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บทคัดย่อ 
ระบบทิง้ความร้อนด้วยปล่องลมร้อนของโรงจักรไอน า้ เป็นระบบที่ใช้อากาศเป็นตัวกลางในการรับความร้อนทิง้จากโรงจักรไอน า้
โดยตรง (ไม่ใช้น า้) เพ่ือลดข้อจ ากัดของระบบน า้หล่อเยน็และหอคอยเยน็แบบเปียกท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน หลักการท างาน คือ อากาศ
ใต้ปล่องลมดูดซับความร้อนจากไอเสียของเคร่ืองจักรไอน า้ โดยอาศัยเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนแบบสัมผัสผิว ส่งผลให้อุณหภูมิ
อากาศสูงขึน้แล้วลอยตัวออกสู่ปลายปล่องลมด้วยหลักการพาความร้อนธรรมชาติ แต่ปัญหาหลักของวิธีนีคื้อ เคร่ืองแลกเปลี่ยนค
วามร้อนอาจมีขนาดใหญ่และราคาแพงกว่าระบบเดิม จึงต้องศึกษาวิจัยเพ่ือหาทางออกแบบให้คุ้มค่า บทความนีน้  าเสนอวิธีการ
วิเคราะห์ระบบเชิงทฤษฎี ด้วยการพัฒนาสมการคณิตศาสตร์แบบปริพันธ์ น าเสนอวิธีค านวณแบบ cell by cell การศึกษาในขั้นต้นนี ้
ใช้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นกลุ่มท่อไอน า้วางเรียงตัวเป็นแถวตรงกัน และไม่มีครีบระบายความร้อน ได้ศึกษาถึงผลกระทบ
จากปัจจัยออกแบบต่าง ๆ  ได้แก่ ระยะห่างของการจัดวางกลุ่มท่อไอน า้ ขนาดและความยาวของท่อไอน า้ และความเร็วลมออกแบบท่ี
ทางเข้าปล่องลม ผลการศึกษาพบว่า การจัดวางกลุ่มท่อให้มีระยะห่างระหว่างท่อในแถวแรกกับระยะห่างในแต่ละแถวเท่ากับ 3.0 
และ 1.25 เท่าของขนาดท่อ เป็นกรณีดีท่ีสุด ท่อไอน า้ขนาดเลก็และความเร็วลมออกแบบท่ีสูงขึน้จะท าให้เคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
ร้อนเลก็ลงแต่ปล่องลมจะสูงขึน้ 
ค าส าคัญ: การทิ้งความร้อน; ปล่องลมร้อน; การทิ้งความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน; เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 

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. Therefore, it must be investigated the viability. 
Theoretical analysis was performed by creating a mathematical model to study the effect of design parameters, which are: tube 
bundle spaces, tube diameters, tube lengths, and air velocities at the base of the chimney. These parameters should affect the size 
of heat exchanger and the total chimney height. In this primary study, the tube bundle of the heat exchanger was an in-line type 
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without fining. The results show that the transverse pitch ratio at the first tube-row equal to 3.0 and longitudinal pitch ratio equal 
to 1.25 are the best design point. The smaller tubes and higher air velocities can reduce the size of the heat exchanger, but the 
chimney height will increase. 
KEYWORDS: heat removal; thermal chimney; heat removal with thermal chimney; heat exchanger 
 
1. บทน า 

การทิ้งความร้อนเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับโรงจกัรไอน ้ าตน้ก าลงั (steam power plant) ท่ีตอ้งทิ้งความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้มสูงถึง
ประมาณ 1.5 - 2.0 เท่าของพลงังานท่ีใช้ผลิตงานเพลา [1] ปัจจุบนันิยมใช้ระบบน ้ าหล่อเยน็ควบกบัหอคอยเยน็แบบเปียก ซ่ึงมี
ขอ้ดอ้ยหลายประการ เช่น ใช้น ้ าปริมาณมาก มีงบลงทุนและงบปฏิบติัการสูง รวมทั้งยงัส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาต่อยอดนวตักรรมการทิ้งความร้อนดว้ย ปล่องลมร้อน (thermal chimney) เพื่อก าจดัขอ้ดอ้ยของระบบหล่อเยน็
แบบเดิม 

ระบบทิ้งความร้อนท่ีน าเสนอน้ีเป็นระบบท่ีใช้อากาศแวดลอ้มมาระบายความร้อนออกจากโรงจกัรไอน ้ าโดยตรง หลกัการ
ท างานของระบบน้ี คือ อากาศใตป้ล่องลมจะดูดซับความร้อนทิ้งจากเคร่ืองจกัรไอน ้ าโดยอาศยัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบ
สัมผสัผิว ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้น และอากาศร้อนน้ีจะลอยตวัสูงขึ้นแลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลมดว้ยหลกัการพาความร้อน
ธรรมชาติ ดงันั้นระบบน้ีจึงไม่ตอ้งใชพ้ดัลมช่วยดูดอากาศ ดงัรูปที่ 1 

 

 
รูปท่ี 1     ระบบน าทิ้งความร้อนของโรงจกัรไอน ้าดว้ยระบบปล่องลมร้อน อยา่งง่าย 

 

หลกัการท างานดงักล่าวมีความคล้ายคลึงกบัระบบ ปล่องลมแดดเพื่อผลิตไฟฟ้า (solar chimney power plant) [2] เพียงแต่
ระบบปล่องลมแดดจะรับพลงังานความร้อนจากแสงแดดโดยอาศยัหลงัคารับแสงแดดแลว้น าเอาพลงังานการไหลของอากาศใน
ปล่องลมไปผลิตไฟฟ้า ระบบปล่องลมแดดน้ีเคยมีการสร้างเคร่ืองแลว้พิสูจน์ว่าสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ริง [2] และมีงานวิจยัท่ี
ประยุกต์ใช้ระบบดังกล่าวน้ีในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร [3] ได้มีการศึกษาวิจัยระบบปล่องลมแดดเพ่ือหาทางเพ่ิม
ประสิทธิภาพและประยุกต์ใช้งานมากมาย โดยเร่ิมตน้จากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ศึกษาเชิงตวัเลข และการสร้าง
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ทดลองหุ่นทดลองขนาดเล็กเพื่อท านายผลในโรงงานตน้แบบขนาดใหญ่  [4-9] นอกจากน้ียงัเอาไปประยุกต์ใช้งานในการระบาย
อากาศภายในอาคาร [10-13] จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบประเด็นท่ีน่าสนใจ คือ ขนาดและลกัษณะของปล่องลมมีผลต่อศกัยภาพการ
ไหลของอากาศอยา่งมาก ซ่ึงเป็นแรงจูงใจน ามาสู่การศึกษาเพ่ือพฒันาระบบทิ้งความร้อนโดยใชร้ะบบปล่องลมร้อน 

ในการศึกษาเชิงทฤษฎีก่อนหน้าน้ี [14-15] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วิเคราะห์ระบบเบ้ืองตน้ และไดต้รวจสอบ
ผลลพัธ์กบัผลค านวณเชิงตวัเลขจากโปรแกรมวิเคราะหก์ารไหล CFD ส าเร็จรูป ANSYS CFX ซ่ึงผลค านวณเชิงทฤษฎีกบัผลค านวณ
เชิงตวัเลขสอดคลอ้งกนัดีมาก และพบว่าการท าปล่องลมให้สูงขึ้นและปลายบานออกสามารถเพ่ิมการไหลและทิ้งความร้อนไดม้าก 
แต่อย่างไรก็ดีในการศึกษาก่อนหน้านั้น ไดก้ าหนดขนาดของพลงัความร้อนทิ้งของระบบขึ้นมาเป็นค่าค่าหน่ึงตามตอ้งการ แลว้
พยายามหาทางออกแบบรูปทรงของปล่อยลมให้สามารถระบายความร้อนปริมาณนั้นให้ไดต้ามท่ีก าหนด โดยยงัไม่มีการจ าลอง
โมเดลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ในบทความน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อนน้ีให้ลึกซ้ึง
ย่ิงขึ้น โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างการไหลในปล่องลมและการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจยัออกแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ ระยะห่างของการจดัวางตวั ขนาด และความยาวของกลุ่มท่อไอน ้ า รวมถึง
ความเร็วลมออกแบบท่ีทางเขา้ และมุมองศาการบานตวัของปล่องลม ท่ีส่งผลกระทบต่อขนาดโดยรวมของระบบ โดยในการศึกษา
ขั้นตน้น้ีไดใ้ชก้ารจ าลองเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนให้เป็นกลุ่มท่อไอน ้ าแบบไม่มีครีบระบายความร้อน (no fin) โดยวางตวัเป็น
แถวตรง (in-line) ลอ้มรอบฐานของปล่องลม ดงัในรูปที่ 2 

 

 
รูปท่ี 2     ลกัษณะการจดัวางท่อไอน ้าในระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน: 

(ก) ภาพดา้นหนา้ (ข) ภาพดา้นล่าง (ค) ภาพขยายการวางตวัของกลุ่มท่อไอน ้าแบบ in-line 
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2. วิธีด าเนินการวิจัย  
งานวิจยัน้ีไดก้ าหนดกรณีศึกษาระบบทิ้ง ความร้อนของโรงจกัรขนาด 100 MW ท่ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% อุณหภูมิ

ไอน ้ าอ่ิมตวัออกจากเคร่ืองจกัรไอน ้ า 60oC ซ่ึงโรงจกัรจะตอ้งทิ้งความร้อนเป็นปริมาณ 150 MW ขอ้ก าหนดอื่นคือ อุณหภูมิอากาศ
แวดลอ้ม 35oC ความดนัอากาศแวดลอ้ม 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิแตกต่างสุดทา้ยหลงัออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน TTD2 = 
5.5oC การไหลของอากาศจะเป็นแบบตั้งฉาก (cross flow) กบักลุ่มท่อไอน ้า โดยท่ีอากาศเยน็จะเร่ิมรับความร้อนท่ีต าแหน่งท่ี 1 และ
ส้ินสุดกระบวนการรับความร้อนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิสูงขึ้นเป็นอากาศร้อน จากนั้นอากาศร้อนจะไหลเล้ียวตวัผ่าน
ช่วงคอปล่องลม (2′) แลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลมท่ีต าแหน่งท่ี 3 ดงัแสดงในรูปที่ 2(ก)  

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชก้ารจ าลองสมการความสัมพนัธ์การไหลและถ่ายเทความร้อน เพื่อศึกษาพฤติกรรมและอิทธิพลต่าง ๆ ท่ี
ส่งผลกระทบต่อระบบ ไดแ้ก่ ค่ามิติการจดัวางกลุ่มท่อ ขนาดและความยาวของท่อไอน ้ า และความเร็วลมออกแบบท่ีทางเขา้ปล่อง
ลม ซ่ึงพารามิเตอร์ออกแบบเหล่าน้ีจะส่งผลต่ออตัราการระบายความร้อน ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและความสูงของ
ปล่องลม การจ าลองสมการท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ไดพ้ฒันาวิธีการแบบ cell by cell ซ่ึงจะไดน้ าเสนอต่อไป 

ความสัมพนัธ์ระหว่างมิติการจดัวางตวัของกลุ่มท่อไอน ้ากบัขนาดของปล่องลมในรูปท่ี 2 เป็นดงัน้ี 
จ านวนของท่อในหน่ึงแถวใด ๆ (Ntb)  
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แนวทางในการออกแบบและเลือกขนาดมิติของกลุ่มท่อไอน ้า สามารถกระท าไดด้งัน้ี 
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1) ก าหนดขนาดท่อ (d) และ transverse pitch ratio ของแถวท่ี 1 (a1) 
2) ค านวณหาจ านวนท่อในแถวใด ๆ (Ntb) จากสมการท่ี (1) และเลือกจ านวนท่อท่ีเป็นเลขลงตัว 
3) น าค่า Ntb ท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าตวัแปรมิติอื่น ๆ ตามสมการท่ี (2) – (6) และก าหนดให้ระยะห่างของท่อในแต่ละแถว (SL) 

เท่ากนัในทุกแถว ซ่ึงค่าตวัแปรมิติต่าง ๆ ท่ีไดน้ี้ จะน าไปใชใ้นการค านวณการไหลและการถ่ายเทความร้อน ต่อไป 
 
2.1 การจ าลองการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อน ด้วยวิธีแบบ cell by cell 

ความร้อนปริมาณมาก (150 MW) ท่ีอากาศรับมาจากโรงจกัรไอน ้าเพ่ือระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้มท่ีปลายปล่องลมนั้น จะตอ้งใช้
ท่อไอน ้ าจ านวนมากเพ่ือให้สามารถส่งผ่านความร้อนให้ไดต้ามปริมาณท่ีก าหนด ผนวกกบัขนาดหน้าตดัของการไหลท่ีลดลงตาม
เส้นทางการไหลจาก 1-2 (รูปท่ี 2(ค) ) และเป็นการไหลแบบเร่งตวั (ปกติอากาศท่ีไหลผ่านกลุ่มท่อร้อน จะเป็นการไหลแบบเร่งตวั
เน่ืองจากค่าความหนาแน่นลดลง) จากเหตุผลขา้งตน้ จึงไม่เหมาะท่ีจะวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนแบบใชค้่าเฉล่ียท่ี
ทางเขา้และทางออก (การวิเคราะห์การไหลผ่านกลุ่มท่อ แบบทัว่ไป) โดย  [16] ให้ขอ้แนะน าว่า “การค านวณการสูญเสียความดัน 
(pressure drop) ของอากาศท่ีไหลแบบตั้งฉาก ผ่านกลุ่มท่อท่ีมีจ านวนแถวของท่อ Nr มาก ๆ (Nr >> 10) ให้ใช้การค านวณเป็นแบบท่ี
ละแถว (row by row) โดยท่ีคุณสมบัติของอากาศ และความเร็วท่ีใช้ค านวณ ให้ใช้ค่าเฉลี่ยในแถวนั้น ๆ ซ่ึงการสูญเสียความดันรวม
ตลอดการไหลจะเท่ากับผลรวมของค่าสูญเสียความดันย่อยท่ีค านวณได้ในแต่ละแถว”  ดงันั้น การค านวณการไหลและการถ่ายเท
ความร้อนในการศึกษาน้ี จึงไดใ้ชวิ้ธีการค านวณเป็นแบบที่ละเซลล ์(cell by cell) ดงัรูปที่ 3 - 4 

 
รูปท่ี 3     การจ าลองการจดัวางกลุ่มท่อแบบปกติ ให้เป็นแบบ cell ของกลุ่มท่อ เพื่อช่วยอธิบายวิธีการค านวณแบบ cell by cell ใน

รูปที่ 4 
 

จากรูปที่ 3 จะพบว่าการวิเคราะห์แบบ cell (1 cell มีท่อ 1 แถว) จะตอ้งท าการเพ่ิมจ านวนแถวอีก 1 แถว เพื่อให้ไดจ้ านวนท่อท่ี
ใชวิ้เคราะห์เท่ากบัจ านวนท่อของ tube bundles เดิม การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน แบบ cell by cell สามารถกระท า
ได ้ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4     ปริมาตรควบคุมของ cell tube bundle: (ก) แบบ in-line (ข) แบบ staggered 

 
จากรูปท่ี 4 จะพบว่าตวัแปรอากาศท่ีตอ้งการทราบค่าท่ีดา้นทางออกของ cell ไดแ้ก่ Po, ρo, To และ Vo (ค่าตวัแปรท่ีทางเขา้

ทราบค่า เน่ืองจากเป็นเง่ือนไขขอบท่ีก าหนด) ดงันั้นจะตอ้งจ าลองสมการทั้งหมด 4 สมการ ซ่ึงสามารถกระท าดงัน้ี 

สมการอนุรักษ์มวล 

( ) ( ), ,i T i i o T o om LS V LS V = =                                                                                                                                             (7) 

สมการการส่งผ่านความร้อน (อนุรักษ์พลังงาน) 

( )
( ) ( )

( ) ( ) , , ,
ln /

w i w o

cell p m o i m s cell t

w i w o

T T T T
Q mc T T h A

T T T T

− − −
= − =

− −
                                                                                              (8) 

พจน์สุดทา้ยของสมการท่ี (8) เป็นพจน์ของการแลกเปล่ียนความร้อนแบบพาความร้อน โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
เฉล่ีย ( )

m
h  สามารถค านวณไดจ้ากสมการสหสัมพนัธ์ของ  [17] ซ่ึง ( )Re,Pr, , , ,n

mh f a b Hg Type=  และค่าพลงังานความร้อน
รวมท่ีอากาศไดรั้บจะเท่ากบัผลรวมของค่าความร้อนในแต่ละ cell 

สมการสมดุลความดัน (อนุรักษ์โมเมนตัม) 
2

, 2

m cell
i o drop cell

m

Nr
P P P Hg

d




− =  =                                                                                                                                            (9) 

พจน์สุดท้ายของสมการท่ี (9) เป็นสมการการสูญเสียความดนัของการไหลผ่าน tube bundles ของ  [18] ซ่ึงค่าเลข Hagen 
number ( )22 ReHg f= สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ  [17] ท่ีพฒันามาจากสมการสหสัมพนัธ์ของ  [18] 

สมการสถานะของแก๊สอุดมคติ (equation of state) 

i o

i i o o

P P

T T 
=                                                                                                                                                                                     (10) 

ตวัห้อย i, o, m, cell, s, t, w หมายถึง ทางเขา้, ทางออก, ค่าเฉล่ีย, เซลล,์ พ้ืนท่ีผิว, ท่อ และผนงัท่อไอน ้ า ตามล าดบั ใชส้ าหรับ
การวิเคราะห์ค่าตวัแปรอากาศท่ีไหลเขา้-ออก cell tube bundle 
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สมการท่ี (7) – (10) เป็นสมการหลกัส าหรับใชวิ้เคราะห์การไหลและการแลกเปล่ียนความร้อนของอากาศที่ไหลผ่าน cell tube 
bundles ท่ีมีจ านวนสมการเท่ากนักบัจ านวนตวัแปรท่ียงัไม่ทราบค่า (4 สมการ, 4 ตวัแปร) และการค านวณในช่วงน้ีจะค านวณแบบที
ละแถวต่อกนัไปเร่ือย ๆ จากทางเขา้ ไปจนถึงทางออกของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (ท่ีต าแหน่งท่ี 1 – 2 ตามรูปที่ 2(ก)  
 
2.2 การจ าลองการไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งระบบ 

การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนทั้งระบบสามารถกระท าไดด้งัน้ี หากพิจารณารูปที่ 2(ก) จะพบว่าตวัแปรอากาศ
พ้ืนฐาน (ความดนั ความหนาแน่น อุณหภูมิ และความเร็ว) ท่ีตอ้งการทราบค่าในระบบมีอยู่ 4 ต าแหน่งหลกั ไดแ้ก่ ต าแหน่งท่ี 1, 2, 
2′ และ 3 (ต าแหน่ง ∞ เป็นเง่ือนไขแวดลอ้มท่ีทราบค่า) ดงันั้นการวิเคราะห์ทั้งระบบสามารถกระท าไดด้ว้ยการจ าลองสมการในแต่
ละช่วงการไหลใด ๆ คือ 

 
1) การไหลจาก ∞ - 1 ก าหนดให้เป็นกระบวนการอุณหภูมิคงท่ี (isothermal process) 
การไหลแบบอุณหภูมิคงท่ี 

1T T=                                                                                                                                                                                           (11) 

อากาศแวดลอ้มท่ีระดบัพ้ืนดินเร่งตวัจากความเร็วศูนย ์เป็น V1 ท่ีทางเขา้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (ต าแหน่งท่ี 1) ดงันั้นจะ
ไดส้มการพลงังาน หรือสมการสมดุลความดนัรวมจะเป็นดงัน้ี 

2

1 1 1

1
2 2

L
P P V g  = + +                                                                                                                                                         (12) 

สมการสถานะ (equation of state) ของแก๊สอุดมคติ ณ ต าแหน่งท่ี 1 

1 1 1P RT=                                                                                                                                                                                       (13) 

 
2) การไหลผ่านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนจาก 1 – 2 

การค านวณการไหลและการแลกเปล่ียนความร้อนในช่วงการไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 1-2 สามารถค านวณไดด้ว้ย
วิธีการค านวณแบบ cell by cell (สมการท่ี 7-10) ร่วมกบัสมการสหสัมพนัธ์ (collection equation) ของ  [17] ซ่ึงจะไดค้่าตวัแปร
อากาศ (Po, ρo, To และ Vo) ท่ีต าแหน่งทางออกจาก cell tube bundles ในแถวต่าง ๆ รวมถึงค่าท่ีทางออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(ต าแหน่ง 2) 

 
3) การไหลเลีย้วตัวผ่านช่วงคอทางเข้าปล่องลม 2 – 2′ 
สมการอนุรักษพ์ลงังาน (ไม่มีการส่งผา่นความร้อน) 

( ) ( )2 2

2 2 2 2

1
0

2 2p

L
c T T V V g = − + − +                                                                                                                                   (14) 

สมการสูญเสียความดนัท่ีทางเขา้ปล่องลม ของ  [19] 

2

2 2 2 2

1
2t iP P K V − =                                                                                                                                                                    (15) 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 34 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2566 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 34 Issue 1 January-March 2023 
 

 

116 |                                                                                                                              วิทูรย์ เห็มสุวรรณ  

เม่ือ 2

2 2 2 2

1
2tP P V= +  

พจน์ด้านขวามือของสมการท่ี (15) เป็นพจน์ของการสูญเสียความดนัเน่ืองจากการไหลเล้ียวตัวของอากาศเขา้สู่คอปล่อง 

(ต าแหน่งท่ี 2′) และ Ki เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีคอปล่อง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3 ส าหรับกรณีของปล่อง 2 3
D

L
   [19]  

สมการสถานะ (equation of state) ของแก๊สอุดมคติ 

2 2

2 2 2 2

P P

T T 


 

=                                                                                                                                                                                (16) 

สมการอนุรักษม์วล 

2 2 2 2 2 2A V A V    =                                                                                                                                                                      (17) 

 
4) การไหลในปล่องลม 2′– 3 ก าหนดให้เป็นกระบวนการ: Isentropic process  
สมการพลงังาน ส าหรับการไหลแบบ Isentropic 

22

3 32 2

2 31 2 1 2

P VP Vk k
gH

k k 
 



  
+ = + +   − −   

                                                                                                                    (18) 

เน่ืองจากไม่มีการส่งผ่านความร้อนในปล่องและไม่คิดการสูญเสียเน่ืองจากความฝืด  ดังนั้นสมการโมเมนตัมท่ีไดรั้บการ
อินทิเกรตแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์เท่ากบัสมการพลงังาน จึงไม่เป็นสมการท่ีเป็นอิสระ 

สมการ isentropic ส าหรับแก๊สอุดมคติ 

2 2 3 3

k kP P  

− −=                                                                                                                                                                              (19) 

สมการความดนัสถิตท่ีปลายปล่องลม 

( )3P P g L H = − +                                                                                                                                                                 (20) 

 
สมการสถานะ ณ ต าแหน่งท่ี 3 

3 3 3P RT=                                                                                                                                                                                          (21) 

สมการอนุรักษม์วล 

2 2 2 3 3 3A V AV    =                                                                                                                                                                           (22) 

การจ าลองสมการในช่วงการไหลผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (การไหลจาก 1-2) ท่ีใชวิ้ธีการค านวณแบบ cell by cell ท่ี
น าเสนอขา้งตน้ จะสังเกตว่าวิธีการท่ีน าเสนอน้ี จะมีความคลา้ยคลึงกบัวิธีการแกปั้ญหาการไหลดว้ยกรรมวิธีปริมาตรจ ากดั  (finite 
volume method) ใน 1 มิติ ท่ีพิจารณาการไหลเขา้-ออกปริมาตรควบคุมเลก็ ๆ (หรือ cell ของ tube bundles) ท่ีสนใจ เพียงแต่กรรมวิธี
ปริมาตรจ ากดั จะใชแ้กส้มการควบคุมแบบอนุพนัธ์ แต่วิธีท่ีน าเสนอน้ีจะใชแ้กส้มการควบคุมแบบปริพนัธ์โดยตรง ในส่วนของชุด
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สมการท่ีใชวิ้เคราะห์การไหลในช่วง ∞-1 และการไหลในปล่องลม (การไหลจาก 2′– 3) นั้นไดจ้ากผลการศึกษาก่อนหนา้น้ี [15] ท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบผลลพัธ์กบัผลค านวณเชิงตวัเลข CFD จนเกิดความมัน่ใจ แลว้จึงไดน้ ามาใชจ้ าลองในการศึกษาน้ี  

 
ก าหนดเง่ือนไขออกแบบ และความสัมพันธ์ต่อระบบฯ (พิจารณารูปที่ 2 ประกอบ) 
ขอ้ท่ี 1: ก าหนดค่าความเร็วลมออกแบบท่ีคอทางเขา้ปล่องลม ( )2 ,designV 

 

ขอ้ท่ี 2: ก าหนดค่าพลงังานความร้อนท่ีอากาศรับมาจากโรงจกัรไอน ้า ( )150Q MW=  

ขอ้ท่ี 3: ก าหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมิสุดทา้ย ท่ีต าแหน่งท่ี 2 ( )2 3.5oTTD C=  

ขอ้ท่ี 4: ก าหนดค่ามิติ-ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชค้  านวณ ไดแ้ก่ 1, , ,a b d L  
ผลจากข้อ ท่ี  1–3:  จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปล่องลมท่ีต าแหน่ง  2′  ( )2D   ท่ีสามารถประเมินได้จาก 

( ) ( )2 2 2 2 1p wQ A V c T TTD T   = − −  

ผลจากขอ้ท่ี 1: จะไดค้วามเร็วหลงัออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็น 2
2 2 4

D
V V

L  และจะไดค้วามเร็วลมก่อนเขา้เคร่ือง

แลกเปล่ียนเป็น ,11
1 2

,

r

n r n

a
V V

a




=  ( 1a , na เป็นค่าท่ีทราบจากข้อก าหนดท่ี 4 และผลค านวณจากสมการท่ี (5) – (6) ตามล าดับ  

ส่วน ,1 ,,r r n   ยงัไม่ทราบค่า ซ่ึงจะตอ้งท าการค านวณแบบ iteration จนกว่าระบบสมการทั้งหมดจะเป็นจริง) 
จากเง่ือนไขขอ้ก าหนดท่ีใชใ้นการออกแบบระบบ และสมการทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สามารถค านวณหาขนาดของเคร่ือง

แลกเปล่ียนความร้อนและขนาดของปล่องลมได้ ส าหรับการหาค าตอบให้กบัระบบสมการนั้น ผูวิ้จยัไดใ้ช้กรรมวิธีเชิงเลขของ 
Newton-Raphson  [20] ดว้ยการเขียนโคด้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB ช่วยค านวณ โดยขั้นตอนการค านวณเป็นดงัแสดงรูปท่ี 
5-7 

ความมัน่ใจในความลู่เขา้ของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโคด้โปรแกรมท่ีสร้างขึ้น พิจารณาจากค่าเศษตกคา้ง (residual) ของสมการต่าง ๆ 
ท่ีจะตอ้งมีค่าต ่าเพียงพอต่อการยอมรับ โดยไดก้ าหนดให้ส้ินสุดการค านวณเม่ือค่าเศษตกคา้งต ่ากว่า 10-10 
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รูปท่ี 5     ล าดบัขั้นตอนการออกแบบโดยรวมเพื่อหาขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และขนาดของปล่องลมระบายความร้อน 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 34 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2566 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 34 Issue 1 January-March 2023 
 

 

Withun Hemsuwan                                                                                                                      | 119                            

 

รูปท่ี 6     ล าดบัขั้นตอนการค านวณออกแบบหาขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
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รูปที่ 7     ล าดบัขั้นตอนการค านวณออกแบบหาขนาดของปล่องลม (ความสูง) โดยใชค้  าตอบสุดทา้ยท่ีต าแหน่งท่ี 2 เป็นเง่ือนไขท่ีขอบ 
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3. ผลลัพธ์และการอภิปราย 
3.1 ผลลัพธ์ของวิธีค านวณแบบ cell by cell 

การศึกษาน้ีจะพิจารณาผลกระทบต่อระบบ เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ออกแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ a1, b, d, L, V2΄, design 
และ θ23 โดยใชค้่าค านวณ ดงัน้ี 

1) a1 = 1.5, 2.0, 2.5, และ 3.0 
2) b = 1.25, 1.5, 2.0, และ 3.0 
3) d = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, และ 5.0 cm 
4) L = 15, 20, 25, และ 30 m 
5) V2΄, design = 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 25.0, และ 27.78 m/s 
6) θ23 = 0o (ปล่องตรง) 

 
ผลจากพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄, design จะตอ้งใชป้ล่องลมท่ีมีขนาด D2 เป็นดงัตารางท่ี 1  

 
ตารางท่ี 1     ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄, design กบัขนาดของปล่องลม D2 

V2΄, design (m/s) 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 
D2 (m) 40.73 33.26 28.80 25.76 23.51 21.77 20.37 19.20 18.22 

 
รูปท่ี 8 เป็นตวัอย่างของผลค านวณของพารามิเตอร์ออกแบบ 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 โดยผลค านวณสุดทา้ยของระบบคือ Ntb = 1206, Nr = 114, Ntt = 137484, Q = 150.2160 MW, TTD2 = 
3.4976 oC และ Z = 1307.2350 m ท่ีแสดงการกระจายตวัของตวัแปรปฐมภูมิ (primary variables) ของอากาศ ไดแ้ก่ ความดนั ความ
หนาแน่น อุณหภูมิ และความเร็ว ในขณะท่ีไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จากท่อไอน ้ าแถวแรกจนถึงแถวสุดทา้ย (การไหล
จาก 1-2 ในรูปท่ี 2) ก่อนท่ีจะไหลเล้ียวตวัเขา้สู่ปากทางเขา้ปล่องลมในต าแหน่งท่ี 2΄ จากรูปจะพบว่าค่าความหนาแน่นจะลดลง
ตลอดแนวการไหลเน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเพราะไดรั้บความร้อนจากไอน ้าภายในท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และ
จะสังเกตว่าค่าอุณหภูมิแตกต่างท่ีทางออกของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะมีค่าประมาณ 3.5 oC ตามค่าออกแบบระบบ (TTD2 = 
Tsteam – Tair,2 = 3.5 oC) ถึงแมว่้าอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นตลอดแนวการไหลซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะส่งผลให้ค่าความดนัเพ่ิมขึ้นตามหลกัของ
สมการสถานะของอากาศ แตค่่าความดนัจริงลดลงตลอดแนวการไหลเน่ืองจากมีการสูญเสียท่ีเป็นผลมาจากแรงเสียดทานท่ีผนงัของ
ท่อไอน ้ าดังในสมการท่ี 9 และค่าการสูญเสียความดันสุทธิประมาณ 600 Pa ส่วนค่าความเร็วของการไหลจะเพ่ิมขึ้นเน่ืองจาก
พ้ืนท่ีหน้าตดัของการไหลรูปวงแหวนลดลงจากดา้นนอก (ต าแหน่งท่ี 1) ไปยงัดา้นใน (ต าแหน่งท่ี 2) ตามกฎอนุรักษ์มวล จาก
ตัวอย่างของผลค านวณน้ีได้แสดงให้เห็นถึงจุดเด่นของวิธีค านวณแบบ cell by cell ท่ีน าเสนอ นั้นคือสามารถแสดงให้เห็นถึง
แนวโนม้พฤติกรรมของค่าคุณสมบติัของอากาศตลอดแนวการไหลไดดี้ ซ่ึงวิธีค  านวณแบบค่าเฉล่ียปกติทัว่ไปไม่สามารถกระท าได ้

 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 34 ฉบับท่ี 1 มกราคม-มีนาคม 2566 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 34 Issue 1 January-March 2023 
 

 

122 |                                                                                                                              วิทูรย์ เห็มสุวรรณ  

0 20 40 60 80 100 120
100.6

100.7

100.8

100.9

101.0

101.1

101.2

101.3
The Pressure distribution from inlet to exit of tube bundles: DP1

Th
e p

re
ss

ur
e a

t t
ub

e r
ow

 o
ut

let
 (k

Pa
)

The tube row number (Nr,i)  

0 20 40 60 80 100 120
100.6

100.7

100.8

100.9

101.0

101.1

101.2

101.3
The Pressure distribution from inlet to exit of tube bundles: DP1

Th
e p

re
ss

ur
e a

t t
ub

e r
ow

 o
ut

let
 (k

Pa
)

The tube row number (Nr,i)  

P
re

ss
u

re
 a

t 
ea

ch
 t

u
b

e 
ro

w
 o

u
tl

et
 (

k
P

a
)

Tube row number (Nr,i)

0 20 40 60 80 100 120
100.6

100.7

100.8

100.9

101.0

101.1

101.2

101.3

0 20 40 60 80 100 120
1.05

1.07

1.09

1.11

1.13

1.15
The Density distribution from inlet to exit of tube bundles: DP1

Th
e 

de
ns

ity
 a

t t
ub

e 
ro

w 
ou

tle
t (

kg
/m

3 )

The tube row number (Nr,i)The tube row number (Nr,i)

0 20 40 60 80 100 120

D
en

si
ty

 a
t 

ea
ch

 t
u

b
e 

ro
w

 o
u

tl
et

 (
k

g
/m

3
)

1.05

1.07

1.09

1.11

1.13

1.15

 
                                              (ก) ความดนั                                                                                    (ข) ความหนาแน่น                     
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                                             (ค) อุณหภูมิ                                                                                         (ง) ความเร็ว                            

รูปท่ี 8     การกระจายตวัของค่าคณุสมบติัของอากาศท่ีไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
 

3.2 ผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบระบบ 
รูปท่ี 9 แสดงผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ a1 b และ d ของโรงจกัรไอน ้ าขนาด 100 MW (ความร้อนทิ้ง 150 MW) ต่อ

ขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (D1) และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความดนัท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 12

2

2 20.5
HX

P
K

V


=  

โดยใชค้่าค านวณความเร็วลมออกแบบท่ีคอปล่องลม V2΄,design = 27.78 m/s และความยาวท่อไอน ้า L= 15m จากกราฟจะพบว่า ถา้ค่า 
a1 เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ค่า KHX ลดลง แต่จะส่งผลให้ D1 ใหญ่ขึ้น ผลกระทบของขนาดท่อไอน ้า d ท่ีใหญ่ขึ้นจะท าให้ KHX ลดลง แต่จะ
ส่งผลให้ขนาด D1 ใหญ่ขึ้นเช่นกนั ส่วนผลกระทบของค่า b ท่ีเพ่ิมขึ้นจะท าให้ D1 ใหญ่ขึ้น และ KHX จะสูงขึ้น (ค่า KHX สูงขึ้น จะท า
ให้ความสูงของปล่องลมเพ่ิมขึ้น เพราะตอ้งสร้างแรงดนัดูดอากาศเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือให้ชนะการสูญเสียแรงดนัท่ีเคร่ืองแลกเปล่ียน
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ความร้อนจาก KHX ท่ีสูงขึ้น) ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่องบลงทุน จากประเด็นทา้ยน้ีจะสรุปไดว่้า b = 1.25 เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากจะได้
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีขนาดเล็กและมีการสูญเสียความดนัไม่มาก หากพิจารณาผลกระทบของ a1 และ d ร่วมกนั จะพบว่า 
a1 = 3.0 น่าจะเป็นค่าดีท่ีสุด เพราะจะท าให้ KHX ต ่าลง ในขณะท่ีขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนใหญ่ขึ้นเพียงเล็กน้อย โดย
เฉพาะท่ีท่อไอน ้ามีค่า d ต ่า ๆ โดยสรุปผลจากกราฟท่ี 9 จะไดค้่าพารามิเตอร์ออกแบบ a1 = 3.0 และ b = 1.25 เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

รูปที่ 10 แสดงผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄,design, d และ L ต่อขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (D1) และความ
สูงรวมของปล่องลม (Z) ใชค้่า a1 = 3.0 และ b = 1.25 (ผลลพัธ์รูปที่ 9) จากกราฟจะพบว่า ผลกระทบของ V2΄, design ท่ีสูงขึ้น จะท าให้
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเลก็ลง เน่ืองจากความเร็วสูงจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า แต่จะตอ้งใชป้ล่องลมท่ี
มีความสูงมากขึ้น (เหตุผลปล่องสูงช่วยเพ่ิมการไหลไดดี้ เป็นดงัผลการศึกษาก่อนหน้าใน [14]) ผลกระทบของความยาวท่อไอน ้ า L 
ท่ีเพ่ิมขึ้นจะท าให้ความโตของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนรอบฐานปล่องลม D1 ลดลง และความสูงปล่อง Z ลดลง (ท่อไอน ้ าท่ียาว
ขึ้นจะส่งผลให้ราคาของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ิมสูงขึ้น) สุดทา้ยผลกระทบของขนาดท่อไอน ้ า d ท่อขนาดเล็กลงจะท าให้
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเล็กลงดว้ย เน่ืองจากมีค่าพ้ืนผิวการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยปริมาตรของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
มากกว่า และท าให้ความสูงของปล่องลมสูงขึ้นเล็กนอ้ยเช่นกนั โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ออกแบบท่ีสามารถสังเกตเห็นผลกระทบต่อ
ระบบไดเ้ด่นชดัท่ีสุด คือพารามิเตอร์ออกแบบ d = 1.5 cm เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

การเลือกพารามิเตอร์ออกแบบค่าต่าง ๆ ใชก้ารเปรียบเทียบเชิงขนาดโดยรวมของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนและความสูงของ
ปล่องลม ท่ียงัไม่ไดพ้ิจารณาเหตุผลเชิงเศรษฐศาสตร์ แต่อย่างไรก็ดีชุดขอ้มูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในรูปท่ี 9-10 นั้นสามารถระบาย 
ความร้อนไดต้ามปริมาณท่ีก าหนด ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการศึกษาระบบเชิงเศรษฐศาสตร์ให้ลึกซ้ึงต่อไปได ้
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รูปท่ี 9     ผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ a1 b และ d ต่อขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน D1 

และค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความดนัในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน KHX 
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รูปท่ี 10     ผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄, design , d และ L ต่อขนาดของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน D1  

และความสูงรวมของปล่องลม Z (ใช้ข้อมูลจากรูปที่ 9: a1=3.0, b = 1.25) 
 
4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

บทความน้ีน าเสนอหลกัการและการวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอน ้ าดว้ยปล่องลมร้อนทั้งระบบ ท่ีพิจารณา
ปฏิสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างการไหลและการถ่ายเทความร้อน โดยใชส้มการเชิงทฤษฎีแบบปริพนัธ์ท่ีสร้างขึ้นเอง ค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนใช้สมการสหสัมพนัธ์จากวรรณกรรม และไดพ้ฒันาวิธีค านวณแบบ cell by cell ท่ีมีจุดเด่น คือสามารถเห็น
แนวโน้มพฤติกรรมของอากาศในระหว่างท่ีไหลผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนไดง้่ายกว่าวิธีการค านวณแบบค่าเฉล่ียทัว่ไป 
จากนั้นไดค้  านวณหาค่าพารามิเตอร์ออกแบบระบบท่ีสามารถระบายความร้อนไดต้ามท่ีก าหนด ผลท่ีไดค้ือ a = 3.0, b = 1.25 และ d 
= 1.5 cm. เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากจะท าให้เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีขนาดเล็กและปล่องลมมีความสูงไม่มาก ขั้นต่อไปจะ
หาทางออกแบบให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น การใชป้ล่องลมปลายบานออกเพื่อลดความสูงของปล่องลม [15] และพฒันา
แบบจ าลองของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนให้ลึกซ้ึงย่ิงขึ้น เช่น การติดครีบ (fin) ช่วยระบายความร้อน และหาลกัษณะการจดัวาง
กลุ่มท่อไอน ้าท่ีดีท่ีสุด รวมถึงการศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อพิจารณาสร้างเคร่ืองทดลองจริง 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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รายการสัญลักษณ์  
a สัดส่วนของระยะ ST ต่อขนาดของท่อ (ST/d) 
A พ้ืนท่ีหนา้ตดัของการไหล (m2) 
b สัดส่วนของระยะ SL ต่อขนาดของท่อ (SL/d) 
cp ความจุความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (J/kg•K) 
d ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางของท่อ (cm) 
Eu เลขไร้มิติออยเลอร์ (Euler number) 
g ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 
h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2•oC) 
H ความสูงของปล่องลม (m) 
Hg เลขไร้มิติฮาเจน (Hagen number) 
k สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (W/m•oC) 
KHX สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความดนัของเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน 
Ki สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความดนัท่ีทางเขา้ 

ปล่องลม 
L ความยาวของท่อไอน ้า (m)  
Lq ตวัแปรไร้มิติ Lévêque number 
m  อตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
Nr จ านวนแถวของท่อในทิศทางการไหล 
Ntb จ านวนท่อในหน่ึงแถวใด ๆ (จ านวนท่อในทิศตั้งฉาก

กบัการไหล) 
Ntt จ านวนท่อทั้งหมด (Nr Ntb) 
Nu เลขไร้มิตินสัเซลท ์(Nusselt number) 
P ความดนัของอากาศ (Pa) 
Pr เลขไร้มิติเลขพรันท ์(Prandtl number) 
Q  พลงังานความร้อน (W) 
R ค่าคงท่ีของแก๊ส (J/kg•K) 
Re เลขไร้มิติเรโนลด ์(Reynolds number) 
SL ระยะห่างของท่อในแนวขนานกบัการไหล (cm) 
ST ระยะห่างของท่อในแนวตั้งฉากกบัการไหล (cm) 
T อุณหภูมิของอากาศ (K, oC) 
TTD2 อุณหภูมิแตกต่างสุดทา้ยหลงัออกจากเคร่ืองแลกเปล่ียน

ความร้อน (oC) 

V ความเร็วของอากาศในปล่อง (m/s) 
Z ความสูงรวมของปล่องลม (L+H: m) 
θ23 มุมองศาการบานตวัของปล่องลมช่วง 2-3 
μ ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (dynamic viscosity 

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

viscosity of fluid: m2•s) 
 

สัญลักษณ์ตัวห้อย 
1, 2, …, n ตวัเลขใชเ้รียกช่ือแถวของท่อไอน ้า (Nr,n) 

ส าหรับใชวิ้เคราะห์การไหลผา่นเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน 

∞, 1, 2, 2′, 3  ตวัเลขบอกต าแหน่งต่าง ๆ ในระบบ
ปล่องลมร้อน (ในรูปท่ี 2) 

air, cell, design  อากาศ, เซลล ์(ในรูปที่ 4), ออกแบบ  
i, m, o ทางเขา้, ค่าเฉล่ีย, ทางออก  
steam, s, w ไอน ้า, พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน, 

พ้ืนผิวท่อไอน ้า 
32 ค่าต าแหน่งท่ี 3 ต่อค่าต าแหน่งท่ี 2 ส าหรับ

ค านวณค่า AR 
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