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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี้ได้น าเสนอการท านายปัจจัยที่มีผลกระทบต่อประสิทธิผล () ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน        
แบบกลุ่มท่อที่ติดตั้งในหัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงแก๊ส (LPG) โดยใช้น้ าเป็นสารท างาน อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน     
ท ามาจากท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 19 mm และหนา 1 mm ท าการติดตั้งอยู่ด้านล่างของ       

หัวพ่นไฟวัสดุพรุน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่อยู่ของเปลวไฟเสถียร จากผลการศึกษาพบว่า  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ตามอัตราส่วน

สมมูล () ที่เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงแก๊สผสมก่อน (Vmix) เพิ่มข้ึน แต่ค่า  

กลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ตามอัตราการไหลของน้ า (Qw) ที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าค่า  ที่สูงสุดของการศึกษานี้ คือ 
46 % ที่สภาวะ  = 0.80, Vmix = 5 m3/hr และ Qw = 40 L/min  
ค ำหลัก: การท านาย, หัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงแก๊ส, อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน, แอลพจีี 

Abstract 

This paper was to propose the effect of prediction on the effectiveness () of the tube-banks 
heat exchanger installed on a gas (LPG) porous burner. Water was used as the working fluid. The heat 
exchanger was made of stainless tube with outer diameter of 19 mm and thickness of 1 mm. The heat 
exchanger was attached below the porous burner where the stable flame was located in this position. 

The results are showed it was found that  was increased as increasing equivalent ratio () and was 

decreased as increasing volumetric premixed-gas flow rate (Vmix). However, the level of  was 
increased with the water flow rate fed into heat exchanger (Qw). In addition, it was observed that the 

maximum of  in the present was 46 % at  = 0.80, Vmix = 5 m3/hr and Qw = 40 L/min. 
Keywords: Prediction, Gas porous burner, Heat exchanger, LPG. 
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1. บทน า
ปัจจุบันมนุษย์มีการใช้พลังงานและทรัพยากร 

ธรรมชาติเพิ่มขึ้นจากอดีตเป็นจ านวนมาก เนื่องจาก
จ าน วน ป ระช ากรที่ เพิ่ ม ขึ้ น  ก าร เติ บ โตท างด้ าน
อุตสาหกรรมมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีการใช้
พลังงานเป็นจ านวนมาก จึงมีนักวิจัยสนใจที่จะหาวิธีการ
ต่าง ๆ ในการใช้พลังงานอย่างประหยัดและคุ้มค่าให้เกิด
การสูญเสียของพลังงานน้อยที่สุด พยายามที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปของพลังงานในรูปแบบ 
ต่าง ๆ ลดการสูญเสียของพลังงานในด้านครัวเรือนและ
ด้านอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง [1-5] 

นักวิจัยเป็นจ านวนมากสนใจศึกษาการออกแบบ
และเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์
แลก เปลี่ ยนความร้อนด้ วยระ เบี ยบ วิ ธี เชิ งตั ว เลข             
ปี ค.ศ. 2017 Sonia Rashidian and Mohamad Reza 
Tavakoli [3] ได้เสนออีกหนึ่งวิธีในการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนและลดการสูญ เสียความร้อนในอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนคือ การใช้วัสดุพรุนในของไหล
น าไปสู่ การเพิ่ มการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน การจัดเรียงของวัสดุพรุนใน
ต าแหน่งระนาบทิศทางการไหลเป็นการเพิ่มความจุ       
ความร้อนและประสิทธิภาพการน าความร้อน ส่งผลให้มี
การถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ระบบที่มีการถ่ายเทความร้อนจากแก๊สไปยังน้ า ผู้วิจัยได้
ท าการศึกษาปัจจัยของการใช้วัสดุพรุนเพื่อเพิ่มการถ่ายเท
ความร้ อน ใน อุป กรณ์ แลก เป ลี่ ยน ความร้อน  ซึ่ ง
ท าการศึกษาอิทธิพลของค่าความพรุน ชนิดของวัสดุพรุน
และโครงสร้างทางเรขาคณิตในระนาบการไหล ด้วยวิธี 
เชิงตัวเลข แบบจ าลองและการทดลอง ตามล าดับ ปี ค.ศ. 
2 0 1 8  [4 ]  Bernardo Buonomo แ ล ะ ค ณ ะ ได้ ท า        
การ ศึกษาพฤติกรรมการไหลของความร้อนของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนในวัสดุพรุนด้วยวิธีเชิงตัวเลข โดย
การวิเคราะห์แบบไม่สมดุลทางความร้อน มีจุดมุ่งหมายที่

จะหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน โดยประเมินจากการถ่ายเทความร้อนและการ
เพิ่มขึ้นของความดันลดในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
จากการทดลองพบว่าความเหมาะสมส าหรับความหนา
ของวัสดุพรุนอยู่ในรูปสมการเส้นผ่าศูนย์กลางท่อของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน นอกจากนี้ยังพบว่าค่า
ความพรุนของวัสดุพรุนเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพ
อัตราส่วนประสิทธิภาพของพลังงาน (EPR) ซึ่งค่าสูงสุด 
อยู่ที่ Re = 800 ในปีเดียวกัน [5] นักวิจัยกลุ่มดังกล่าวได้
ศึกษาการประยุกต์ ใช้ งาน กับ อุปกรณ์ แลกเปลี่ ยน      
ความร้อนแบบท่อด้วยวิธีการเชิงตัวเลข โดยท าการศึกษา
กลุ่มท่อ จ านวน 1 แถว 5 ท่อ ตามแนวขวางการไหล 
วิเคราะห์ด้วยวิธีกฎของดาร์ซี (Darcy – Forchheimer 
model) และภายใต้การไม่สมดุลทางความร้อน โดยใช้
แบบจ าลอง 2 มิติ กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนใน
วัสดุพรุน ค่าความพรุนที่ใช้คือ 0.935 โดยท าการเปลี่ยน
ค่าอัตราการไหล และก าหนดอุณหภูมิที่ ผิวท่อของ
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  จากการศึกษาพบว่า
การประเมินผลค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน            
และเลขนัสเซิลท์ผิวด้านนอกของท่อ ประสิทธิภาพของ
วัสดุพรุนแสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนประสิทธิภาพของ
พลังงาน (EPR)  

 ดังนั้นบทความวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษา      
การประยุกต์ใช้งานโดยท าการติดตั้งอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนแบบกลุ่มท่อในหัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงแก๊ส 
บริเวณเปลวไฟที่ลามออกมาจากชั้นวัสดุพรุน โดยใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการท านายผล ซึ่งคณะผู้เขียน
บทความคาดหวังว่าผลการทดลองที่ ได้จะเป็นข้อมูล
เบื้องต้นที่ส าคัญในการประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับการผลิต
หรือสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ติดตั้งในหัวพ่น
ไฟวัสดุพรุนชนิดเชื้อเพลิงแก๊ส ตามวัตถุประสงค์ต่าง ๆ      
ที่จะน าไปใช้งานได้จริงในทางอุตสาหกรรมต่อไป 
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2. รายการสัญลักษณ์
cp, c ค่าความจุความร้อนที่ความดนัคงที่ของ       

ของไหลเย็น (J/kg  K) 
cp, h ค่าความจุความร้อนที่ความดนัคงที่ของ       

ของไหลร้อน (J/kg  K) 
mc อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลเย็น (kg/m3) 
mh อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลร้อน (kg/m3) 
Q อัตราการถ่ายเทความร้อน (Watt) 
Qmax อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (Watt) 
QW อัตราการไหลของน้ าผา่นอุปกรณ์แลกเปลี่ยน    

ความร้อน (L/min)  
TC, in อุณหภูมิน้ าทางเข้า (°C) 
TC, out อุณหภูมิน้ าทางออก (°C) 
Th, in อุณหภูมิแก๊สร้อนทางเข้า (°C) 
Th, out อุณหภูมิแก๊สร้อนทางออก (°C) 
Vmix อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงแก๊ส 

ผสมก่อน  (m3/hr) 
L ความยาวทัง้หมดตามแนวแกน x (m) 
xn ระยะห่างใด ๆ ตามแนวแกน x (m)  
D เส้นผ่าศนูย์กลางของของไหลร้อน (m) 
di เส้นผ่าศนูย์กลางภายในของของไหลเย็น (m) 
do เส้นผ่าศนูย์กลางภายนอกของของไหลเย็น (m) 
t ความหนาของผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน (m) 
U ความเร็วของของไหล (m/s) 

 ความหนาแนน่ของของไหล (kg/m3) 

 ความหนืดการไหล (kg/m  s) 

 ประสิทธผิลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
k     ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m  K) 
h     ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2  K) 
Re เลขเรย์โนลด์ 
Nu   เลขนัสเซิลท์ 
Pr   เลขพรันด์เทิล 

h ตัวแปรไร้หน่วยของอุณหภูมิของของไหลร้อน 

s ตัวแปรไร้หน่วยของอุณหภูมิของของแข็ง 

c ตัวแปรไร้หน่วยของอุณหภูมิของของไหลเย็น 

3. แบบจ าลองทางกายภาพ

รูปที่ 1 แสดงแบบจ าลองทางกายภาพของพฤติกรรม
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สร้อนและน้ าโดย
แสดงลักษณะการไหลของของไหลร้อนจากตามแนวแกน 
x จากซ้ายไปขวา และของไหลเย็นตามแนวแกน y 
ตามล าดับ การไหลของแก๊สร้อนจะถ่ายเทความร้อนให้
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนท ามาจากวัสดุที่มีความหนา
เท่ากับ  t จากรูปแบบทางกายภาพนี้ จะสมมติฐาน        
ที่จ าเป็นในการค านวณจะแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

รูปที่ 1 แบบจ าลองทางกายภาพ 

1. ของไหลอยู่ในสภาวะคงที่ (Steady state)
2. ของไหลอัดตัวไม่ได้ (Incompressible)
3. ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-newtoian)
4. พิจารณาการเคลื่อนที่ของของไหลในแกน x
5. พิจารณาอุณหภูมิแก๊สร้อนในแกน y
6. ไม่พิ จารณ าความเร่ง เนื่ องจากแรงโน้ มถ่วง

ของโลก 
7. พิจารณาที่สภาวะความดันคงที่
8. ไม่พิจารณาการแผ่รังสีความร้อน
9. คุณสมบัติทางกายภาพมีค่าคงที่

· 

· 

· 

· 
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4. สมการควบคุมหลัก
สมการควบคุมหลัก (Governing equation) ที่ใช้ใน

การค านวณการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ค ว า ม ร้ อ น จ ะ ใช้ ส ม ก า ร อ นุ รั ก ษ์ เชิ ง พ ลั ง ง า น 
(Conservation of energy) ดังสมการต่อไปนี้ 

 
2

p 2

dT d TUC k
dx dx

(1) 

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ส าหรับ 
ขนาดของอุปกรณ์ อุณหภูมิของของไหล คุณสมบัติทาง
กายภาพ สามารถเขียนได้ดังสมการดังนี้ 

x 0;   h,inh, in (T == 1,000 C) (2ก) 
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การค านวณหาค่าประสิทธิผล (Effectiveness, ) 
ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในงานวิจัยนี้ หาได้           
ดังสมการต่อไปนี้ [6] 

(3) 

5. วิธีการค านวณ
ตัวแปรของสมการไร้หน่วยต่าง ๆ เพื่อจัดรูปสมการ

ควบคุมหลักให้อยู่ในรูปสมการไร้หน่วยจะแสดงดังต่อไปนี้ 






 oUdRe , 






 pC

k
Pr , 



 ohd
k

Nu , 


  g
g k

k
, 



  s
s k

k , 





 
k
k ,                       (4)

 x
L

X , L
od

L
D , 



 T
T

 and 


  h,in
h

T
T

จากตัวแปรไร้หน่วยข้างต้นน าไปแทนค่าใน
สมการควบคุมหลัก (สมการที่ 1) และเงื่อนไขขอบเขต
(สมการที่ 2) จะได้สมการไร้หน่วย คือ 
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6. ผลการค านวณและอภิปรายผล
6.1 อิทธิพลของ  

รูปที่ 2 แสดงอิทธิพลของอัตราส่วนสมมูล () ที่มี

ต่อประสิทธิผล () ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
โดยเป็นการศึกษาที่ สภาวะ Vmix เท่ ากับ  30 m3/hr       
และ Qw เท่ากับ 40 L/min จากการศึกษาพบว่าเมื่อท า

การเพิ่มค่า  จาก 0.55 ถึง 0.80 [7-8] ประสิทธิผล () 
ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ซึ่งปรากฏการเช่นนี้เป็นไปตามกายภาพการเผาไหม้จริง
เนื่องจากระบบได้รับเชื้อเพลิงที่เพิ่มหรือปริมาณไอดีผสม
ที่หนาขึ้น ย่อมท าให้การเผาไหม้มีความรุนแรงและ
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สมบูรณ์ยิ่งขึ้น [9] ส่งผลให้ประสิทธิผล () ของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนมีแนวโน้มสูงขึ้น       
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6.2 อิทธิพลของ Vmix 
รูปที่ 3 แสดงอิทธิพลของ Vmix ที่มีต่อประสิทธิผล 

() ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยเป็นการศึกษา
ที่สภาวะ  เท่ากับ 0.80 และ Qw เท่ากับ 40 L/min 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อท าการเพิ่มค่า Vmix จาก 5 ถึง 

30 m3/hr [7-8] ค่า  จะมีแนวโน้มลดลง ดังแสดง        
ในรูปที่ 3 เนื่องจากอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ระบบเร็ว
และมากยิ่งขึ้นจึงส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ต่อเนื่องรุนแรง
ยิ่งขึ้น ระบบมีปริมาณแก๊สร้อนที่เพิ่มขึ้นซึ่งอธิบายได้ด้วย

ผลต่างดังแสดงในสมการที่ (3) จึงท าให้  มีแนวโน้ม
ลดลง  

6.3 อิทธิพลของ Qw 

รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของ Qw ที่มีต่อประสิทธิผล () 
ของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดยเป็นการศึกษาที่
สภาวะ  เท่ากับ 0.80 และ Vmix เท่ากับ 30 m3/hr 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อท าการเพิ่มค่า Qw จาก 10 ถึง 

40 L/min ค่ า   จะมี แน ว โน้ ม เพิ่ ม ขึ้ น เมื่ อ ค่ า  Qw 
ที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4 เนื่องจากระบบมีอัตราการ
ไหลของน้ าแลกเปลี่ยนความร้อนออกไปจากระบบเพิ่มขึ้น 
ซึ่งอธิบายได้ด้วยผลต่างดังแสดงในสมการที่ (3) จึงท าให้ 
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7. สรุปผลการค านวณ
จากผลการศึกษาที่ได้รับประเด็นส าคัญของงานวิจยันี้ 

สามารถสรุปคือ ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน () จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อค่า  ที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากระบบได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นจากเชื้อเพลิงที่เพิ่ม
หรือปริมาณไอดีผสมที่หนาขึ้น แต่จะมีแนวโน้มลดลงตาม
ค่า Vmix ที่ เพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบมีปริมาณแก๊สร้อน
เพิ่มขึ้น และจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า Qw ที่เพิ่มขึ้น 
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เนื่องจากระบบมีอัตราการไหลของน้ าแลกเปลี่ยนความ
ร้อนออกไปจากระบบมากขึ้น 
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