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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของระยะหางระหวางทอตอคุณลักษณะการถายเทความรอนของอีโคโนไมเซอร  ที่มี
ทิศการไหลแบบตามขวาง โดยใชทอแสตนเลสที่มีการจัดเรียงทอแบบแนวเยื้อง น้ําเย็นจะไหลอยูภายในทอและ
อากาศรอนจะไหลอยูในเปลือก อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนคงที่ที่ 1,080 kg/hr และ อัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน้ําเทากับ 9 l/min. จากการทดลองพบวาเมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดระยะหางระหวางทอใน
แนวนอนและแนวดิ่งใหเทากับ 5.1 cm. ทําให 1) ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับสูงสุดเทากับ 17.9 KW.  2) 
อัตราสวนความรอนของน้ําไดรับตอความรอนจากอากาศรอนมีคาเฉล่ียสูงสุดเทากับ 0.298  3) คาประสิทธิผลเฉลี่ย
สูงสุดเทากับ 0.403 และ 4) การสูญเสียความดันเทากับ 5.5 mm 
คําหลัก: อีโคโนไมเซอร, อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน, บอยเลอร, เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ 
 
Abstract 

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

สําคัญของทั่วโลก ทั้งในดานคาใชจายที่สูงเพื่อใหไดมา
และแหลงพลังงานนั้นๆ กําลังจะหมดไป โดยพบวา
เชื้อเพลิงสวนหนึ่งถูกนําไปใชกับเครื่องจักรเพื่อกําเนิด
แหลงพลังงานความรอน ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มี
อยูทั่วโลก ซึ่งหนึ่งในเครื่องจักรนั้นก็คือ หมอตมไอน้ํา 
โดยมีทั้งหมอตมไอน้ําขนาดเล็กและขนาดใหญ เชน
หมอตมไอน้ําขนาดเล็กที่มีความสามารถในการผลิตไอ
น้ําได 2 ตันตอชั่วโมง ที่ความดันไอน้ํา 10 บาร 
จะตองใชเชื้อเพลิง แอล พี จี ประมาณปละ 1,555,200 
กิโลกรัม จากการที่หมอตมไอนั้นตองการเชื้อเพลิง
จํานวนมากนี้เอง จึงทําใหเกิดปญหาเรื่องตนทุนการ
ผลิตที่เพิ่มขึ้น ทางแกปญหาหนึ่งก็คือการเลือกใชหมอ
ตมไอน้ําที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งจะผลิตความรอน
ออกมามากกวาหมอตมไอน้ําที่มีประสิทธิภาพตํ่า เมื่อ
ใชจํานวนเชื้อเพลิงเทากัน  โดยวิธีการหนึ่งของการ
เพิ่มประสิทธิภาพหมอตมไอน้ําคือการติดต้ังชุดอีโคโน
ไมเซอร 

งานวิจัยเกี่ยวกับการถายเทความรอนไดมี
การศึกษาไวหลายประเด็นแตกตางกันเชน งานวิจัย
ของ อติพงศ นันทพันธุและ คณะ [1] ไดศึกษาถึง
ถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ไหลตามขวางที่ใชครีบเกลียวชนิดขอบหยักกรณีศึกษา
การจัดเรียงทอแบบเหลื่อมกัน พบวาคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนจะแปรผกผันกับขนาดทอครีบ, 
ระยะหางระหวางทอสงผลตอคาสัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอน, ความดันอากาศตกครอมกลุมทอจะแปรผัน
กับขนาดทอ ความสูงของครีบ  อิศเรศ ธุชกัลยา [2] 
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลขวางกันตามกฎขอที่สองของเทอร
โมไดนามิกส โดยสรางแบบจํา ลองทางคณิตศาสตร 
ศึกษาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมและลักษณะทาง
กายภาพที่เหมาะสมบนพื้นฐานทางเศรษฐศาสตร
ความรอน พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ จะ
เปนเครื่องมือสําหรับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงได  

นิติเวศ ทองนุช และคณะ [3] ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน โดยใชแผน
บิดสอดในทอ พบวา ผลการทดลองแผนบิดเปนชวงที่
มีความหาง 12.5 เซนติเมตร จะมีคา Nusselt number 
ดีที่สุดเมื่อเทียบกับทอเรียบและทอที่ใสแผนบิดเปน
ชวง แบบอื่นๆ ซึ่งมีคา Friction factor ไมมากนัก 
สรรพวรรธ วิทยาศัย และคณะ [4] การพาความรอน
แบบธรรมชาติของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอ
ติดครีบแบบเกร็ดภายใตสนามไฟฟา พบวา การใช
สนามไฟฟา สามารถเพิ่มสมรรถนะการถายเทความ
รอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ
แบบเกร็ดไดประมาณ 5-10% ขึ้นอยูกับคแรงดันไฟฟา
ที่ปอน และการติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
แนวนอน จะมีคาอัตราการถายเทความรอนสูงกวาการ
ติดต้ังในแนวตั้ง   ดังนั้นโครงงานวิจัยนี้จึงทําการ
ออกแบบ , สรางชุดอีโคโนไมเซอร พรอมทําการ
ทดลอง เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดตอการ
ทํางาน  

 
2.ทฤษฏี 

ในการคํานวณอัตราการถายเทความรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อีโคโนไมเซอร สามารถ
คํานวณการแลกเปลี่ยนความรอนของน้ําและอากาศ
รอนไดจาก 
                   wQ& = wm& Cpw (Two − Twi)         (1) 
                   aQ&  = am& Cpa (Tai − Tao)          (2) 
 
เมื่อ Q&  คืออัตราการถายเทความรอน, m& คืออัตรา
การไหลเชิงมวล, Cp คือคาความจุความรอนจําเพาะ  
T คืออุณหภูมิ, w คือ น้ํา และ a คือ อากาศ  

คาประสิทธิผล (Effectiveness) ของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน(E) ในกรณีที่ cm& Cpc > 

hm& Cph สามารถคํานวณไดจาก  

           
max

QE =
Q

&

&                      (3) 

      h h h,i h,o

min h,i c,i

m Cp (T -T )
E =

(mc) (T -T )
&

&
         (4) 
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3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
อุปกรณดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบดวย 

หมายเลข 1 = พัดลมขนาด 3 แรงมา 
หมายเลข 2 = ชุดออริฟสมิเตอร  
หมายเลข 3 = ถังน้ําขนาด 50 ลิตร  
หมายเลข 4 = ปมน้ําขนาด 1 แรงมา 
หมายเลข 5 = ฮีตเตอรขนาด 50 กิโลวัตต 
หมายเลข 6 = ชุดอีโคโนไมเซอร 
หมายเลข 7 = ชุดเทอรโมคับเปล 5 ตําแหนง  
 
 

 
รูปที่ 1 ชุดอุปกรณทําวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการทดลอง 
1. ประกอบชุดอีโคโนไมเซอรที่ใชทอแสตนเลสที่มีเสน
ผานศูนยภายนอกเทากับ 3.34 cm. ยาว 40 cm. ซึ่งมี
การจัดเรียงตัวแบบแนวเยื้อง(Staggred),ที่ระยะ St , 

Sl = 5.1 cm. แบบ 6 กลับ 8 แถว 

2. เปดพัดลม(หมายเลข 1)และปรับอัตราการไหลของ
อากาศใหเทากับ 1,080 kg/hr โดยวัดอัตราการไหล
จากชุดออริฟตมิเตอร(หมายเลข 2) 
3. วัดผลตางระดับน้ําที่ตกครอมชุดอีโคโนไมเซอร 

4. เปดปมน้ํา(หมายเลข 4)และปรับอัตราการไหลของ
น้ําใหเทากับ 9 l/min โดยใชโรตามิเตอร ใหน้ําผานเขา
ไปในขดทอของชุดอีโคโนไมเซอร 
5. เปดฮีตเตอร(หมายเลข 6)เพื่อใหความรอนกับ
อากาศกอนเขาชุดอีโคโนไมเซอร 
6. ทําการบันทึกอุณหภูมิอากาศรอน ขาเขา, ขาออก, 
อุณหภูมิน้ําขาเขา, ขาออก, ทุก 5 นาทีจนครบ 35 
นาที  ทําการวัดอุณหภูมิอากาศแวดลอม  
7. ทําการเปลี่ยนชุดอีโคโนไมเซอรอีก 8 กรณี ที่ระยะ 
(St = 5.1 cm., Sl = 6.8 cm.),  (St = 5.1 cm., Sl = 

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

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

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

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

ตามลําดับ 
 

4.ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาถึงระยะ St และ Sl ตอการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและการแลกเปลี่ยนความ
รอนของอีโคโนไมเซอร 
 รูปที่ 2 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให 
St , Sl = 5.1 cm. พบวาอุณหภูมิอากาศขาเขาจะ

เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากเดินเครื่องได 10 นาที 
อุณหภูมิที่วัดจุดตางๆ เริ่มคงที่ โดยอุณหภูมิอากาศ
รอนเฉลี่ยขาเขา, ออก เทากับ 233 ,  146 οC   
ตามลําดับ เมื่อมีการถายเทความรอนใหกับชุดอีโคโน
ไมเซอร ทําใหอุณหภูมิน้ําเฉล่ียขาออกมีคาเทากับ 60 
οC และปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ 17.9 
KW(การคํานวณคาเฉล่ียจะคิดจากนาทีที่ 10 ถึงนาทีที่ 
35 ทุกกรณี) ซึ่งเปนระยะการจัดเรียงทอที่ใหการ
ถายเทความรอนใหกับน้ํามากที่สุดในทั้ง 9 กรณี 
เนื่องจากการที่มีระยะ St ตํ่าที่สุดในการทดลอง (St = 

5.1 cm.) ทําใหพื้นที่หนาตัด ของอีโคโนไมเซอรมี
ขนาดเล็ก สงผลใหความเร็วของอากาศรอนกอนเขา

1
2 

3 

4 
5 6 

7
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ชุด อีโคโนไมเซอร มีคามากที่สุดเทากับ 3.17 m/s (ได 
Vmax = 9.52 m/s) ทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน 
สงผลใหมีการถายเทความรอนที่ผิวดานนอกมากกวา
ทุกกรณี   
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รูปที่ 2 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน
เทียบกับเวลา กรณี St , Sl = 5.1 cm. 
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รูปที่ 3 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน
เทียบกับเวลา กรณี St , Sl = 6.8 cm. 

 
รูปที่ 3 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให St , 

Sl = 6.8 cm. อุณหภูมิเฉลี่ยอากาศรอนขาเขา, ออก 

เทากับ 222.6 ,  162 οC   ตามลําดับ ซึ่งอุณหภูมิ
อากาศรอนขาออกจาก อีโคโนไมเซอร สูงกวา กรณี 

St = 5.1 cm. แสดงวามีการสูญเสียไปกับอากาศรอน

มากกวา ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเฉลี่ยน้ําขาออก
ลดลงเหลือเทากับ 55.26 οC ปริมาณความรอนเฉลี่ย
ที่น้ําไดรับลดลงเหลือเทากับ  14.05 KW เนื่องจาก
จัดเรียงทอที่มีระยะ St มากขึ้น ทําใหความเร็วของ

แกสรอนที่ไหลกอนเขาชุดอีโคโนไมเซอรตํ่าลง ซึ่ง
เทากับ 2.48 m/s (ได Vmax = 4.97 m/s) ผานผิวดาน
นอกของทอมีคาต่ําลง การไหลแบบปนปวนลดลง ทํา
ใหประสิทธิภาพการถายเทความรอนลดลง 

 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา(นาที)

อุณ
ห
ภู
มิ

(C
)

-10

5

20

35

50

65

80

95

110

125

140

อัต
รา
ก
าร
ถ
าย
เท
ค
วา
ม
รอ
น

 (K
W

)

Tair in

Tair out

Twater in

Twater out

Qair,inlet

Qair,outlet

Qwater,outlet

 
รูปที่ 4 ผลอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอน

เทียบกับเวลากรณี St , Sl = 10.2 cm. 

 
รูปที่ 4 เมื่อชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงให 

St , Sl = 10.2 cm. อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรอนขาเขา, 

ออก เทากับ 221.33 ,  170.16 οC   ตามลําดับ 
อุณหภูมิเฉลี่ยน้ําขาออกเทากับ 50.73 οC ปริมาณ
ความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ  10.96 KW ซึ่งอัตรา
การถายเทความรอนที่ตํ่าที่สุด เนื่องมาจากมีการเพิ่ม
ที่ระยะ St = 10.2 cm., ทําใหความเร็วของอากาศรอน

ที่ไหลกอนชุดอีโคโนไมเซอรตํ่าลงเหลือทากับ 2.48 
m/s (ได Vmax = 4.97 m/s) ทําใหการถายเทความรอน
ลดลงเชนเดียวกับกรณี St = 6.8 cm. 
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4.2 การศึกษาถึงของระยะ St , Sl ตออัตราการ

ถายเทความรอนของอากาศรอนใหกับน้ํา 
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รูปที่ 5 อัตราสวนความรอนของน้ําที่เพิ่มขึ้นตอ

ความรอนของอากาศรอนกอนเขา 
ชุดอีโคโนไมเซอรเทียบกับเวลา 

 
จากรูปที่ 5 พบวาระยะ St มีอิทธิพลตออัตรา

การถายเทความรอน ซึ่งทําใหสามารถแบงผลการ
ทดลองไดเปน 3 กลุม โดยแบงตามระยะ St โดย

ที่ระยะ St = 5.1 cm. จะใหอัตราการถายเทความ

รอนมากกวา กรณี St = 6.8 cm. และ 10.2 cm. 

ตามลําดับ ดังเหตุผลที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ โดย
ที่กรณี St = 5.1 cm., Sl = 5.1 cm. จะทําใหน้ํา

ไดรับความรอนจากอากาศรอนมีสัดสวนสูงสุด
เฉลี่ยเทากับ 0.298   

เมื่อคงที่ระยะ St = 5.1 และ 6.8 cm. พบวา

เมื่อระยะ Sl เพื่อมากขึ้น จะทําใหอัตราการถายเท

ความรอนลดนอยลง เนื่องจากการเพิ่มระยะ Sl 

จะทําใหพื้นที่หนาตัดของชองวางที่อากาศรอน
ไหลผานเพิ่มมากขึ้น ทําใหความเร็วอากาศรอนที่
ไหลผานกลุมทอลดต่ําลง สัมประสิทธิ์การพา
ความรอนลดต่ําลง แตในกรณีที่ St = 10.2 cm.   

พบวา การเพิ่มระยะ Sl จะมีผลตอการแลกเปลี่ยน

ความรอนนอยกวากรณี St = 5.1 และ 6.8 cm. 

เนื่องจากการเพิ่มระยะ Sl ทําใหเปอรเซ็นตการ

เพิ่มพื้นที่หนาตัดของชองวางที่อากาศรอนจะไหล
ผานมีคานอยกวากรณี St = 5.1 และ 6.8 cm. 

ตามลําดับ จึงทําใหอัตราการถายเทความรอน
ตางกันไมมาก 
 
4.3 การศึกษาถึงประสิทธิผล (Effectiveness) 
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 6  Effectiveness(ประสิทธิผล)เทียบกับเวลา 
 
จากรูปที่ 6 พบวาที่กรณี St , Sl = 5.1 cm. จะทํา

ใหคาประสิทธิผลมากที่สุดเฉล่ียเทากับ 0.403 นั่น
หมายถึงการจัดที่ระยะเยื้องดังกลาว จะทําใหอุณหภูมิ
อากาศรอนขาออกเทากับ 146 οC    ซึ่งตํ่าที่สุดกวา
ทุกกรณี และการเพิ่ม St และ Sl มากขึ้น ความเร็ว

ของอากาศทอผานกลุมทอลดต่ําลง การถายเทความ
รอนลดต่ํ าลง (สัมประสิทธิการถายเทความรอน
ภายนอกลดต่ําลง) ทําใหการถายเทความรอนใหกับน้ํา
ไดนอยลง อุณหภูมิอากาศรอนขาออกจึงสูง คา
ประสิทธิผลที่ไดจึงตํ่าลงซึ่งสอดคลองกับหัวขอ 4.2 

จากรูปที่ 7 ระยะ St มีอิทธิพลตอความดันลด

มากกวาระยะ Sl โดยที่ระยะ St = 5.1 และ 6.8 cm.  
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รูปที่ 7 ความดันลดของการไหลผานกลุมทอ
ที่มีการจัดเรียงตางๆ ของอากาศที่อุณหภูมิ

บรรยากาศ 
 
เนื่องจากการจัดเรียงทอที่ระยะแตกตางกันทําใหคา
ของ  ความเสียดทาน, สัดสวนของระยะ St ตอ Sl 
และ ความเร็วของอากาศที่ไหลผานกลุมทอซึ่งเปน
ปจจัยหลักที่แตกตางกัน โดยที่ระยะ St = 5.1 cm., Sl 

= 5.1 cm. ความเร็วของอากาศสูงสุดเทากับ 5.71 m/s 
ทําใหเกิดความดันลดของการไหลผานกลุมทอมาก
ที่สุดเทากับ 5.5 mm. และความดันลดจะลดลงเมื่อ
ระยะ St มากขึ้น แตเมื่อเพิ่มระยะ St = 10.2 cm. 

พบวาอิทธิพลของความเร็ว และตัวแปรอื่นมีคานอยลง
เนื่องจากระยะหางระหวางทอที่มากทําใหความเร็ว
ของอากาศลดลงเหลือเทากับ 1.55 m/s จึงทําใหความ
ดันลดลดลงอยางมาก ซึ่งจากการทดลองไมสามารถ
อานความแตกตางไดจากมอนอมิเตอร ทั้งกรณี Sl = 

5.1,  6.8 และ 10.2 cm. ตามลําดับ 
 

5. สรุป 
5.1 ชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงทอให St , Sl 

เทากับ 5.1 cm. ทําใหอุณหภูมิน้ําเฉล่ียขาออกเพิ่มขึ้น
จาก 32 οC เปน 60 οC โดยอุณหภูมิอากาศรอนเฉลี่ย
ขาเขา, ออก เทากับ 233 ,  146 οC ตามลําดับ และ
ปริมาณความรอนเฉลี่ยที่น้ําไดรับเทากับ 17.9 KW ซึ่ง
เปนการจัดเรียงทอที่ใหการถายเทความรอนใหกับน้ํา
มากที่สุดในการทดลอง 

5.2  ระยะ St มีอิทธิพลที่แปรผกผันอยางมากกับอัตรา

การถายเทความรอนทุกระยะ Sl เทากับ 5.1 cm., 6.8 

cm. และ 10.2 cm. แตระยะ Sl มีอิทธิพลตอการอัตรา

การถายเทความรอนที่ระยะ St เทากับ 5.1 cm., 6.8 

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

น้ําไดรับความรอนจากอากาศรอนมีสัดสวนเฉลี่ยสูงสุด
เทากับ 0.298   
5.3 ชุดอีโคโนไมเซอรมีการจัดเรียงทอ St = 5.1 cm., 

Sl = 5.1 cm. จะทําใหคาประสิทธิผลมากที่สุดเฉล่ีย

สูงสุดเทากับ 0.403 
5.4 เมื่ออากาศที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิบรรยากาศ 
ไหลผานทอที่มีระยะ St = 5.1 cm., Sl = 5.1 cm. ทํา

ใหเกิดความดันลดของการไหลผานกลุมทอมากที่สุด
เทากับ 5.5 mm.  
 
6.กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัย  ฝายอุตสาหกรรม  โครงการโครงงาน
อุตสาหกรรม และวิจัยสําหรับปริญญาตรี (IRPUS) 
ประจําป 2552 ที่ใหการสนับสนุนทุนอุดหนุนงานวิจัย 
และขอขอบพระคุณบริษัท ส.ไพศาล สตีม บอยเลอร 
จํากัด  ที่ใหความรวมมือและสนับสนุนการทําวิจัย
ขอขอบคุณ นายนราชัย เกษประดิษฐ,  นายชูชาติ 
สิทธิชัย, นายกัมพล ออนศรี,นายจักรพันธ อิงขนร,    
นายสันติ ชูแชม, นายอรรถพล โสภาวัฒน,นายกิตติ
ศักดิ์  หัวขุนทด และ นายโยธิน ประหยัดทรัพย  
นักศึกษาภาควิชาวิศวกรรม เครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานคร ที่ทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงได
ดวยดี 
 
7.เอกสารอางอิง 
7.1 บทความจากเอกสารประกอบการประชุม 
[1] อติพงศ นันทพันธุ และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน
, 2546, คุณลักษณะการถายเทความรอนของเครื่อง
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แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชครีบ
เกลียวชนิดขอบหยัก กรณีศึกษาการจัดเรียงทอแบบ
เหลื่ อมกัน , คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 [2] อิศเรศ ธุชกัลยา, 2546, สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลขวางกันตาม
ก ฎ ข อ ที่ ส อ ง ข อ ง เ ท อ ร โ ม ไ ด น า มิ ก ส ,  คณ ะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
[3] นิติเวศ ทองนุช, บุญชัย ศิลปะกิจวงษกุล, มณฑา 
เทียมเมือง และ พงษเจต พรหมวงศ, 2547, การเพิ่ม
สมรรถนะเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอซอน 
โดยใชแผนบิดสอดในทอ, คณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบัน เทคโนโลยีพระจอมเกล า เจ าคุณทหาร
ลาดกระบัง 
[4] สรรพวรรธ วิทยาศัย และ ทนงเกียรติ เกียรติศิริ
โรจน 2548, การพาความรอนแบบธรรมชาติของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบแบบเกร็ด
ภายใตสนามไฟฟา, คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
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