
 

 

36 วารสารวิจยัพลงังาน  ปีที่9  ฉบบัท่ี 3 (กนัยายน – ธนัวาคม) 2555 

การควบคุมอุณหภูมนิ า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์เพ่ือ
ป้องกันกรดจากก๊าซเสียกล่ันตัว 

 
 
ธิตญิาณ์ เปล่ียนมณี1 และ มิง่ศักดิ ์ต้ังตระกูล2 
1,2ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ถนนพญาไท 
แขวงวงัใหม่ เขตปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330 
1sme7chula@gmail.com 

 
 

บทคัดย่อ  
 การอุน่น า้ป้อนก่อนเข้าหม้อไอน า้โดยผา่นอีโคโนไมเซอร์เป็นวิธีการประหยดัพลงังานที่ใช้ในการเผาไหม้วิธีการหนึ่ง 
เนื่องจากเป็นการท าให้น า้มีอณุหภูมิสงูขึน้ ส่งผลให้หม้อไอน า้ใช้พลงังานจากเชือ้เพลิงลดน้อยลง อย่างไรก็ตามการใช้            
อีโคโนไมเซอร์เป็นเร่ืองยาก เนื่องจากเกิดปัญหาการกดักร่อนของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงท าให้อปุกรณ์เกิด
ความเสยีหายเนื่องจากอณุหภมูิของผิวถ่ายเทความร้อนต ่ากวา่อณุหภมูิกลัน่ตวัของกรด โดยงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาการ
ควบคมุอณุหภมูิของน า้ในระบบอุน่น า้ป้อนก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ เพื่อป้องกนัก๊าซเสยีกลัน่ตวัเป็นกรด  
 ในการศกึษานัน้ได้ใช้หม้อไอน า้ขนาด 3,000 kg/h ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชือ้เพลิง มีอณุหภมูิก๊าซเสีย 170 oC 
โดยอีโคโนไมเซอร์ผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม มีก าลงัการผลิตจากการออกแบบ 11 kW มีพืน้ที่ผิวถ่ายเทความร้อนทัง้หมด 
18.91 m2 และน า้ภายในถงัคอนเดนเสทมีอณุหภมูิประมาณ 43 oC  และไอน า้ที่น ากลบัมาใช้ในการอุน่น า้มีความดนั 6 bar 
อุณหภูมิ 160 oC ซึ่งในระบบมีการติดตัง้อุปกรณ์วัดอัตราการไหล วัดความดันและวัดอุณหภูมิ  โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการควบคมุอตัราการไหลของน า้ผา่นวาล์วควบคมุก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 
 ในการทดลองได้ก าหนดให้อณุหภมูิของน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์อยู่ที่ 70 oC ให้สงูกว่า 54 oC ซึ่งคืออณุหภมูิกลัน่
ตวัเป็นกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลว จากการทดลองพบว่าอณุหภมูิผิวท่อด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร์      
มีอุณหภูมิต ่าสดุ 82 oC ซึ่งสงูกว่าอุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลว  จึงไม่ท าให้              
ก๊าซเสียกลัน่ตวัเป็นกรดและไม่ท าให้ท่อเกิดการกดักร่อน นอกจากนีย้งัสามารถประหยดัเชือ้เพลิงได้ 3.3% เมื่อเทียบกับ
ช่วงแรกก่อนที่มีการอุน่น า้  
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ABSTRACT 
 Preheating feed water prior to entering boiler through an economizer is one of many 

methods to save energy for boiler. The condensation of flue gas causes acidic solution in the 

condensate and corrodes the economizer tubes. Therefore economizers are not widely used in 

small boilers. The research study tries to raise feed water temperature above acid dew point 

temperature to prevent acidic flue gas condensation. 
 In the studies used boiler size 3,000 kg/h and liquefied petroleum gas as fuel. Flue gas 

temperature enters the economizer at 170 
o
C. The economizer is made of stainless steel. The 

design capacity is 11 kW. The economizer is 18.91 m
2
 of heating surface. The temperature of 

feed water in the feed water tank is 43 
o
C. The steam for preheating is 6 bar and 160

 o
C.  The 

system is equipped with a flow rate, pressure and temperature measurement. The computer 

program is used to control flow rate of water through the control valves. 
 In the experiment, the temperature of the water entering the economizer is controlled at 

70
 o

C. As a result, the economizer tube surface has the lowest temperature 82
 o

C which is 

above the acid dew point of the flue gas. Therefore the corrosion of  the economizer tubes is 

controlled and the fuel saving is 3.3%. 
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I.  บทน า 
สถานการณ์การใช้พลงังานของโลกในปัจจบุนัและในอนาคตมีแนวโน้มราคาจะเพ่ิมสงูขึน้ เนื่องจากความต้องการใช้

พลงังานท่ีปรับตวัสงูขึน้ ตามการฟืน้ตวัของเศรษฐกิจโลก ท าให้ทกุภาคสว่นให้ความส าคญัในเร่ืองของการอนรัุกษ์พลงังาน
และการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งการใช้พลงังานอย่างไม่มีประสิทธิภาพนัน้ย่อมก่อให้เกิดการสญูเสียพลงังาน
จ านวนมาก สง่ผลให้ต้นทนุด้านพลงังานเพิ่มสงูขึน้ นอกจากนี ้การใช้พลงังานอยา่งไม่มีประสิทธิภาพ ยงัน าไปสูก่ารปลอ่ย
มลพิษออกสูส่ิง่แวดล้อมมากขึน้ 

การอุน่น า้ป้อนก่อนเข้าหม้อไอน า้โดยผา่นอีโคโนไมเซอร์ เป็นวิธีน าเอาความร้อนปลอ่ยทิง้กลบัมาใช้และเป็นวิธีการ
ประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการเผาไหม้วิธีการหนึง่ เนื่องจากการท่ีน า้ป้อนเข้าหม้อไอน า้มีอณุหภมูิสงูขึน้ ท าให้ใช้พลงังานจาก
เชือ้เพลงิลดน้อยลง โดยอีโคโนไมเซอร์เป็นอปุกรณ์ซึง่เป็นท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดี อีโคโนไมเซอร์จะใช้ความร้อนจากก๊าซเสียที่
ปลอ่ยทิง้จากหม้อไอน า้  เพื่อเพิ่มอณุหภมูิให้น า้มีอณุหภมูิสงูขึน้ก่อนป้อนเข้าหม้อไอน า้ สง่ผลให้หม้อไอน า้ใช้เชือ้เพลิงใน
การเผาไหม้ลดน้อยลง ซึ่งนับเป็นการประหยดัพลงังาน เนื่องจากโดยปกติแล้วหม้อไอน า้นัน้ถือได้ว่ามีการใช้พลงังาน
คอ่นข้างมาก ดงันัน้การใช้งานหม้อไอน า้ให้เกิดประสทิธิภาพสงูสดุนัน้ก็เทา่กบัเป็นการอนรัุกษ์พลงังานด้วยเช่นกนั 

อยา่งไรก็ตามการใช้อีโคโนไมเซอร์ในอตุสาหกรรมเป็นเร่ืองยาก เนื่องจากการกดักร่อนของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้
ของเชือ้เพลงิ อนัสบืเนื่องมาจากอณุหภมูิของผิวถ่ายเทความร้อนต ่ากว่าอณุหภมูิกลัน่ตวัของกรด ดงันัน้การที่จะใช้อีโคโน
ไมเซอร์ในอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์นัน้ จะต้องควบคมุอณุหภูมิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ไม่ให้ต ่ากว่าอณุหภูมิที่กรด
เกิดการกลัน่ตวั 
 

II.  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
2.1  อีโคโนไมเซอร์ ( Economizer ) 
 อีโคโนไมเซอร์ เป็นอปุกรณ์ที่ท างานโดยรับความร้อนจากแหลง่ความร้อน (ก๊าซทิง้จากกระบวนการผลิตหรือหม้อไอ
น า้) และถ่ายเทให้กบัน า้ที่ใช้ในกระบวนการผลติ ส าหรับระบบหม้อไอน า้นัน้ อปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนระหว่างก๊าซกบั
ของเหลวท างาน จะได้รับความร้อนจากก๊าซเสยีทิง้จากหม้อไอน า้โดยสว่นใหญ่และถ่ายเทให้กบัน า้ ก่อนเข้าหม้อไอน า้ การ
แลกเปลีย่นความร้อนนีอ้าศยัหลกัการน าความร้อนและพาความร้อนผ่านวสัดตุวักลางท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนสงู ทอ่น า้ที่วิ่งเข้าสูอ่ีโคโนไมเซอร์จะมีลกัษณะเป็นทอ่และขดเป็นรูปตวัย ูU สลบักนัไปมาเพื่อเพิ่มพืน้ท่ีการถ่ายเทความ
ร้อนระหวา่งก๊าซกบัของเหลว 
 การน าก๊าซเสียกลบัมาใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่จะน ามาใช้โดยผ่านอีโคโนไมเซอร์ ซึ่งโดยทัว่ไปอีโคโนไมเซอร์จะท าจาก
โลหะที่สามารถทนต่ออุณหภูมิก๊าซเสียได้ นอกจากนีค้วรค านึงถึงอุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของ
เชือ้เพลงิ [1] เช่น Sulfurous acid (H2SO3) และ Sulfuric acid (H2SO4) ซึง่กรดเหลา่นีเ้กิดจากเชือ้เพลงิที่ใช้ในการเผาไหม้
มีองค์ประกอบของก ามะถนั (S)  

 

2.2  การกล่ันตัวของกรด 
 ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เป็นสารมลพิษที่พบได้ในกระบวนการเผาไหม้ของ
เชือ้เพลงิ โดยเฉพาะก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์นอกจากจะเป็นมลพิษทางอากาศแล้ว ยงัเป็นสารที่ท าให้อปุกรณ์ต่างๆ ถกูกดั
กร่อน [2] และเมื่อก๊าซที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้มีอณุหภูมิต ่ากว่าอณุหภูมิกลัน่ตวัของไอน า้  (อณุหภมูิกลัน่ตวั คือ 
อณุหภมูิที่เร่ิมมีการควบแน่นเป็นหยดน า้จะเกิดขึน้เมื่ออากาศเย็นตวัลงที่ความดนัคงที่ ) ท าให้ความชืน้บางสว่นเกิดการ
ควบแนน่เป็นหยดน า้แล้วกรดละลายลงในหยดน า้ที่กลัน่ตวั ท าให้อปุกรณ์ต่างๆ เกิดการผกุร่อน ดงันัน้อณุหภมูิกลัน่ตวัจึง
เป็นสิ่งส าคญัที่ต้องศึกษา เนื่องจากหยดน า้สามารถรวมตวักับก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้
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เปลี่ยนไปเป็นกรดก ามะถันได้ ซึ่งกรดก ามะถนัมีความสามารถในการกัดกร่อนสงูจึงก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์
ตา่งๆ ตามมา 
 ส าหรับการหาอณุหภมูิกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงินัน้ สามารถหาได้ 2 วิธี คือ 
  1)  หาจากสมการของ Kiang ดงันี ้[3] 
 
 

    

 
                   (    )               (    

)               (    )     (    
) 

 เมื่อ     
  แทน  คา่ความดนัยอ่ยของไอน า้ (mmHg) 

      
 แทน  คา่ความดนัยอ่ยของ Sulfur dioxide (mmHg) 

  T แทน อณุหภมูิกลัน่ตวัของกรด (K) 
 

 

 ในกรณีที่เชือ้เพลิงมีสว่นประกอบก ามะถนั โดยเมื่อเผาไหม้แล้ว เมื่อ H2O ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงเกิด
การควบแนน่เป็นหยดน า้และรวมตวักบั SO2 ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ จะได้สมการดงันี ้

H2O + SO2     H2SO3 

 ซึ่ง SO2 เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้โดยเกิดขึน้มากกว่า SO3 และ SO3 เมื่ออยู่ในที่อุณหภูมิสงูมกัจะ
สลายตวัได้ง่าย 
 โดยในท่ีนีย้กตวัอยา่งสมการการเผาไหม้ของน า้มนัเตาในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการตอ่ไปนี  ้

 

C7.193H11.509 + 0.062S + 10.13 (O2 + 3.76N2)    7.193CO2 + 5.7545H2O + 0.062SO2 + 38.09N2                                 
 

 สมมติให้คา่ความดนัยอ่ยของผลติภณัฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิมีคา่ 1 atm  
 ดงันัน้คา่ความดนัยอ่ยของไอน า้        สามารถหาได้ดงันี ้

              (
    

     
) (     )  

 เมื่อ N  แทน จ านวนโมล (โมล)  
                                    (

      

    
)     

                                                             atm หรือ 85.59 mmHg 
      
 คา่ความดนัยอ่ยของ Sulfur dioxide (    

  สามารถหาได้ดงันี ้

                                            
   (

    

     
) (     )            

                                                              (
     

    
)     

                                                                                    
           atm หรือ 0.92 mmHg 

 เมื่อน าคา่      และ     
 ที่ได้จากการค านวณในหน่วย mmHg ไปแทนในสมการของ Kiang จะได้อณุหภมูิกลัน่

ตวัของกรด 320 K หรือ 47 oC 
 

  2)  หาจากคา่ความดนัยอ่ยของไอน า้ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ  
 

                
 

  เมื่อ  T   แทน       อณุหภมูิกลัน่ตวัของกรด (K) 
                    P   แทน      ความดนัยอ่ย (atm) 
 พบว่าเชือ้เพลิงแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ต่างกัน โดยเมื่อการเผาไหม้ของ
เชือ้เพลิงหมดพอดี (ร้อยละของอากาศส่วนเกินเป็นศนูย์) ซึ่งเชือ้เพลิงชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
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น า้มนัดีเซล น า้มนัเตา และถ่านหิน จะมีอณุหภมูิกลัน่ตวัของกรดที่ 58 oC, 54 oC, 50 oC, 47 oC และ 42 oC ตามล าดบั 
แสดงดงัรูป 
 

 
 
 
 

 

III.  วธีิการทดลอง 
3.1  ระบบอุ่นน า้ป้อนก่อนผ่านอีโคโนไมเซอร์ 
 ระบบอุน่น า้ป้อนก่อนผา่นอีโคโนไมเซอร์ที่ท าการศกึษาใช้ไอน า้ที่ผลติจากหม้อไอน า้ดงักลา่ว โดยระบบอุ่นน า้ป้อนมี
สว่นประกอบตา่งๆ ดงันี ้
 1) หม้อไอน า้ ขนาด 3,000 kg/h มีอณุหภมูิก๊าซเสยี 170 oC และประสทิธิภาพหม้อไอน า้ประมาณ 80% 

2) อีโคโนไมเซอร์ เป็นอปุกรณ์อุ่นน า้ด้วยก๊าซเสียปลอ่ยทิง้จากหม้อไอน า้ มีก าลงัในการผลิต 11 kW มี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่อ 19 mm. ความหนาท่อ 1.5 mm. ความยาวท่อ 0.8 m.  โดยมีจ านวน 18 ท่อต่อแถว และมี
ทัง้หมด 22 แถว มีพืน้ท่ีผิวถ่ายเทความร้อนทัง้หมด 18.91 m2 และขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของปลอ่งก๊าซเสยี 0.21 m2  

3) เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1 เป็นอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนจากน า้ร้อนท่ีออกจากอีโคโนไม
เซอร์ไปยงัน า้ที่เข้าอีโคโนไมเซอร์ เพื่อให้อณุหภมูิของน า้สงูพอท่ีไมใ่ห้กรดกลัน่ตวั โดยเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนแบบแผ่น
ตวัที่ 1 มีพืน้ท่ีผิวถ่ายเทความร้อน 1.32 m2 มีอตัราการไหลของน า้เย็นประมาณ 6,000 kg/h และอตัราการไหลของน า้ร้อน
ประมาณ 3,600 kg/h 

4) เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 เป็นอปุกรณ์เสริมที่ใช้ในการเพิ่มอณุหภมูิให้กบัน า้ภายหลงัออก
จากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนตัวที่  1 โดยเมื่อน า้ที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนตัวที่  1 มีอุณหภูมิต ่ากว่าที่
ต้องการ วาล์วควบคมุอตัราการไหลของไอน า้บางส่วนที่ผลิตได้จากหม้อไอน า้  จะเปิดให้ไอน า้ไหลผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความร้อนตวัที่ 2 เพื่อเพิ่มอณุหภมูิของน า้ให้ได้ตามที่ต้องการ  โดยเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นตวัที่ 2 มีพืน้ที่ผิว
ถ่ายเทความร้อน 2.06 m2 มีน า้ไหลเข้าด้วยอตัราเร็วประมาณ 6,000 kg/h และมีไอน า้ไหลเข้าด้วยอตัราเร็วประมาณ 134 
kg/h 

5) อปุกรณ์ประกอบอื่นๆ เช่น ถงัคอนเดนเสท ป๊ัม วาล์วและกบัดกัไอน า้ 
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แผนผงัของระบบอุน่น า้ป้อนก่อนผา่นอีโคโนไมเซอร์ที่ท าการศกึษาแสดงดงันี ้

 
 

 
 

ในการเร่ิมต้นการท างานของระบบนัน้ น า้จะถกูป๊ัมเข้าหม้อไอน า้โดยตรง เมื่อหม้อไอน า้สามารถผลิตไอน า้ที่ความ
ดนัตามที่ต้องการได้แล้วนัน้ วาล์วที่ควบคมุการไหลของน า้เข้าหม้อไอน า้โดยตรงนัน้จะถูกปิด และน า้จะไหลผ่านเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 โดยแลกเปลี่ยนความร้อนจากน า้ร้อนที่ออกจากอีโคโนไมเซอร์ ต่อจากนัน้น า้จะไหลไปยงั
เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 โดยการแลกเปลีย่นความร้อนกบัไอน า้บางสว่นท่ีผลติจากหม้อไอน า้ ท าให้น า้มีอณุหภมูิ
ที่สงูขึน้ซึง่น า้ที่ออกจากเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 นีจ้ะมีอณุหภมูิที่สงูกว่าอณุหภมูิกลัน่ตวัของกรด และน า้จะไหล
เข้าสู่อีโคโนไมเซอร์โดยการแลกเปลี่ยนความร้อนกับก๊าซเสียจากการเผาไหม้เชือ้เพลิงของหม้อไอน า้  ซึ่งน า้บางส่วน
ภายหลงัออกจากอีโคโนไมเซอร์แล้วนัน้จะไหลไปยงัหม้อไอน า้และน า้บางสว่นจะถกูน าไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่
เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1 

ในการบงัคบัต าแหนง่ควบคมุของวาล์วควบคมุนัน้ จะใช้สมการสมดลุพลงังานส าหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน
ตวัที่ 1 และ 2 เพื่อบงัคบัต าแหนง่ควบคมุของวาล์วควบคมุตอ่ไป โดยสมการสมดลุพลงังานแสดงได้ดงันี ้

สมดลุพลงังานส าหรับเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1  :  ̇  
 ̇           

         
                (1) 

 

สมดลุพลงังานส าหรับเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2  :  ̇  
 ̇           

         
    (2) 

 

เมื่อ  ̇  แทน  อตัราการไหลของน า้ก่อนเข้าเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 (kg/h) 
  ̇  แทน อตัราการไหลของน า้ร้อนบางสว่นหลงัออกจากอีโคโนไมเซอร์ (kg/h) 
  ̇  แทน อตัราการไหลของไอน า้ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนให้กบัน า้ (kg/h) 
     แทน คา่เอนทาลปีของน า้ที่ออกจากป๊ัม (kJ/kg) 
     แทน คา่เอนทาลปีของน า้หลงัออกจากเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1 ก่อนเข้าเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความร้อนตวัที่ 2 (kJ/kg) 
     แทน ค่าเอนทาลปีของน า้หลงัออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 

(kJ/kg) 
     แทน คา่เอนทาลปีของน า้หลงัออกจากอีโคโนไมเซอร์ (kJ/kg) 
     แทน คา่เอนทาลปีของไอน า้ที่ใช้ (kJ/kg) 

รูปที่ 2 แผนผงัระบบอุน่น า้ป้อนก่อนผา่นอีโคโนไมเซอร์ 
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     แทน คา่เอนทาลปีของน า้หลงัออกจากเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 ก่อนกลบัเข้าสูถ่งัคอนเดน
เสท (kJ/kg) 

 

3.2  ขัน้ตอนการทดลอง 
ในการศึกษาวิจยันัน้มีขัน้ตอนในการทดลอง 2 สว่น ได้แก่ สว่นการปรับตัง้ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของวาล์วควบคุม 

และสว่นการควบคมุอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 
3.2.1 สว่นการปรับตัง้ต าแหนง่การเคลือ่นท่ีของวาล์วควบคมุในเบือ้งต้นก่อนการควบคมุแบบอตัโนมตัิ 
การทดลองในส่วนนี ้เพื่อต้องการหาค่าอัตราการไหลของน า้และไอน า้ภายในท่อ เมื่อผ่านเคร่ือง

แลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1 และ ตวัที่ 2 ตามล าดบั 
1) เปิดน า้จากป๊ัมเข้าสูร่ะบบท่ีท าการศกึษาวิจยั 
2) ปรับต าแหนง่ควบคมุของวาล์วควบคมุทัง้ 3 ตวั โดยท าการปรับทีละตวัที่ต าแหน่งควบคมุ

ต่างๆ เพื่อหาค่าอตัราการไหลของน า้และไอน า้ผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนทัง้ 2 เคร่ือง จากสมการสมดลุพลงังาน
สมการ (1) และ (2) 

3) บนัทกึคา่การไหลภายในท่อ เช่น อณุหภมูิของน า้ อตัราการไหลของน า้ อตัราการไหลของ
ไอน า้ ความดนัไอน า้ และต าแหนง่ควบคมุของวาล์วควบคมุ 

3.2.2 สว่นการควบคมุอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์แบบอตัโนมตัิ 
1) ใส่ค่าอุณหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ที่ต้องการ ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยในการ

ศึกษาวิจยันี ้ได้ก าหนดให้อณุหภมูิของน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์สงูกว่า 70 oC เพื่อป้องกนัการกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจาก
การเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว  

2) เปิดน า้จากป๊ัมเข้าสูร่ะบบท่ีท าการศกึษาวิจยั 
3) ควบคมุอตัราการไหลของน า้แบบอตัโนมตัิจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผา่นวาล์วควบคมุทัง้ 

3 ตวั 
4) บนัทึกค่าการไหลภายในท่อ เช่น อณุหภมูิของน า้ (จากอปุกรณ์วดัอณุหภมูิ RTD PT100) 

อตัราการไหลของน า้ อตัราการไหลของไอน า้ ความดนัไอน า้ และต าแหนง่การเคลือ่นท่ีของวาล์วควบคมุ โดยแสดงต าแหนง่
การติดตัง้อปุกรณ์การวดัและการควบคมุดงัรูปที่ 3 

 
 รูปที่ 3 การบนัทกึผลและการควบคมุอตัราการไหลผา่นจดุตา่งๆ 
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 นอกจากนีย้งัมีการติดตัง้อปุกรณ์ส าหรับวดัอณุหภมูิ (เทอร์มอคปัเปิลชนิด K) จ านวน 4 ตวั ไว้บริเวณผิวทอ่ด้านนอก
ภายในอีโคโนไมเซอร์ ต าแหนง่ตา่งๆ ดงันี ้
  1) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 1 ติดตัง้บริเวณต าแหนง่ทอ่ที่ 1 แถวที ่21 
  2) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 2 ติดตัง้บริเวณต าแหนง่ทอ่ที่ 1 แถวที ่2 
  3) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 3 ติดตัง้บริเวณต าแหนง่ทอ่ที่ 17 แถวที ่2 
  4) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 4 ติดตัง้บริเวณต าแหนง่ทอ่ที่ 17 แถวที ่21 แสดงดงัภาพ 

 
 

  

IV.  ผลการศึกษาวิจัย 
 จากการทดลอง ไอน า้ที่น ามาใช้ในการอุ่นน า้ในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 นัน้มีความดนัประมาณ 6 บาร์ 
และเมื่อผา่นเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 แล้วนัน้ ไอน า้บางสว่นควบแนน่เป็นน า้และไหลออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความร้อนตวัที่ 2 เมื่อผา่นกบัดกัไอน า้ โดยน า้ดงักลา่วมีอณุหภมูิประมาณ 53 oC ก่อนที่จะไหลเข้าสูถ่งัคอนเดนเสท 
 และเมื่อก าหนดให้น า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์มีอณุหภมูิ 70 oC เพื่อป้องกนัการกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้
ของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว จากการทดลองพบวา่ อณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์มีอณุหภมูิอยูร่ะหวา่ง 72 - 76 oC ซึง่คา่
อณุหภมูิที่ได้นัน้มีความคลาดเคลือ่นจากที่ได้ก าหนดไว้ 2.86 - 8.57% แสดงดงัรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 อณุหภมูิของน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 
 

รูปที่ 4 การติดตัง้เทอร์มอคปัเปิลชนิด K บริเวณต าแหนง่ตา่งๆ 
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 และอณุหภมูิผิวทอ่ด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร์ทีต่ าแหนง่ตา่งๆ แสดงดงัรูปที่ 6 

 

 
 จากรูปที่ 6 พบว่าอุณภูมิผิวท่อด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร์ต าแหน่งที่ 3 จะมีอุณหภูมิต ่ากว่าต าแหน่งอื่น 
เนื่องจากเป็นต าแหน่งบริเวณทางเข้าของน า้ที่มีอณุหภูมิต ่ากว่า โดยอณุหภมูิผิวท่อต ่าสดุจะประมาณ 82 oC ซึ่งสงูกว่า
อณุหภมูิกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวซึ่งคือ 54.4 oC จึงไม่ท าให้ให้กรดเกิดการกลัน่ตวั
และไมท่ าให้ทอ่เกิดการกดักร่อน   
 และจากรูปท่ี 6 นัน้ พบวา่อณุหภมูิผิวทอ่ต าแหนง่ที่ 1 จะมีอณุหภมูิสงูกวา่ต าแหนง่อืน่นัน้ เกิดจากเทอร์มอคปัเปิลไม่
แนบสนิทกบัผิวทอ่ ซึง่เกิดขึน้ในระหวา่งการใช้งาน 
 ส าหรับข้อมลูที่ได้จากการทดลองนัน้ได้แสดงดงัตารางที่ 1 และ 2 โดยอณุหภมูิต าแหนง่ตา่งๆ ได้อ้างอิงตามรูปท่ี 3 

ตารางที่ 1 ข้อมลูเมื่อระบบไมม่ีการควบคมุอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 

 

ตารางที่ 2 ข้อมลูเมื่อระบบมีการควบคมุอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ 

 
 จากตารางที่ 1 และ 2 ค่า T1, T2, T3, T4, T5 และ T6 แทนอณุหภมูิของน า้ภายในท่อ ณ ต าแหน่งต่างๆ ตามที่ได้
แสดงไว้ดงัรูปท่ี 3 สว่นคา่ T7 และ T8 แทนอณุหภมูิก๊าซเสียก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์และอณุหภมูิก๊าซเสียภายหลงัออกจาก  
อีโคโนไมเซอร์ ตามล าดบั 
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เวลา (นาที) 

ต ำแหน่ง1 ต ำแหน่ง2 ต ำแหน่ง3 ต ำแหน่ง4 

T7 T8 

10 1,002 120.08 6.1 166 154

20 957 47.20 5.4 156 145

30 945 120.55 4.8 158 152

40 1,096 120.79 6.2 165 156

50 1,001 56.10 6.1 168 160

60 959 49.92 5.7 166 161

เวลา (นาท)ี ปริมาณไอน า้ (kg/h)
ปริมาณเชือ้เพลงิ 

(kg/h)

ความดนัไอน า้ 

(บาร์)
อณุหภมิูทีต่ าแหนง่ตา่งๆ (oC)

เวลา

(นาที) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

10 6,274 1,014 107.65 6.1 46 62 74 79 57 50 168 91 24.2

20 6,237 1,099 107.11 6.4 47 61 73 77 58 51 170 90 34.6

30 6,172 1,029 100.58 6.3 44 62 75 80 56 49 171 92 16.6

40 6,258 1,729 102.30 5.6 46 62 73 78 57 51 171 91 18.1

50 6,505 1,761 110.69 6.2 42 59 77 79 55 46 169 91 30.4

60 6,579 1,421 102.02 5.9 44 59 74 78 55 48 167 90 30.3

ปริมาณความร้อน

จากก๊าซเสยีที่

น ามาใช้ (kW)

น า้ทีอ่อกจาก

ป๊ัม (kg/h)

ปริมาณไอน า้ 

(kg/h)

ปริมาณเชือ้เพลงิ 

(kg/h)

ความดนัไอ

น า้ (บาร์)

อณุหภมิูทีต่ าแหนง่ตา่งๆ (oC)

รูปที่ 6 อณุหภมูิผิวทอ่ด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร์ 
 

อณุหภมูิควบคมุท่ี 70 oC 
อณุหภมูิกรดกลัน่ตวั 
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ตารางที่ 3 เปรียบเทียบปริมาณการใช้เชือ้เพลงิไมอุ่น่น า้เข้าหม้อไอน า้กบัหลงัจากอุน่น า้ด้วยอีโคโนไมเซอร์ 
รายการ ไมอุ่น่น า้ก่อนเข้าหม้อไอน า้ อุน่น า้ก่อนเข้าหม้อไอน า้ 

1. อณุหภมิูน า้ป้อนหม้อไอน า้ (oC) 41 - 46 77 - 80 
2. ปริมาณการใช้เชือ้เพลิง (kg/h) 82.59 103.27 
3. ปริมาณไอน า้ที่ผลิตได้ (ton/h) 0.93 1.34 
4. ปริมาณไอน า้ที่น ากลบัมาใช้ในการอุน่น า้ (ton/h) - 0.137 
5. ปริมาณไอน า้ที่ผลิตได้สทุธิ (ton/h) 0.93 1.20 
6. อตัราสว่นระหวา่งปริมาณการใช้เชือ้เพลิง ตอ่  
    ปริมาณไอน า้ที่ผลิตได้สทุธิ (kg-fuel / ton-steam) 

88.99 86.04 

7. ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงที่ลดลง (%) - 3.3 

 เมื่อพิจารณาปริมาณการใช้เชือ้เพลงิในการอุน่น า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์พบวา่ ในเร่ิมแรกก่อนท่ีจะท าการอุน่น า้ก่อน
เข้าอีโคโนไมเซอร์นัน้ จะมีค่าอตัราสว่นระหว่างปริมาณการใช้เชือ้เพลิง ต่อ ปริมาณไอน า้ที่ผลิตได้สทุธิ 88.99 kgfuel / tonsteam 
และเมื่อมีการอุ่นน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ จะมีค่าอตัราส่วนระหว่างปริมาณการใช้เชือ้เพลิง ต่อ ปริมาณไอน า้ที่ผลิตได้
สทุธิ 86.04 kgfuel / tonsteam ซึง่สามารถประหยดัเชือ้เพลงิได้ 3.3% เมื่อเทียบกบัช่วงแรกก่อนที่มีการอุน่น า้ 
 

 
V.  สรุปผล 
 จากที่ได้ทราบแล้วว่าอณุหภูมิกลัน่ตวัของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวนัน้ประมาณ 54 oC 
ดงันัน้ ในการควบคมุอณุหภมูิน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จึงได้มีการก าหนดให้น า้ก่อนเข้าอีโค
โนไมเซอร์มีอณุหภมูิสงูกวา่ 70 oC โดยการปรับต าแหน่งควบคมุของวาล์วทัง้ 3 ตวั ตามสมการสมดลุพลงังานนัน้ ผลที่ได้
คือ อณุหภมูิของน า้ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์จะอยูร่ะหวา่ง 72 - 76 oC ซึง่คา่อณุหภมูิที่ได้มีความคลาดเคลือ่นจากที่ได้ก าหนด
ไว้ 2.86 - 8.57%  
 อณุหภูมิผิวด้านนอกของท่อภายในอีโคโนไมเซอร์ ต าแหน่งที่มีอุณหภูมิต ่าสดุคือมีอุณหภูมิประมาณ 82 oC อยู่
บริเวณน า้เข้าอีโคโนไมเซอร์ ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าอุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
นอกจากนีย้งัสามารถประหยดัเชือ้เพลงิได้ 3.3% เมื่อเทียบกบัช่วงแรกก่อนที่มีการอุน่น า้ 
 

 
VI.  กิตตกิรรมประกาศ  
 ผู้วิจยัขอขอบคณุกองทนุสนบัสนนุการวิจยัของส านกัพฒันาวิทยาศาสตร์และเทศโนโลยีแห่งชาติ  (สวทช.) ที่ให้เงิน
สนบัสนนุงานวิจยันี ้และขอขอบคณุสถาบนัวิจยัพลงังาน จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ที่ให้เงินสนบัสนนุงานวิจยับางสว่น  
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