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บทคดัย่อ  

ระบบทิ�งความร้อนด้วยปล่องลมร้อนของโรงจักรไอนํ�า เป็นระบบที�ใช้อากาศเป็นตัวกลางในการรับ 
ความรอ้นทิ�งจากโรงจกัรไอนํ�าโดยตรง (ไมใ่ชนํ้�า) เพื�อลดขอ้จาํกดัของระบบนํ�าหล่อเยน็และหอคอยเยน็แบบเปียกที�
นิยมใชใ้นปจัจุบนั หลกัการทาํงาน คอื อากาศใตป้ล่องลมดดูซบัความรอ้นจากไอเสยีของเครื�องจกัรไอนํ�า โดยอาศยั
เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบสมัผสัผวิ ส่งผลให้อุณหภูมอิากาศสูงขึ�นแล้วลอยตวัออกสู่ปลายปล่องลมด้วย
หลกัการพาความรอ้นธรรมชาต ิแต่ปญัหาหลกัของวธินีี�คอื เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นอาจมขีนาดใหญ่และราคา
แพงกว่าระบบเดมิ จึงต้องศกึษาวจิยัเพื�อหาทางออกแบบใหคุ้้มค่า บทความนี�นําเสนอวธิกีารวเิคราะห์ระบบเชงิ
ทฤษฎ ีดว้ยการพฒันาสมการคณิตศาสตรแ์บบปรพินัธ์ นําเสนอวธิคีาํนวณแบบ cell by cell การศกึษาในขั �นตน้นี�
ใชเ้ครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นเป็นกลุ่มท่อไอนํ�าวางเรยีงตวัเป็นแถวตรงกนั (in-line) ไม่มคีรบีระบายความรอ้น 
(no fin) ได้ศกึษาถงึผลกระทบจากปจัจยัออกแบบต่างๆ ได้แก่ ระยะห่างของการจดัวางกลุ่มท่อไอนํ�า ขนาดและ
ความยาวของท่อไอนํ�า และความเรว็ลมออกแบบที�ทางเขา้ปล่องลม ผลการศกึษาพบว่า การจดัวางกลุ่มท่อให้มี
ระยะห่างระหว่างท่อในแถวแรกกบัระยะห่างในแต่ละแถวเท่ากบั 3.0 และ 1.25 เท่าของขนาดท่อ เป็นกรณีดทีี�สุด 
ทอ่ไอนํ�าขนาดเลก็และความเรว็ลมออกแบบที�สงูขึ�น จะทาํใหเ้ครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นเลก็ลงแต่ปล่องลมจะสงูขึ�น 
คาํสาํคญั: การระบายความรอ้นจากเครื�องจกัรไอนํ�า, ปล่องลมรอ้น, การทิ�งความรอ้นดว้ยปล่องลมรอ้น 
 

Abstract 

 Heat removal from a thermal power plant by using a thermal chimney is a direct air-cooled 
system to reduce the disadvantages of the wet-cooling tower system. The air underneath the chimney is 
heated up by receiving the removed heat from the power plant to a surface heat exchanger. The heated 
air flows up the chimney due to a natural convection. The problem of this approach is that the heat 
exchanger may be larger and more expensive than the wet-cooling system. So, it must be investigated to 
see its viability. Theoretical analysis was performed by creating a mathematical model to study the effect 
of design parameters, which are: tube bundle spacings, tube diameters, tube lengths and air velocities at 
the base of chimney. These parameters should affects the size of heat exchanger and the total chimney 
height. In this study, the heat exchanger vapor tube bundle was an in-line type without fining. The results 
shows the transverse pitch ratio at the first tube-row equal to 3.0 and longitudinal pitch ratio equal to 1.25 
is the best design point. Smaller tubes and higher air velocities can reduce the size of the heat 
exchanger, but the chimney height will increase. 
Keywords: Heat removal from steam engine, Thermal chimney, Heat removal with thermal chimney 
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1. บทนํา 
การทิ�งความร้อนเป็นสิ�งจําเป็นสําหรับโรงจักร 

ไ อ นํ� า ต้ น กํ า ลั ง  (steam power plant) ที� ต้ อ ง ทิ� ง 
ความร้อนออกสู่สิ�งแวดล้อมสูงถึงประมาณ 1.5 - 2.0 
เทา่ของพลงังานที�ใชผ้ลติงานเพลา [1] ปจัจุบนันิยมใช้
ระบบนํ�าหล่อเยน็ควบกบัหอคอยเยน็แบบเปียก ซึ�งมี
ข้อด้อยหลายประการ เช่น ใช้นํ�าปริมาณมาก มีงบ
ลงทุนและงบปฏิบัติการสูง รวมทั �งยังส่งผลเสียต่อ
สิ�งแวดล้อม เป็นต้น ดังนั �นบทความนี�จึงได้นําเสนอ
นวัตกรรมในการทิ�งความร้อนด้วย “ปล่องลมร้อน” 
เพื�อกาํจดัขอ้ดอ้ยของระบบหล่อเยน็แบบเดมิ 

ระบบทิ�งความร้อนที�นําเสนอนี� เป็นระบบที�ใช้
อากาศแวดล้อมมาระบายความร้อนออกจากโรงจกัร 
ไอนํ�าโดยตรง หลกัการทาํงานของระบบนี� คอื อากาศ
ใตป้ล่องลมจะดูดซบัความรอ้นทิ�งจากเครื�องจกัรไอนํ�า
โดยอาศยัเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนแบบสมัผสัผวิ 
ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ�น และอากาศร้อนนี�จะลอยตัว
สงูขึ�นแลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลมดว้ยหลกัการพา
ความรอ้นธรรมชาต ิดงันั �นระบบนี�จงึไม่ต้องใชพ้ดัลม
ชว่ยดดูอากาศ ดงัรปูที� 1 

 
รปูที� 1 ระบบนําทิ�งความรอ้นของโรงจกัรไอนํ�าดว้ย

ระบบปล่องลมรอ้น อยา่งงา่ย 
 

หลักการทํางานดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับ
ระบบ “ปล่องลมแดดเพื�อผลติไฟฟ้า” (solar chimney 

power plant) [2] เพียงแต่ระบบปล่องลมแดดจะรับ
พลงังานความร้อนจากแสงแดดโดยอาศยัหลงัคารบั
แสงแดดแล้วนําเอาพลังงานการไหลของอากาศใน
ปล่องลมไปผลติไฟฟ้า 

ระบบปล่องลมแดดนี�เคยมีการสร้างเครื�องแล้ว
พสิูจน์ว่าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จรงิ [2] และมี
งานวิจยัที�ประยุกต์ใช้ระบบดังกล่าวนี�ในการอบแห้ง
ผลผลิตทางการเกษตร [3] ได้มีการศึกษาวิจัยระบบ
ปล่องลมแดดเพื�อหาทางเพิ�มประสิทธิภาพและ
ประยุกต์ใช้งานมากมาย โดยเริ�มต้นจากการสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์และศึกษาเชิงตัวเลข 
ทดลองหุ่นทดลองขนาดเล็กเพื�อทํานายผลในโรงงาน
ต้นแบบขนาด ให ญ่  [4-9] น อกจ ากนี� ย ัง เ อ า ไป
ประยุกต์ใช้งานในการระบายอากาศภายในอาคาร 
[10-13] จากการศกึษาที�ผ่านมาพบประเดน็ที�น่าสนใจ 
คอื ขนาดและลกัษณะของปล่องลมมผีลต่อศกัยภาพ
การไหลของอากาศอย่างมาก ซึ�งเป็นแรงจูงใจนํามาสู่
การศกึษาเพื�อพฒันาระบบทิ�งความร้อนโดยใช้ระบบ
ปล่องลมรอ้น 

ในการศึกษา เชิงทฤษฎีก่อนหน้านี�  [14] ได้
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ระบบ
เบื�องต้น และได้ตรวจสอบผลลพัธ์กบัผลคํานวณเชงิ
ตวัเลขจากโปรแกรมวเิคราะหก์ารไหล CFD สาํเรจ็รปู 
“ANSYS CFX” ซึ� ง ผ ล คํ า น วณ เชิ ง ทฤษฎีกับ ผ ล
คํานวณเชิงตัวเลขสอดคล้องกันดีมาก และการทํา
ปล่องลมให้สูงขึ�นสามารถเพิ�มการไหลและทิ�งความ
รอ้นได้มาก บทความนี�จะนําเสนอการวเิคราะห์ระบบ
ระบายความรอ้นดว้ยปล่องลมรอ้นใหล้กึซึ�งยิ�งขึ�น โดย
พิจารณาความสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างการไหลใน
ปล่องลมและการถ่ายเทความรอ้นในเครื�องแลกเปลี�ยน
ความรอ้น เพื�อศกึษาถงึผลกระทบจากปจัจยัออกแบบ
ต่างๆ ได้แก่ ระยะห่างของการจัดวางกลุ่มท่อไอนํ�า 
ขนาดและความยาวของกลุ่มทอ่ไอนํ�า และความเรว็ลม
ออกแบบที�ทางเขา้ปล่องลม ในการศกึษาขั �นตน้นี�ไดใ้ช้
เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นเป็นกลุ่มทอ่ไอนํ�าแบบไม่มี
ครบีระบายความรอ้น (no-fin) วางตวัเป็นแถวตรง (in-
line) ลอ้มรอบฐานของปล่องลม ดงัแสดงในรปูที� 2 
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2. วิธีดาํเนินการวิจยั 
งานวิจัยนี� ไ ด้ กํ า หนดกร ณีศึกษา ร ะบบทิ� ง 

ค ว า ม ร้ อ น ข อ ง โ ร ง จั ก ร ข น า ด  100 MW ที� มี
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น 40% อุณหภูมไิอนํ�าอิ�มตวั
ออกจากเครื�องจักรไอนํ�า 60oC ซึ�งโรงจักรจะต้องทิ�ง
ความร้อนเป็นปริมาณ 150 MW ข้อกําหนดอื�นคือ 
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 35oC ความดันอากาศ
แวดล้อม 1 บรรยากาศ และอุณหภูมแิตกต่างสุดทา้ย
หลังออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน  TTD2 = 
5.5oC การไหลของอากาศจะเป็นแบบตั �งฉาก (cross 
flow) กับกลุ่มท่อไอนํ� า โดยที�อากาศเย็นจะเริ�มรับ
ความร้อนที�ตําแหน่งที� 1 และสิ�นสุดกระบวนการรบั
ความร้อนที�ตําแหน่งที� 2 ซึ�งจะทําให้อุณหภูมิสูงขึ�น
เป็นอากาศรอ้น จากนั �นอากาศรอ้นจะไหลเลี�ยวตวัผา่น
ช่วงคอปล่องลม (2΄) แลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลม
ที�ตาํแหน่งที� 3 ดงัแสดงในรปูที� 2ก.  

ใ นก า ร ศึกษ า ค รั �ง นี� ใ ช้ ก า ร จํ า ล อ งส มกา ร
ความสมัพนัธก์ารไหลและถ่ายเทความรอ้น เพื�อศกึษา
พฤตกิรรมและอทิธพิลต่าง ๆ ที�ส่งผลกระทบต่อระบบ 
ได้แก่ ค่ามติิการจดัวางกลุ่มท่อ ขนาดและความยาว
ของท่อไอนํ� า และความเร็วลมออกแบบที�ทางเข้า 
ปล่องลม ซึ�งพารามเิตอร์ออกแบบเหล่านี�จะส่งผลต่อ
อัต ร ากา รระบายความร้อน  ขนาดของ เครื� อ ง
แลกเปลี�ยนความรอ้นและความสูงของปล่องลม การ
จาํลองสมการที�เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น ไดพ้ฒันา
วธิกีารแบบ cell by cell ซึ�งจะไดนํ้าเสนอต่อไป 

 
ความสมัพนัธ์ระหว่างมติิการจดัวางตวัของกลุ่ม

ทอ่ไอนํ�ากบัขนาดของปล่องลมในรปูที� 2 เป็นดงันี� 

จาํนวนของทอ่ในหนึ�งแถวใดๆ (Ntb)  
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รปูที� 2 ลกัษณะการจดัวางทอ่ไอนํ�าในระบบระบาย

ความรอ้นดว้ยปล่องลมรอ้น: 
(ก) ภาพดา้นหน้า, (ข) ภาพดา้นล่าง, (ค) ภาพขยาย

การวางตวัของกลุ่มทอ่ไอนํ�าแบบ in-line 
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แนวทางในการออกแบบและเลอืกขนาดมติขิอง
กลุ่มทอ่ไอนํ�า สามารถกระทาํไดด้งันี� 

1) กําหนดขนาดท่อ (d) และ transverse pitch ratio 
ของแถวที� 1 (a1) 

2) คาํนวณหาจํานวนท่อในแถวใดๆ (Ntb) จากสมการ
ที� (1) และเลอืกจาํนวนทอ่ที �เป็นเลขลงตวั 

3) นํา Ntb ที�ได ้ไปคาํนวณหาค่าตวัแปรมติอิื�นๆ ตาม
สมการที� (2) – (6) และกาํหนดใหร้ะยะห่างของท่อ
ในแต่ละแถว (SL) เท่ากนัในทุกแถว ซึ�งค่าตวัแปร
มติต่ิางๆ ที�ไดน้ี� จะนําไปใชใ้นการคาํนวณการไหล
และการถ่ายเทความรอ้น ต่อไป 
 

2.1 การจําลองการไหลและการแลกเปลี�ยน 
ความร้อน ด้วยวิธีแบบ cell by cell 
ความรอ้นปรมิาณมาก (150 MW) ที�อากาศรบัมา

จากโรงจักรฯ เพื�อระบายออกสู่สิ�งแวดล้อมที�ปลาย
ปล่องลมนั �น จะต้องใช้ท่อไอนํ� าจํานวนมากเพื�อให้
สามารถส่งผ่านความร้อนได้ตามปริมาณที�กําหนด 
ผนวกกับขนาดหน้าตัดของการไหลที�ลดลงตาม
เสน้ทางการไหลจาก 1-2 (รปูที� 2ค.) และเป็นการไหล
แบบเรง่ตวั (ปกตอิากาศที�ไหลผา่นกลุ่มทอ่รอ้น จะเป็น
การไหลแบบเร่งตวัเนื�องจากค่าความหนาแน่นลดลง) 
จากเหตุผลขา้งต้น จงึไม่เหมาะที�จะวเิคราะหก์ารไหล
และการถ่ายเทความรอ้นแบบใชค้่าเฉลี�ยที�ทางเขา้และ
ทางออก (การวิเคราะห์การไหลผ่านกลุ่มท่อ แบบ
ทั �วไป) [15] ใหข้อ้แนะนําว่า “การคํานวณการสูญเสยี
ความดัน (pressure drop) ของอากาศที �ไหลแบบตั .ง
ฉาก ผ่านกลุ่มท่อที �มจีํานวนแถวของท่อ Nr มากๆ (Nr 
>> 10) ให้ใช้การคํานวณเป็นแบบที �ละแถว (row by 
row) โดยที �คุณสมบัติของอากาศ และความเร็วที �ใช้
คํานวณ ให้ใช้ค่าเฉลี �ยในแถวนั .นๆ ซึ �งการสูญเสีย
ความดนัรวมตลอดการไหลจะเท่ากบัผลรวมของค่า
สญูเสยีความดนัย่อยที �คาํนวณไดใ้นแต่ละแถว” ดงันั �น 
การคํานวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนใน
การศกึษานี� จงึไดใ้ชว้ธิกีารคาํนวณเป็นแบบที�ละเซลล ์
(cell by cell) ดงัรปูที� 4 

 

รปูที� 3 การจาํลองการจดัวางกลุ่มทอ่แบบปกต ิใหเ้ป็น
แบบ cell ของกลุ่มทอ่ เพื�อชว่ยอธบิายวธิกีารคาํนวณ

แบบ cell by cell 
 

จากรูปที�  3 จะพบว่ าการวิเคราะห์แบบ cell  
(1 cell มทีอ่ 1 แถว) จะตอ้งทาํการเพิ�มจํานวนแถวอกี 
1 แถว เพื�อให้ได้จํานวนท่อที�ใช้วิเคราะห์เท่ากับ
จํานวนท่อของ tube bundles เดิม การวิเคราะห์การ
ไหลและการถ่ายเทความร้อน แบบ cell by cell 
สามารถกระทาํได ้ดงันี� 

รปูที� 4 ภาพแสดงปรมิาตรควบคมุของ cell tube 
bundle: (ก) แบบ in-line, (ข) แบบ staggered 
 
จากรูปที� 4 จะพบว่าตัวแปรอากาศที�ต้องการ

ทราบค่าที�ด้านทางออกของ cell ได้แก่ Po, ρo, To 
และ Vo (ค่าตัวแปรที�ทางเขา้ทราบค่า เนื�องจากเป็น
เงื�อนไขขอบที�กําหนด) ดังนั �นจะต้องจําลองสมการ
ทั �งหมด 4 สมการ ซึ�งสามารถกระทาํดงันี� 

สมการอนุรกัษ์มวล 

( ) ( ), ,i T i i o T o om LS V LS Vρ ρ= =&  (7) 
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สมการการสง่ผา่นความรอ้น (อนุรกัษ์พลงังาน) 

( ),cell p m o i
Q mc T T= −& &  

( ) ( )
( ) ( ){ }, ,

ln /

w i w o

m s cell t

w i w o

T T T T
h A

T T T T

− − −
=

− −
 (8) 

พจน์สุดท้ายของสมการที� (8) เป็นพจน์ของการ
แลกเปลี�ยนความร้อนแบบพาความร้อน โดยที�ค่า
สัมประสิทธิ �การพาความร้อนเฉลี�ย ( )

m
h  สามารถ

คํานวณได้จากสมการสหสัมพันธ์ ของ  [16] ซึ� ง 
( )Re,Pr, , , ,n

mh f a b Hg Type=  แ ล ะ ค่ า พ ลั ง ง า น
ความร้อนรวมที�อากาศได้ร ับจะเท่ากับผลรวมของ
ความรอ้นที�อากาศไดร้บัในแต่ละ cell 

สมการสมดุลความดนั (อนุรกัษ์โมเมนตมั) 
2

, 2

m cell
i o drop cell

m

Nr
P P P Hg

d

µ
ρ

− = ∆ =  (9) 

พจน์สุดท้ายของสมการที� (9) เป็นสมการการ
สูญเสยีความดนัของการไหลผ่าน tube bundles ของ 
[17] ซึ� ง ค่ า เ ล ข  Hagen number ( )22 ReHg f=

สามารถคํานวณได้จากสมการของ [16] ที�พฒันามา
จากสมการสหสมัพนัธข์อง [17] 

สมการสถานะของแก๊สอดุมคต ิ(equation of state) 

i o

i i o o

P P

T Tρ ρ
=  (10) 

ตัวห้อย i, o, m, cell, s, t, w หมายถึง ทางเข้า, 
ทางออก, ค่าเฉลี�ย, เซลล์, พื�นที�ผวิ, ท่อ และผนังท่อ 
ไอนํ�า ตามลําดับ ใช้สําหรับการวิเคราะห์ค่าตัวแปร
อากาศที�ไหลเขา้-ออก cell tube bundle 

สมการที� (7) – (10) เป็นสมการหลักสําหรับใช้
วิเคราะห์การไหลและการแลกเปลี�ยนความร้อนของ
อากาศที� ไหลผ่ าน  cell tube bundles ที�มีจํ านวน
สมการเท่ากันกับจํานวนตัวแปรที�ย ังไม่ทราบค่า  
(4 สมการ, 4 ตัวแปร) และการคํานวณในช่วงนี�จะ
คํานวณแบบทีละแถวต่อกนัไปเรื�อยๆ จากทางเข้า 
จนถงึทางออกเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น (ที�ตําแหน่ง
ที� 1 – 2 ตามรปูที� 2ก)  

2.2 การจําลองการไหลและการแลกเปลี�ยน 
ความร้อน ทั %งระบบ 
การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน 

ทั �งระบบ หากพิจารณารูปที� 2ก จะพบว่าตัวแปร
อากาศพื�นฐาน (ความดัน ความหนาแน่น อุณหภูม ิ
และความเร็ว) ที�ต้องการทราบค่าในระบบมีอยู่  4 
ตําแหน่งหลัก ได้แก่  ตํ าแหน่งที�  1, 2, 2΄ และ  3 
(ตําแหน่ง ∞ เป็นเงื�อนไขแวดล้อมที�ทราบค่า) ดงันั �น
การวิเคราะห์ทั �งระบบ สามารถกระทําได้ด้วยการ
จาํลองสมการในแต่ละชว่งการไหลใดๆ ดงันี� 

 

1) การไหลจาก ∞ - 1 กําหนดใหเ้ป็นกระบวนการ
อณุหภมูคิงที � (isothermal process) 
การไหลแบบอณุหภมูคิงที� 

1T T∞=  (11) 
อากาศแวดลอ้มที�ระดบัพื�นดนิเร่งตวัจากความเรว็

ศูนย์ เป็น 1V  ที�ทางเขา้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 
(ตาํแหน่งที� 1) ดงันั �นจะไดส้มการพลงังาน หรอืสมการ
สมดุลความดนัรวม เป็นดงันี� 

2

1 1 1

1
2 2

L
P P V gρ ρ∞ ∞= + +  (12) 

สมการสถานะ (equation of state) ของแก๊สอุดมคต ิ
ณ ตาํแหน่งที� 1 

1 1 1P RTρ=  (13) 
 

2) การไหลผา่นเครื �องแลกเปลี �ยนความรอ้นจาก 1 – 2 
การคาํนวณการไหลและการแลกเปลี�ยนความรอ้น

ในช่วงการไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความร้อน 1-2 
สามารถคํานวณได้ด้วยวิธีการคํานวณแบบ cell by 
cell (สมการที�  7-10) ร่ วมกับสมการสหสัมพันธ ์
(collection equation) ของ [16] ซึ�งจะได้ค่าตัวแปร
อากาศ (Po, ρo, To และ Vo) ที�ตําแหน่งทางออกจาก 
cell tube bundles ในแถวต่างๆ รวมถึงค่าที�ทางออก
เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น (ตาํแหน่ง 2) 

 

3) การไหลเลี.ยวตวัผา่นชว่งคอทางเขา้ปล่องลม 2 – 2΄ 
สมการอนุรกัษ์พลงังาน (ไมม่กีารสง่ผา่นความรอ้น) 

( ) ( )2 2

2 2 2 2

1
0

2 2p

L
c T T V V g′ ′= − + − +  (14) 
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สมการสญูเสยีความดนัที�ทางเขา้ปล่องลม ของ [18] 
2

2 2 2 2

1
2t iP P K Vρ′ ′− =  (15) 

เมื�อ 2

2 2 2 2

1
2tP P Vρ= +  

พจน์ด้านขวามอืของสมการที� (15) เป็นพจน์ของ
การสูญเสียความดันเนื�องจากการไหลเลี�ยวตัวของ
อากาศเขา้สูค่อปล่อง (ตาํแหน่งที� 2΄) และ iK  เป็นค่า
สมัประสิทธิ �การสูญเสียที�คอปล่อง ซึ�งมีค่าเท่ากบั 3 

สาํหรบักรณีของปล่อง 2 3
D

L
<  [18]  

สมการสถานะ (equation of state) ของแก๊สอดุมคต ิ
2 2

2 2 2 2

P P

T Tρ ρ
′

′ ′

=  (16) 

สมการอนุรกัษ์มวล 

2 2 2 2 2 2A V A Vρ ρ ′ ′ ′=  (17) 
 

4) การไหลในปล่องลม 2΄– 3 กําหนดให้เป็น
กระบวนการ: Isentropic process  
สมการพลงังาน สาํหรบัการไหลแบบ Isentropic 

22

3 32 2

2 31 2 1 2

P VP Vk k
gH

k kρ ρ
′ ′

′

   + = + +   − −   
 

 (18) 

เนื�องจากไมม่กีารสง่ผา่นความรอ้นในปล่องและไม่
คิดการสูญเสียเนื� องจากความฝืด ดังนั �นสมการ
โมเมนตัมที�ได้ร ับการอินทิเกรตแล้ว จะได้ผลลัพธ์
เทา่กบัสมการพลงังาน จงึไมเ่ป็นสมการที�เป็นอสิระ 

สมการ isentropic สาํหรบัแก๊สอดุมคต ิ

2 2 3 3

k kP Pρ ρ′ ′
− −=  (19) 

สมการความดนัสถติที�ปลายปล่องลม 
( )3P P g L Hρ∞ ∞= − +  (20) 

สมการสถานะ ณ ตาํแหน่งที� 3 

3 3 3P RTρ=  (21) 

สมการอนุรกัษ์มวล 

2 2 2 3 3 3A V AVρ ρ′ ′ ′ =  (22) 
 

การจําลองสมการในช่วงการไหลผ่านเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน (การไหลจาก 1-2) ที�ใชว้ธิกีาร
คาํนวณแบบ cell by cell ที�นําเสนอขา้งต้น จะสงัเกต
ว่าวิธีการที�นําเสนอนี� จะมคีวามคล้ายคลึงกบัวิธีการ
แก้ปญัหาการไหลด้วยกรรมวิธีปรมิาตรจํากดั (finite 
volume method) ใน 1 มิติ ที�พิจารณาการไหลเข้า-
ออกปริมาตรควบคุมเล็กๆ (หรือ  cell ของ  tube 
bundles) ที�สนใจ เช่น เดียวกัน  เพียงแต่กรรมวิธี
ปรมิาตรจาํกดั จะใชแ้กส้มการควบคมุแบบอนุพนัธ ์แต่
วิธีที�นําเสนอนี�จะใช้แก้สมการควบคุมแบบปริพันธ์
โดยตรง ในส่วนของชุดสมการที�ใช้วเิคราะห์การไหล
ในช่วง ∞-1 และการไหลในปล่องลม (การไหลจาก 
2΄– 3) นั �นได้จากผลการศึกษาก่อนหน้า [14] ที�ได้
เปรยีบเทยีบผลลพัธก์บัผลคาํนวณเชงิตวัเลข CFD จน
เกดิความมั �นใจน่าเชื�อถอื  

 

กาํหนดเงื �อนไขออกแบบ และความสมัพนัธ์ต่อระบบฯ 
(พจิารณารปูที � 2 ประกอบ) 
ขอ้ที� 1: กาํหนดค่าความเรว็ลมออกแบบที�คอทางเขา้

ปล่องลม ( )2 ,designV ′  
ขอ้ที� 2: กาํหนดค่าพลงังานความรอ้นที�อากาศรบัมา

จากโรงจกัรไอนํ�า ( )150Q MW=&  
ขอ้ที� 3: กาํหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมสิุดทา้ย ที�

ตาํแหน่งที� 2 ( )2 3.5oTTD C=  
ขอ้ที� 4: กําหนดค่ามติ-ิขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยน

ความรอ้นที�ใชค้าํนวณ ไดแ้ก ่ 1, , ,a b d L  
ผลจากขอ้ที� 1–3: จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของปล่องลมที�ตําแหน่ง 2΄ ( )2D ′  ที�สามารถประเมนิ
ไดจ้าก ( ) ( )2 2 2 2 1p wQ A V c T TTD Tρ ′ ′ ′= − −&  

ผลจากขอ้ที� 1: จะไดค้วามเรว็หลงัออกจากเครื�อง

แลกเปลี�ยนความร้อนเป็น 2
2 2 4

D
V V

L′≈  และจะได้

ค ว าม เ ร็ ว ล มก่ อน เ ข้า เ ค รื� อ ง แลก เปลี� ยน เ ป็ น 
,11

1 2
,

r

n r n

a
V V

a

ρ
ρ

=  ( 1a , na เป็นค่าที�ทราบจากขอ้กําหนด

ที�  4 และผลคํานวณจากสมการที�  (5) - (6) ส่ วน 

,1 ,,r r nρ ρ  ยังไม่ทราบค่า ซึ�งจะต้องทําการคํานวณ
แบบ iteration จนกว่าระบบสมการทั �งหมดจะเป็นจรงิ) 
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จากเงื�อนไขขอ้กําหนดที�ใชใ้นการออกแบบระบบ 
และสมการทั �งหมดที�ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถ
คาํนวณหาขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นและ
ขนาดของปล่องลมได้ สําหรบัการหาคําตอบให้กับ
ระบบสมการผูว้จิยัไดใ้ชก้รรมวธิเีชงิเลขของ Newton-
Raphson ด้วยการเขยีนโค้ดโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ชว่ยคาํนวณ รายละเอยีดสามารถศกึษาไดจ้าก [19] 

ความมั �นใจในความลู่เขา้ของผลลพัธ์ที�ไดจ้ากโคด้
โปรแกรมที�สร้างขึ�น พิจารณาจากค่าเศษตกค้าง 
(residual) ของสมการต่างๆ จะตอ้งมคีา่ตํ�าเพยีงพอต่อ
การยอมรบั โดยไดก้าํหนดใหส้ิ�นสดุการคาํนวณเมื�อค่า
เศษตกคา้งตํ�ากว่า 10-10 
 

3. ผลลพัธแ์ละการอภิปรายผล 
3.1 ผลลพัธข์องวิธีคาํนวณแบบ cell by cell 

การศกึษานี�พจิารณาผลกระทบต่อระบบ เนื�องจาก
การเปลี�ยนแปลงค่าพารามเิตอรอ์อกแบบต่างๆ ไดแ้ก ่
a1, b, d, L, V2΄, design และ θ23 โดยใชค้า่คาํนวณ ดงันี� 

1) a1 = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 
2) b = 1.25, 1.5, 2.0, 3.0 
3) d = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 cm 
4) L = 15, 20, 25, 30 m 
5) V2΄, design = 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 

20.0, 22.5, 25.0, 27.78 m/s 
6) θ23 = 0

o (ปล่องตรง) 
ผลจากพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄, design จะต้องใช ้
ปล่องลมที�มขีนาด D2 เป็นดงัตารางที� 1 
 
ตารางที� 1 ความสมัพนัธ์ของพารามเิตอร์ออกแบบ  

V2΄, design กบัขนาดของปล่องลม D2 
V2΄, design 
(m/s) 

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

D2 (m) 40.73 33.26 28.80 25.76 23.51 

V2΄, design 
(m/s) 

17.5 20.0 22.5 25.0 27.78 

D2 (m) 21.77 20.37 19.20 18.22 17.28 
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รปูที� 5 การกระจายตวัของคา่ความดนัอากาศ 
ในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 
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รปูที� 6 การกระจายตวัของคา่ความหนาแน่นอากาศ 
ในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 
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รปูที� 7 การกระจายตวัของคา่อณุหภมูอิากาศ 
ในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 

 



                                            การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 27 
                                                                                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
TSF-2008 

0 20 40 60 80 100 120
5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5
Th

e v
elo

cit
y a

t t
ub

e r
ow

 o
ut

let
 (m

/s)

The tube row number (Nr,i)

รปูที� 8 การกระจายตวัของคา่ความเรว็อากาศ 
ในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 

 
รูปที�  5-8 เ ป็นผลคํ านวณของพาร ามิ เ ตอร์

อ อ ก แ บ บ  V2΄, design = 27.78 m/s (100 km/h), D2 = 
17.28 m, a1 = 3.0, b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 15 m 
ผลคํานวณสุดทา้ยจะได้ Ntb = 1206, Nr = 114, Ntt = 
137484, Q& = 150.2160 MW, TTD2 = 3.4976 

oC 
และ Z = 1307.2350 m ที�แสดงการกระจายตัวของ 
ตัว แปรปฐมภูมิ  (primary variables) ของอากาศ 
ได้แก่  ความดัน  ความหนาแน่น  อุณหภูมิ และ
ความเร็ว  ในขณะที�ไหลผ่านเครื� องแลกเปลี�ยน 
ความร้อน จากท่อไอนํ�าแถวแรกจนถึงแถวสุดท้าย 
(การไหลจาก 1-2 ในรปูที� 2) กอ่นที�จะไหลเลี�ยวตวัเขา้
สู่ปากทางเข้าปล่องลมในตําแหน่งที� 2΄ จากรูปจะ
พบว่าค่าความดนัและความหนาแน่นจะลดลงตลอด
แนวการไหลสว่นคา่อณุหภมูจิะเพิ�มขึ�น จะสงัเกตว่าค่า
อณุหภมูแิตกต่างหลงัออกจากเครื�องแลกเปลี�ยนความ
ร้อนจะมีค่าประมาณ 3.5 oC ตามค่าออกแบบระบบ 
(TTD2 = Tsteam – Tair,2 = 3.5 

oC) และค่าความเร็วจะ
เ พิ� ม ขึ� น ใ น ลักษณ ะ เ ชิ ง เ ส้ น  เ นื� อ ง จ า ก ขน า ด
พื�นที�หน้าตัดของการไหลลดลง ผนวกกับค่าความ
หนาแน่นที�ลดลง จึงเป็นเหตุให้ค่าความเร็วเพิ�มขึ�น
ตลอดแนวการไหลตามกฎอนุรกัษ์มวล ซึ�งผลแนวโน้ม
การเปลี�ยนแปลงคา่อากาศในระหว่างการไหลนี�จะเป็น
จุดเด่นของวิธีคํานวณแบบ cell by cell ที�วิธีคํานวณ
แบบคา่เฉลี�ยปกตไิมส่ามารถกระทาํได ้

3.2 ผลกระทบของพารามิเตอรอ์อกแบบระบบ 
รปูที� 9 แสดงผลกระทบของพารามเิตอรอ์อกแบบ 

a1 b และ d ของโรงจกัรไอนํ�าขนาด 100 MW (ความ
ร้อนทิ�ง 150 MW) ต่อขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อน (D1) และสมัประสทิธิ �การสูญเสยีความดนั 
ที�เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 12

2

2 20.5
HX

P
K

Vρ
∆

=  โดยใช้

ค่าคํานวณความเร็วลมออกแบบที�คอปล่องลม 
V2΄,design = 27.78 m/s และความยาวทอ่ไอนํ�า L= 15m 
จากกราฟจะพบว่า ถา้คา่ a1 เพิ�มสงูขึ�นจะทาํใหค้า่ KHX 
ลดลง แต่จะสง่ผลให ้D1 ใหญ่ขึ�น ผลกระทบของขนาด
ท่อไอนํ�า d ที�ใหญ่ขึ�นจะทําให้ KHX ลดลง แต่จะส่งผล
ใหข้นาด D1 ใหญ่ขึ�นเช่นกนั ส่วนผลกระทบของค่า b 
ที�เพิ�มขึ�นจะทําให ้D1 ใหญ่ขึ�น และ KHX จะสูงขึ�น (ค่า 
KHX สูงขึ�น จะทําปล่องลมสูงเพิ�มขึ�น) ซึ�งไม่เป็นผลดี
ต่องบลงทุน จากประเดน็ทา้ยนี�จะสรุปได้ว่า b = 1.25 
เป็นค่าที�ดทีี�สุด (เครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นมขีนาด
เล็ก และการสูญเสยีความดันไม่มาก) หากพิจารณา
ผลกระทบของ a1 และ d ร่วมกนั จะพบว่า a1 = 3.0 
น่าจะดทีี�สดุ เนื�องจากจะทาํให ้KHX ตํ�า ในขณะที�ขนาด
ของเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นใหญ่ขึ�นเพยีงเลก็น้อย 
โดยเฉพาะที�ค่า d ตํ�าๆ โดยสรุปผลจากกราฟที� 6 จะ
ได้ค่าพารามิเตอร์ออกแบบ a1 = 3.0 และ b = 1.25 
เป็นคา่ที�ดทีี�สดุ 

รูปที�  10 แสดงผลกระทบของพารามิ เ ตอร์
ออกแบบ V2΄,design, d และ L ต่อขนาดของเครื�อง
แลกเปลี�ยนความร้อน (D1) และความสูงรวมของ 
ปล่องลม (Z) ใช้ค่า a1 = 3.0 และ b = 1.25 (ผลลัพธ์
รปูที� 9) จากกราฟจะพบว่า ผลกระทบของ V2΄, design ที�
สูงขึ�น จะทําให้เครื�องแลกเปลี�ยนความร้อนเล็กลง 
เนื� องจากความเร็วสูงจะทําให้ค่าสัมประสิทธิ �การ
ถ่ายเทความร้อนสูงกว่า แต่จะต้องใช้ปล่องลมที�มี
ความสงูมากขึ�น (เหตุผลปล่องสงูชว่ยเพิ�มการไหลไดด้ ี
ผลการศกึษาก่อนหน้า [14]) ผลกระทบของ L ที�ยาว
ขึ�นจะทาํให ้D1 ลดลง และความสงูปล่อง Z ลดลง (ท่อ
ไอนํ�าที�ยาวขึ�นจะส่งผลใหร้าคาของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความรอ้นเพิ�มสูงขึ�น) สุดทา้ยผลกระทบของขนาดท่อ
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ไอนํ� า d ท่อขนาดเล็กจะทําให้เครื�องแลกเปลี�ยน 
ความร้อนเล็กลง เนื� องจากมีค่าพื�นผิวการถ่ายเท 
ความร้อนต่อหน่วยปรมิาตรของเครื�องมากกว่า และ
ทําให้ความสูงของปล่องลมสูงขึ�นเล็กน้อย โดยสรุป
ค่าพารามิเตอร์ออกแบบที�สามารถสัง เกตเห็น
ผลกระทบต่อระบบได้เด่นชัดที�สุด คือพารามิเตอร์
ออกแบบ d = 1.5 cm เป็นคา่ที�ดทีี�สดุ 

การเลือกพารามิเตอร์ออกแบบค่าต่างๆ ใช้การ
เปรยีบเทยีบเชงิขนาดโดยรวมของเครื�องแลกเปลี�ยน
ความร้อนและความสูงของปล่องลม ที�ย ังไม่ได้
พจิารณาเหตุผลเชงิเศรษฐศาสตร์ แต่อย่างไรก็ดีชุด
ข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ในรูปที� 9-10 นั �นสามารถ
ระบายความรอ้นไดต้ามที�กาํหนด ซึ�งสามารถนําไปใช้
ในการศกึษาระบบเชงิเศรษฐศาสตรใ์หล้กึซึ�งต่อไปได ้
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รปูที� 9 ผลกระทบของพารามเิตอร์ออกแบบ a1 b และ d ต่อขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น D1 

และคา่สมัประสทิธิ �การสญูเสยีความดนัในเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น KHX 
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รปูที� 10 ผลกระทบของพารามเิตอรอ์อกแบบ V2΄, design d และ L ต่อขนาดของเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น D1  

และความสงูรวมของปล่องลม Z (ใชข้อ้มลูจากรปูที � 9: a1=3.0, b = 1.25) 
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4. สรปุและข้อเสนอแนะ 
บทความนี� นําเสนอหลักการและการวิเคราะห์

ระบบระบายความรอ้นของโรงจกัรไอนํ�าดว้ยปล่องลม
ร้อนทั �งระบบ ที�พิจารณาปฏิสมัพนัธ์ร่วมกนัระหว่าง
การไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยใช้สมการเชงิ
ทฤษฎีแบบปรพินัธ์ที�สร้างขึ�นเอง ค่าสมัประสทิธิ �การ
ถ่ายเทความรอ้นใชส้มการสหสมัพนัธ์จากวรรณกรรม 
และได้พฒันาวิธคีํานวณแบบ cell by cell ที�มจีุดเด่น 
คือสามารถเห็นแนวโน้มพฤติกรรมของอากาศใน
ระหว่างที�ไหลผ่านเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นไดง้่าย 
จากนั �นได้คํานวณหาค่าพารามเิตอร์ออกแบบระบบที�
สามารถระบายความรอ้นได้ตามที�กาํหนด ผลที�ได้คอื 
a=3.0 b=1.25 แ ล ะ  d=1.5 cm. เ ป็ น ก ร ณี ที� ดี ที� สุ ด 
เนื�องจากจะทาํใหเ้ครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้นมขีนาด
เลก็และปล่องลมมคีวามสงูไม่มาก ขั �นต่อไปจะหาทาง
ออกแบบใหร้ะบบมปีระสทิธภิาพสงูขึ�น และศกึษาเชงิ
เศรษฐศาสตรเ์พื�อพจิารณาสรา้งเครื�องทดลองจรงิ 

 
5. สญัลกัษณ์และตวัห้อย 

5.1 สญัลกัษณ์ 
a สดัสว่นของระยะ ST ต่อขนาดของทอ่ (ST/d) 
A พื�นที�หน้าตดัของการไหล (m2) 
b สดัสว่นของระยะ SL ต่อขนาดของทอ่ (SL/d) 
cp ความจุความรอ้นที�ความดนัคงที� (J/kg•K) 
d ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของทอ่ (cm) 
Eu เลขไรม้ติอิอยเลอร ์(Euler number) 
g ความเรง่เนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 
h สมัประสทิธิ �การพาความรอ้น (W/m2•oC) 
H ความสงูของปล่องลม (m) 
Hg เลขไรม้ติฮิาเจน (Hagen number) 
k สมัประสทิธิ �การนําความรอ้น (W/m•oC) 
KHX สัมประสิทธิ �การสูญเสียความดันของเครื�อง

แลกเปลี�ยนความรอ้น 
Ki สัมประสิทธิ �การสูญเสียความดันที�ทางเข้า 

ปล่องลม 
L ความยาวของทอ่ไอนํ�า (m)  
Lq ตวัแปรไรม้ติ ิLévêque number 

m&  อตัราการไหลเชงิมวล (kg/s) 
Nr จาํนวนแถวของทอ่ในทศิทางการไหล 
Ntb จํานวนท่อในหนึ�งแถวใดๆ (จํานวนท่อในทศิตั �ง

ฉากกบัการไหล) 
Ntt จาํนวนทอ่ทั �งหมด (Nr Ntb) 
Nu เลขไรม้ตินิสัเซลท ์(Nusselt number) 
P ความดนัของอากาศ (Pa) 
Pr เลขไรม้ติเิลขพรนัท ์(Prandtl number) 
Q&  พลงังานความรอ้น (W) 
R คา่คงที�ของแก๊ส (J/kg•K) 
Re เลขไรม้ติเิรโนลด ์(Reynolds number) 
SL ระยะหา่งของทอ่ในแนวขนานกบัการไหล (cm) 
ST ระยะหา่งของทอ่ในแนวตั �งฉากกบัการไหล (cm) 
T อณุหภมูขิองอากาศ (K, oC) 
TTD2 อุณหภูมแิตกต่างสุดท้ายหลงัออกจากเครื�อง

แลกเปลี�ยนความรอ้น (oC) 
V ความเรว็ของอากาศในปล่อง (m/s) 
Z ความสงูรวมของปล่องลม (L+H: m) 
θ23 มมุองศาการบานตวัของปล่องลมชว่ง 2-3 
µ ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (dynamic 

viscosity of fluid: Pa•s) 
ρ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
υ ความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล (kinematic 

viscosity of fluid: m2•s) 
 
5.2 สญัลกัษณ์ตวัห้อย 
1, 2, …, n ตวัเลขใช้เรียกชื�อแถวของท่อไอนํ�า 

(Nr,n) สําหรับใช้วิเคราะห์การไหล
ผา่นเครื�องแลกเปลี�ยนความรอ้น 

∞, 1, 2, 2΄, 3  ตวัเลขบอกตําแหน่งต่างๆ ในระบบ
ปล่องลมรอ้น (ในรปูที� 2) 

air, cell, design  อากาศ, เซลล ์(ในรปูที� 4), ออกแบบ  
i, m, o ทางเขา้, คา่เฉลี�ย, ทางออก  
steam, s, w ไอนํ�า, พื�นผวิแลกเปลี�ยนความรอ้น,

พื�นผวิทอ่ไอนํ�า 
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