cost Factor (--) 119.988

Tube Information

Straight length (m) 1 Tube type (--) Low-finned

Unfinned length (mm) 0 Unheated length (mm) 38.1

Layout (--) Staggered Area ratio (fin/bare) (--) 8.70958

Transverse pitch (mm) 63.5 Fins per unit length (fin/meter) 748

Longitudinal pitch (mm) 54.991 Fin root diameter (mm) 22.23

Tube form (--) Straight Fin height (mm) 1.27

Outside diameter (mm) 25.4 Fin thickness at base (mm) 0.279

Inside diameter (mm) 17.302 Fin thickness at tip (mm) 0

Area ratio (out/in) (--) 12.786 Fin type (--) Round

Over fin diameter (mm) 24.77 Fin efficiency (%) 100

Wall thickness (finned) (mm) 2.464 Internal tube type None

Tube material Carbon steel

Fin material Carbon steel
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ภาพภาคผนวก จ-6  ผลการจ าลองของชุดขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ ท่ี 4 แถว 25 ท่อ 
                                ต่อแถวระยะห่างระหวา่งท่อ ท่ี St = 2.50 inch, Sl = 2.16 inch 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Condensate Water 

Pressure drop = 0.845 kPa = 8.45 mbarg 

Flue gas 
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ภาพภาคผนวก จ-6 (ต่อ)  
 
แสดงภาพแบบ 3 มิติ 
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ภาคผนวก ฉ 

แปลนช่องทางออกของก๊าซไอเสียจากหมอ้ไอน ้า B-101 สู่ปล่องไอเสีย 
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ภาพภาคผนวก ฉ-1  แปลนช่องทางออกของก๊าซไอเสียจากหมอ้ไอน ้า B-101 สู่ปล่องไอเสีย 
 




