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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 เวธน์พล เจนวฒันานนท์ : การประยุกต์พลศาสตร์การไหลเชงิคำนวณสำหรับการทำนาย

อุณหภูมิและความดันลดของก๊าซร้อนเพื่อป้องกันการควบแน่นของไอกรดในระบบเครื่องผลิต
ไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน. ( Computational fluid dynamics simulation for hot gas 
temperature and pressure drop prediction to prevent acid vapor condensation 
in a heat recovery steam generator system  ) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.กริชชาติ ว่องไว
ลิขิต 

  
เครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (HRSG) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการกู้คืนพลังงาน

ที่สะสมอยู่ในก๊าซร้อนหลังการเผาไหม้ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ การป้องกันการกัดกร่อนจากไอกรด
เป็นสิ่งสำคัญเพื่อความปลอดภัยและอายุชองHRSG โดยการกัดกร่อนพบที่บริเวณชุดท่อแถวสุดท้ายของ
HRSG เนื่องจากอุณหภูมิของก๊าซร้อนที่ต่ำลงและเกิดการควบแน่นของไอกรดที่บริเวณผิวท่อ ดังนั้น
จุดประสงค์ของงานวิจัยจึงสร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ (CFD) เพื่อศึกษาผลกระทบของ
การจัดวางท่อและอุณหภูมิผิวท่อด้านใน ที่มีต่ออุณหภูมิและความดันลดของก๊าซร้อนบริเวณผิวของครีบ

ของท่อชุดสุดท้าย โดยใช้แบบจำลองความปั่นป่วน k-ω SST และทำการสอบเทียบค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ 
(Nu) และความดันลดคร่อมชุดท่อกับสหสัมพันธ์ของ ESCOA Nir Næss และ Hofmann ทั้งนี้ ผลการ
สอบเทียบแบบจำลอง พบว่าผลลัพธ์มีแนวโน้มสอดคล้องกัน มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 20% สำหรับค่า 
Nu และมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 5 mbar สำหรับความดันลด นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิว
ท่อด้านในไม่ผลส่งต่อค่า Nu และความดันลดตกคร่อมชุดท่อ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิผิวท่อด้านในส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยผิวเพิ่มขึ้นและมีโอกาสเกิดการควบแน่นของกรดน้อยลงโดยเฉพาะด้านหลังของท่อที่มีการ
ถ่ายเทความร้อนต่ำ การเพิ่มระยะห่างของท่อในแนวขวาง พบว่า ค่า Nu และค่าความดันลดของก๊าซร้อน
ลดลงเนื่องจากมีความเร็วการไหลและการปั่นป่วนลดลง โดยอุณหภูมิผิวครีบมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม
ระยะห่างในแนวขวาง การเพิ่มระยะห่างของท่อในแนวยาวพบว่า ค่า Nu และค่าความดันลดของก๊าซร้อน
ลดลง เนื่องจากเป็นการลดความเร็วและการปั่นปวนในการไหล โดยอุณหภูมิผิวท่อมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เพิ่มระยะในแนวยาว ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงระยะตัดครีบส่งผลให้ค่า Nu และค่าความดันลดของก๊าซ
คร่อมชุดท่อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการตัดครีบเต็มอัตราส่วน เนื่องจากเป็นการเพิ่มความปั่นป่วนในการ
ไหล โดยอุณหภูมิผิวท่อมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอุณหภูมิต่ำที่สุด
ของครีบในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าอุณหภูมิต่ำที่สุดมีค่าเท่ากับอุณหภูมิผิวท่อด้านในโดยเฉพาะ
ด้านหลังท่อเนื่องจากมีความปั่นป่วนน้อย 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6272082721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Heat recovery steam generator; Computational Fluid Dynamics; Heat 

transfer; Pressure drop; Acid dew point temperature 
 Vejpon Jenwattananont : Computational fluid dynamics simulation for hot gas 

temperature and pressure drop prediction to prevent acid vapor condensation 
in a heat recovery steam generator system  . Advisor: KRITCHART 
WONGWAILIKHIT 

  
Heat recovery steam generator (HRSG) is a crucial unit in gas-fired power plant 

as it is designed to recover heat from flue gas. Acid corrosion prevention is one of the 
most important factors considered especially at last heat transfer tube bundle for HRSG 
design. This research objective is to perform Computational Fluid Dynamics (CFD) of hot 
gas across tube bundle to study inside tube temperature effect, transverse pitch, 
longitudinal pitch, and serrated height to fin height ratio on tube surface temperature 

and pressure drop. The k-ω SST model was used to illustrate fluid dynamics inside the 
heat transfer tube bundle domain and validated by comparing Nusselt number (Nu) and 
pressure drop from the simulations with ESCOA Nir Næss and Hofmann’s correlations. 
The comparison shows an acceptable validation with model accuracy for Nu within 20% 
error while pressure drop was within 5 mbar. Studying of inside tube temperature effect 
showed no effect on Nu and pressure drop but to fin temperature which is slightly 
raised when inside tube temperature is increased. For the effect of transverse pitch, 
transverse pitch increment leads to Nu and pressure drop reduction and fin temperature 
as well. When longitudinal pitch is increased, Nu and pressure drop are decreased, and 
fin temperature is decreased. For effect of serrated height to fin height ratio, longer 
serrated height gives higher Nu, pressure drop and fin temperature. For all experiments, 
minimum temperature of fin equals to inside tube temperature especially at bare tube 
surface and base of the fin at back of tube because there was low turbulence. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและความเป็นมา 
ในปัจจุบันความต้องการไฟฟ้าภายในประเทศเพ่ิมขึ้นสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยประเภทของ

โรงไฟฟ้าที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตไฟฟ้าภายในประเทศไทย คือ โรงไฟฟ้าก๊าซธรรมชาติ ใน
ปัจจุบันปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการออกแบบ
เครื่องมือและอุปกรณ์ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงและใช้ เชื้อเพลิงน้อยจึงมี
ความสำคัญมากยิ่งขึ้น ซึ่งหนึ่งในกระบวนที่มีความสำคัญอย่างมากในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ธรรมชาติคือ เครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (Heat Recovery Steam Generator) ที่สามารถ
นำความร้อนของก๊าซร้อนก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศกลับมาใช้ในการผลิตไอน้ำ ซึ่งเป็นหนึ่งใน
แนวทางในการใช้เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

การออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนจะต้องพิจารณาทั้งประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยจากการกัดกร่อน ซึ่งในระดับอุตสาหกรรมอาศัยความเชี่ยวชาญและประสบการณ์ของแต่ละ
ผู้ผลิตเครื่องจักรในการออกแบบเครื่องจักร ตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพและความปลอดภัยของ
เครื่องจักรได้แก่ อุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก  (Acid dew point temperature) ที่เกิด
จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ของสารประกอบซัลเฟอร์ และทำปฏิกิริยากับน้ำในก๊าซร้อน อุณหภูมิการ
กลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริกส่งผลให้การกำหนดอุณหภูมิของน้ำป้อนขาเข้าต้องมีค่าอย่างน้อยสูงกว่า
หรือเท่ากับอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดเพ่ือป้องกันการควบแน่นของไอกรดที่ส่งผลให้ผิวท่อเกิด
ความเสียหายจากการกัดกร่อน การกำหนดอุณหภูมิของน้ำป้อนขาเข้านั้นอาศัยความเชี่ยวชาญเฉพาะ
ของแต่ละผู้ผลิต ในปัจจุบันยังไม่ได้ถูกนำมาคำนวณอย่างละเอียดเพ่ือหาอุณหภูมิของน้ำที่เหมาะสมที่
จะทำให้อุณหภูมิของผิวท่อมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรด ดังนั้นการทำนายหาค่าอุณหภูมิ
ของก๊าซบริเวณผิวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นสามารถพิสูจน์และช่วยให้การออกแบบเครื่องจักร
ได้อย่างแม่นยำมากยิ่งขึ้น วิธีการหาค่าอุณหภูมิขอผิวท่อที่แม่นยำสามารถหาได้โดยการใช้หลักการ
คำนวณพลศาสตร์การไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) ซึ่งเป็นการแก้สมการการ
ไหลเพ่ือหาอุณหภูมิของผิวครีบ ผิวท่อ ก๊าซร้อนและความดันลดได้ โดยมีหลายงานวิจัยใช้ CFD ใน
การคำนวณลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนโดยของเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนที่มี
ลักษณะท่อเป็นแบบท่อติดครีบ (Finned tube) 

ในปีค.ศ. 2003 Mon ได้ทำการทดลองและแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณในชุด

ท่อติดครีบแบบวงกลมทึบ (Circular fin) โดยในการทำแบบจำลองนี้เลือกแบบจำลอง k – ε  RNG 
สำหรับการคำนวณการไหลแบบปั่นป่วนบริเวณใกล้ผิวครีบเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน
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และความดันลด ซึ่งการเปรียบเทียบผลลัพธ์จากแบบจำลองและการทดลอง พบว่าผลลัพธ์ทั้งสองให้
แนวโน้มไปในทางเดียวกัน ในปีค.ศ. 2014 Ó Clérigh และ Smith ทำแบบจำลองและการทดลองใน
ชุดท่อติดครีบแบบตัด (Serrated fin) โดยในการทดลองนี้มีการศึกษาในการลดปริมาตรควบคุมให้มี
ขนาดเล็กน้อยเพ่ือลดระยะเวลาที่ใช้ในการคำนวณแต่ได้ผลลัพธ์เหมือนการคำนวณแบบปริมาตร

ควบคุมเต็ม แบบจำลองเลือกใช้คือ k – ω, SST  แบบจำลองนี้ถูกพัฒนาโดย Menter (2003) ซึ่ง

เป็นการรวมข้อดี-ข้อเสียของแบบจำลอง k - ε และ k – ω เข้าด้วยกัน เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ
มากขึ้น อย่างไรก็ตามในการทดลองที่ผ่านมาไม่ได้มีการศึกษาผลของลักษณะท่อติดครีบ (Finned 
tube) และการจัดเรียงตัวของท่อที่มีผลต่ออุณหภูมิของผิวท่อที่จะส่งผลต่อการควบแน่นของไอกรด 

งานวิจัยนี้จึงต่อยอดรูปแบบการจำลองของงานวิจัยที่ผ่านมา โดยการสร้างแบบจำลองเครื่อง
ผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนที่มีลักษณะท่อเป็นแบบท่อติดครีบ (Finned tube) และทำการศึกษา
ผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านใน ผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (Transverse 
pitch) ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว (Longitudinal pitch) และอัตราส่วนของระยะ
ตัดครีบต่อความยาวครีบ (Serrated height to fin height ratio) ที่มีผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อน
บริเวณผิวของครีบและความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือใช้เป็นแนวทางการ
ออกแบบท่อชุดสุดท้ายภายในเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (HRSG) เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน
เนื่องจากการกลั่นตัวของไอกรด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

สร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณเพ่ือทำนายอุณหภูมิและความดันลดของก๊าซ
ร้อนบริเวณผิวของครีบของท่อชุดสุดท้ายภายใน เครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน  (Heat 
Recovery Steam Generator, HRSG) ที่ ใช้ ก๊ า ซ ร้ อ น จ าก เค รื่ อ งกั งหั น ก๊ า ซ  (Gas turbine 
generator) 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1 สร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

โดยโปรแกรม Ansys Fluent 2020 R2 เพ่ือใช้แก้สมการการไหล และคำนวณอุณหภูมิและ

ความดันลดของก๊าซร้อนในท่อชุดสุดท้ายภายในเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน 

2 สร้างแบบจำลองชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ประกอบด้วยท่อติดครีบ  (Finned tube)  

ขนาดท่อเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 38.1mm  ความหนาท่อ 2.71mm  ความยาวครีบ 
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17mm  ความหนาครีบ 1mm  ความกว้างครีบ 4mm  ความหนาแน่นครีบ 255 fins/m 

อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเข้า 146.5°C และปริมาตรของระบบมีความสูง 1 รอบเกลียวของครีบ 

3 สอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองในการถ่ายเทความร้อนด้วยการเปรียบเทียบ

ค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ (Nusselt number) ที่คำนวณได้จากการทำแบบจำลองและค่าที่ได้จาก

การคำนวณจากสหสัมพันธ์ (correlation) ของ ESCOA  Næss  Hofmann และ Nir  

4 สอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองในการคำนวณความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อน (Pressure drop) ด้วยการเปรียบเทียบค่าความดันลดที่คำนวณได้จากการทำ

แบบจำลองและค่าที่ ได้จากการทดลองสหสัมพันธ์ (correlation) ของ ESCOA  Næss  

Hofmann และ Nir 

5 ศึกษาผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านใน เท่ากับ 50 60 และ 70°C 

6 ศึกษาผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (Transverse pitch) ที่ระยะ

เท่ากับ 80 89 และ 98mm 

7 ศึกษาผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว (Longitudinal pitch) ที่ระยะ

เท่ากับ 90 100 และ 110mm 

8 ศึกษาผลของอัตราส่วนของระยะตัดของครีบต่อความยาวครีบ (Serrated height to fin 

height ratio) เท่ากับ 0.5 และ 1 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

แนวทางการออกแบบท่อชุดสุดท้ายภายในเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (HRSG) เพ่ือ
ป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจากการควบแน่นของไอกรด 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและบททบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบ (Finned-tube Heat Exchanger) 
2.1.1.1 ภาพรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบ  

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบ ถูกพัฒนามาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสารที่มีศักยภาพในการถ่ายเทความร้อนสูงกับสารที่มีศักยภาพในการ
ถ่ายเทความร้อนต่ำ ยกตัวอย่างเช่น น้ำซึ่ งเป็นสารที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงมา
แลกเปลี่ยนความร้อนกับก๊าซซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำ ดังนั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
แลกเปลี่ยนความร้อน จึงทำด้วยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนให้มากขึ้น ลักษณะการเพ่ิม
พ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนคือการติดครีบ (fin) ซึ่งสามารถทำได้ทั้งด้านนอกและด้านในของท่อ 
และมีทิศทางขวางการไหลของสาร ตัวแปรสำคัญที่มีผลในการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพใน
การถ่ายเทความร้อนคือ ประสิทธิภาพของครีบ (fin efficiency) ที่ถูกนำเข้ามาพิจารณาเพ่ือหา
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจริง การหาสมการเพ่ืออธิบายการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันลดตกคร่อมแนวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนนิยมทำด้วยการหาสมสัมพันธ์ (Correlation) จาก
การทำการทดลอง (Experiment) เนื่องจากรูปร่างของครีบ เช่น ความยาวครีบ ระยะพิตช์ของครีบ 
ความหนาของครีบ เป็นต้น นั้นมีความซ้ำซ้อน จึงยากที่การพัฒนาสมการด้วยวิธีการวิเคราะห์จาก
ทฤษฎี 
2.1.1.2 การถ่ายเทความร้อน 
2.1.1.2.1 ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) 

ในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลสองอย่าง ที่มีศักยภาพในการถ่ายเทความร้อน
ไม่เท่ากัน การเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน จึงทำโดยการเพ่ิมพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน
ในด้านของของไหลที่มีศักยภาพในการถ่ายเทความร้อนต่ำ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นของไหลที่อยู่ในสถานะ
ก๊าซที่มีความหนาแน่นต่ำ การเพิ่มครีบให้กับท่อช่วยให้การถ่ายเทความร้อนด้วยหลักการนำความร้อน 
ปริมาณความร้อนที่ถูกถ่ายเทไม่ได้ขึ้นอยู่กับจำนวนครีบที่ติดกับท่อเท่านั้น แต่ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ
ของครีบ ซึ่งคำนวณได้จากอัตราส่วนของผลต่างระหว่างอุณหภูมิของฐานครีบกับอุณหภูมิของก๊าซต่อ
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยของครีบกับอุณหภูมิของก๊าซ ดังแสดงในสมการที่ 1 

ηfin =
(Ts−T∞)

(T𝑅𝐹−T∞)
 (1) 
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 โดย 

 ηfin : ประสิทธิภาพของครีบ 

 Ts : อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวของครีบ (°C) 

 TRF  : อุณหภูมิฐานของครีบ (°C) 

 T∞ : อุณหภูมิเฉลี่ยชองก๊าซร้อน (°C) 
 

 
รูปที่ 1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของก๊าซร้อนที่ความยาวต่าง ๆของครีบ 

2.1.1.1.1 สมการการถ่ายเทความร้อนภายนอก (External heat transfer coefficient)   
สำหรับการจัดเรียงแบบแถวสลับ (Staggered arrangement) 

 ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หนึ่งในสิ่งสำคัญในการออกแบบคือการหาพ้ืนที่
แลกเปลี่ยนความร้อนที่จำเป็นในการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งมีผลมาจากความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างของไหล 2 ชนิด ตัวแปรที่บ่งบอกถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนคือ ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient) ซึ่งประกอบด้วยการนำ
ความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในและภายนอก สำหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนแบบท่อติดครีบ ตัวแปรที่มีอิทธิผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมมากที่สุดคือ ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายความร้อนภายนอก (External heat transfer coefficient)  
 สมการที่ใช้อธิบายการถ่ายเทความร้อนของชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน สามารถแบ่งออกได้
ตามการจัดเรียงของแนวท่อได้แก่ การจัดเรียงแบบแถวตรง (Inline arrangement) และการจัดเรียง
แบบแถวสลับ (Staggered arrangement) ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาการถ่ายเทความ
ร้อนของชุดท่อที่มีการจัดเรียงแบบแถวสลับ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอสมการเฉพาะการจัดเรียง
แบบแถวสลับ สมการที่ใช้คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายในสามารถคำนวณได้ดัง
สมการที่ 2 
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Nuo =
αoD

kg
 (2) 

 โดย 

 Nuo : ค่านัสเซลส์นัมเบอร์ของการถ่ายเทความร้อนภายนอก 

αo    : ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายนอก (W/K/m2) 

D : ระยะทางเฉพาะ (characteristic length) (m) 

kg : ค่าการนำความร้อนของก๊าซร้อน (W/K/m2) 
 ค่านัสเซสล์นัมเบอร์ของการถ่ายเทความร้อนภายนอกนั้นสามารถคำนวณได้จากสหสัมพันธ์ 
(correlation) ที่ถูกพัฒนาขึ้นการทำการทดลอง ซึ่งสามารถดูสหสัมพันธ์ต่างๆที่ถูกพัฒนาถึงได้ตาม
ตารางที ่2 
2.1.1.1.2 ความดันตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

(Pressure drop) 
นอกจากการถ่ายเทความร้อนแล้ว ตัวแปรที่มีความสำคัญต่อสมรรถนะของเครื่องผลิตไอน้ำ

แบบกู้คืนความร้อนคือ ความดันลดของก๊าซร้อน (Gas Side Pressure Drop) ที่เกิดขึ้นจากการไหล
ผ่านแนวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน โดยเฉพาะเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน หรือ Heat 
Recovery Steam Generator (HRSG) เนื่องจากเครื่องผลิตไอน้ำชนิดนี้เชื่อมต่อกับเครื่องกังหันก๊าซ 
(Gas turbine generator) และความดันลดของก๊าซร้อนภายในเครื่องผลิตไอน้ำนี้จะส่งผลต่อความ
ดันของก๊าซร้อนขาออก ณ เครื่องกังหันก๊าซ ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อสมรรถนะของเครื่องก๊าซกังหันก๊าซ 
ดังนั้นการคำนวณหาค่าความดันลดตกคร่อมเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหรือชุดท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อน จึงมีความสำคัญอย่างมากและสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3 

∆P = Nr ∙ f
G2

2ρgm
+ G2 (

1

ρout
−

1

ρin
) (3) 

โดย 
∆P : ความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (ปาสคาล) 
Nr : จำนวนแนวท่อ 
f : แฟคเตอร์ความเสียดทาน (Fanning friction factor) 
G : ฟลักซ์เชิงมวลของก๊าซร้อน (Mass flux) (kg/m2/s) 
ρgm : ความหนาแน่นของก๊าซ ณ อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 
ρout : ความหนาแน่นของก๊าซร้อน ณ อุณหภูมิขาเข้า (°C) 
ρin : ความหนาแน่นของก๊าซร้อน ณ อุณหภูมิขาออก (°C) 
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2.1.2 เครื่องผลิตไอนํ้าแบบกู้คืนความร้อน (HRSG) 
2.1.2.1 ภาพรวมของระบบ 

เครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (HRSG) เป็นหนึ่งในเครื่องจักรหลักที่มีความสำคัญอย่าง
มากในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม (Combined Cycle Power Plant) และโรงไฟฟ้าระบบโค
เจนเนอเรชัน (Cogeneration Power plant) เครื่องผลิตไอน้ำนี้นำความร้อนที่เหลืออยู่ในก๊าซร้อนที่
ได้รับจากเครื่องกังหันก๊าซ (Gas turbine generator) ภายในเครื่องผลิตไอน้ำนี้ประกอบไปด้วยชุด
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 3 ประเภท ซึ่งแบ่งตามวัฏภาคการเปลี่ยนสถานะของน้ำ ได้แก่ อีโคโนไม
เซอร์ (Economizer) อีวาโปเรเตอร์ (Evaporator) และซูปเปอร์ฮีทเตอร์ (Superheater)  

 
รูปที่ 2 แผงของเครื่อง HRSG 

 
รูปที่ 3 แผนผังการเปลี่ยนสถานะของน้ำ 

การไหลของน้ำจะเริ่มจาก อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) ที่ เป็นชุดท่อที่ทำหน้าที่ เพ่ิม
อุณหภูมิให้กับน้ำป้อนให้มีอุณหภูมิใกล้เคียงอุณหภูมิอ่ิมตัว ณ ความดันนั้นๆ แล้วจึงเข้าสู่ อีเวปปอเร
เตอร์ (Evaporator) ที่มีปริมาณท่อมากที่สุดและทำหน้าที่เปลี่ยนสถานะของน้ำให้อยู่ในสถานะไอน้ำ
อ่ิมตัว(Saturated steam)  และส่งต่อเข้าสู่ส่วนของซูปเปอร์ฮีทเตอร์ (Superheater) ที่ทำหน้าที่เพ่ิม
อุณหภูมิให้กับไอน้ำอ่ิมตัว จนกลายเป็นไอน้ำร้อนยิ่งยวด (Superheated steam) โดยไอน้ำร้อน
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ยิ่งยวดที่ผลิตได้จากเครื่องผลิตไอน้ำนี้สามารถจำหน่ายให้เค้าโรงงานลูกค้าโดยตรงหรือนำไปผลิต
ไฟฟ้าจากเครื่องกังหันไอน้ำ (Steam turbine generator) ได้ต่อขึ้นอยู่กับการออกแบบของโรงไฟฟ้า 
2.1.2.2 อุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดกำมะถัน (Acid dew point temperature) 

ก๊าซร้อนที่ได้จากการสันดาปของเครื่องกังหันก๊าซ ประกอบไปด้วย ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซ
ออกซิเจน น้ำ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซจำพวกไนโตรเจนออกไซด์ และก๊าซจำพวกซัลเฟอร์
ออกไซด์ ซึ่งไหลผ่านเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนเพ่ือแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้ำเพ่ือผลิตเป็น
ไอน้ำ โดยก๊าซร้อนที่ให้ความร้อนแก่น้ำแล้วจะมีอุณหภูมิลดต่ำลง และเนื่องจากองค์ประกอบของก๊าซ
ร้อนที่กล่าวมาข้างต้นมีก๊าซจำพวกซัลเฟอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบ (ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ
ก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์) ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำที่อยู่ในก๊าซร้อนเกิดเป็น ไอกรดซัลฟิวริก ซึ่ง
หากไอกรดซัลฟิวริกควบแน่นลงบนผิวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนและ
ทำให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเสียหาย ดังนั้นการออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำจึงต้องพิจารณาและให้
ความสำคัญต่ออุณหภูมิที่จะทำให้เกิดการควบแน่นของกรดซัลฟิวริก โดยกลไกการเกิดการกลั่นตัว
ของไอกรดซัลฟิวริก (H2SO4) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ขั้นตอนการเกิด SO3 และ ขั้นตอน
การเกิด H2SO4  
กลไกการเกิดซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) จากซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

กลไกการเกิด SO3 สามารถเกิด 2 วิธีจากการกระบวนการเผาไหม้ วิธีที่หนึ่งคือการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (non-catalytic oxidation reaction) กลไกการ
เกิดปฏิกิริยา แสดงดังสมการด้านล่าง 

SO2 + O2 ↔ SO3 + O 
SO2 + 0 + (M) ↔ SO3 + (M) 

SO2 + OH + (M) ↔ HOSO2 + (M) 
วิธีที่สองคือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic oxidation 

reaction) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาคือ Fe2O3, Al2O3, CuO, V2O5 สารเหล่านี้อยู่ในเถ้าลอยที่เกิดจากการ
เผาเชื้อเพลิงแข็ง เช่น ถ่านหิน ชีวมวล เป็นต้น  
กลไกการเกิดกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

อัตราการเกิดไอกรดซัลฟิวริกขึ้นอยู่กับปริมาณของไอน้ำและซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ จากรูปที่ 
2.4 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของไอกรดจะเกิดขึ้นมากในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส เมื่อ
อุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นกว่า 200 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาจะย้อนกลับมาทางซ้าย ซึ่งไอกรดจะแตกตัว
กลายเป็นไอน้ำและซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ซึ่งในโลกอุตสหกรรมจริง อุณหภูมิของก๊าซเสียหรือก๊าซร้อน
ที่ปล่อยออกปากปล่องมีค่าไม่เกิน 200 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ และไอน้ำ มีผลต่ออุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก เมื่อในบรรยากาศมี
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ปริมาณไอน้ำและกรดซัลฟิวริกสูงขึ้น อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดจะต่ำลง นั่นหมายถึงว่าไอกรด
สามารถควบแน่นมาอยู่ในสถานะของเหลวได้ง่ายมากยิ่งขึ้น สำหรับผลของอุณหภูมิที่มีต่อปริมาณของ
ไอกรดซัลฟิวริกและซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ ณ สภาวะสมดุลหนึ่งๆ  

H2O(g) + SO3(g) ⟷ H2SO4(g) 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์ของไอกรดซัลฟิวริกและซัลเฟอร์ไตรออกไซด์กับอุณหภูมิ ณ 

สภาวะสมดุลที่เปอร์เซ็นต์ไอน้ำ 8% ออกซิเจน 6% (Zuo et al., 2020) 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริกกับความเข้มข้นของ SO3 และ

เปอร์เซ็นต์ของน้ำในก๊าซร้อน 
2.1.2.2.1 การคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก 

การหาอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก สามารถทำได้ 3 วิธี ได้แก่ การคำนวณอุณหภูมิ
กลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริกด้วยสมการสูตรอย่างง่ายหรือสูตรเอมพิริกัล  (Empirical formula) การ
คำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดด้วยสมการกึ่งเอมพิริกัล (Semi-empirical formula) การหา
อุณหภูมิการกลั่นตัวด้วยการตรวจวัดโดยตรง (Direct measurement) 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปทางการคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวด้วยสมการเอมพิริกัล ซึ่งการคำนวณ
ด้วยสมการเอมพิริกัล ที่พัฒนามาจากการทำการทดลองของนักวิจัยต่าง  ๆ สมการเอมพิริกัลแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มทั้งหมด 4 กลุม่ ด้วยการกำหนดตัวแปรต้นให้กับสมการ  
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กลุ่มที่ 1 คือการกำหนดปริมาณซัลเฟอร์ที่มีอยู่ในก๊าซธรรมชาติหรือถ่านหินเป็นตัวแปรต้น 
สมการที่อยู่ในกลุ่มนี้ถูกพัฒนามาจากนักวิจัยในสมัยสหภาพโซเวียต  

กลุ่มที่ 2 คือ การกำหนดความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์เป็นตัวแปรต้น ซึ่ งสมการที่
โดดเด่นในกลุ่มนี้และนิยมนำมาใช้จนถึงปัจจุบันคือสมการของ Müller เมื่อเปรียบเทียบกับสมการใน
กลุ่มที่ 1 พบว่าการกำหนดความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์นั้นมีความแม่นยำมากกว่า เนื่องจาก
การกำหนดความเข้มข้นชองซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่ขาเข้าช่วยลดความคลาดเคลื่อนจากการหาปริมาณ
ของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เกิดจากซัลเฟอร์ที่อยู่ในเชื้อเพลิงไม่ว่าจะเป็นก๊าซธรรมชาติหรือถ่านหิน  

กลุ่มที่ 3 มีการพัฒนาให้กำหนดความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และไอน้ำที่มีอยู่ในก๊าซ
ร้อนเป็นตัวแปรต้น สมการที่อยู่ในกลุ่มนี้มีทั้งหมด 5 สมการได้แก่ Japan Institute of Electric 

Power Industry  Haase & Borgmann  Verhoff & Banchero  й.A.Bapahoba และA.G.Okkes 
ถึงแม้ว่าทั้ง 5 สมการได้พิจารณาตัวผลของปริมาณของไอน้ำและความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์เข้ามาคำนวณหาอุณหภูมิของกลั่นตัวของไอกรด แต่ในสมการแต่ละสมการมีการกำหนด
ลักษณะของตัวแปรต้นต่างกัน เช่นสมการของ Japan institute of Electric Power Industry 
กำหนดความเข้มข้นเชิงปริมาตรของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และค่าคงที่ a ซึ่งค่าคงที่นี้มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณไอน้ำที่อยู่ในก๊าซร้อน สำหรับสมการของ Hasse & Borgmann ใช้ความดันย่อยของซัลเฟอร์
ไตรออกไซด์ และไอน้ำ สมการของ Verhoff & Banchero ประยุกต์ใช้หลักการวิเคราะห์ความ
ถดถอย (Linear regression) โดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด (Least square method) ในการสร้าง
สมการสำหรับการทำนายอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรด  

กลุ่มที่ 4 กำหนดความเข้มข้นของไอกรดซัลฟิวริกเป็นตัวแปรต้น ซึ่งสมการในกลุ่มนี้มีความ
แม่นยำมากที่สุด แต่ข้อจำกัดคือความเข้มข้นของไอกรดซัลฟิวริกสามารถทราบเมื่อระบบหรือโรงงาน
ได้ดำเนินการไปแล้ว ดังนั้นสมการในกลุ่มนี้จึงไม่เหมาะสมในการใช้ออกแบบเครื่องจักร 
ตารางท่ี 1 การคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก 

ผู้วิจัย สมการการคำนวณ 
Former Soviet Union 
calculation standard (Che 
et al., 2004)  

tADP = tWDP +
1.25(Sar)

1
3

1.05αfhλar
  

Feng (Nunnari et al., 
2004) 

tADP = tWDP +
β(0.42Sar)

1
3

1.050.4αfhλar
   

Müller (Fleig et al., 2011) tADP = 116.5515 + 16.06329 logVSO3 + 1.05377(log VSO3)
2  

Japan Institute of Electric tADP = 20 log VSO3 + a − 80  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

27 

ผู้วิจัย สมการการคำนวณ 

Power Industry (Stuart & 
Whiteside, 2008)  

Haase & Borgmann 
(Huijbregts & Leferink, 
2004)  

tADP = 255 + 18.7 log PH2O + 27.6 log PSO3  

Verhoff & Borgmann 
(McKetta Jr, 2021)  

1000 (tADP + 273.15)⁄ = 2.9882 − 0.13761 log PH2O −
0.2674 log PSO3 + 0.03287 log PH2O log PSO3  

й.A.Bapahoba(Kiang, 
1981)  

tADP = 186 + 20 log VH2O + 26 log VSO3  

A.G.Okkes (Cao & Xu, 
2005)  

tADP=10.8809 + 27.6 log PH2O + 10.83 log PSO3 + 1.06(log PSO3 +
2.9943)2.19  

Experimental constants 
(Yan et al., 2014)  

𝑡𝐴𝐷𝑃 = 𝑡𝑊𝐷𝑃 + 𝐵(𝑃𝐻2𝑆𝑂4)
𝑛  

Halstead (Moskovits, 
1959)  

𝑡𝐴𝐷𝑃 = 113.0219 + 15.0777 log 𝑉𝐻2𝑆𝑂4 + 2.0975(log 𝑉𝐻2𝑆𝑂4)
2  

งานวิจัยนี้เลือกใช้สมการของ Verhoff & Borgmann ในการคำนวณหาค่าอุณหภูมิกลั่นตัว
ของไอกรด 
2.1.2.2.2 หลักการการออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่เพื่อป้องกันการ
เกิดการกลั่นตัวของไอกรดกำมะถัน 

การออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนที่ดีจะต้องออกแบบให้เครื่องผลิตไอน้ำมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถป้องกันการกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริกได้ โดยปกติการป้องกันการเกิด
การกลั่นตัวของไอกรด สามารถทำได้ด้วยการควบคุมอุณหภูมิของน้ำป้อนขาเข้า (Boiler feed 
water) ที่ให้สูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด การออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำขึ้นอยู่ในกับความ
เชี่ยวชาญและประสบการณ์ของผู้ผลิต ซึ่งกำหนดอุณหภูมิของน้ำป้อนขาเข้านั้นมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของเครื่องอย่างมีนัยสำคัญ ยกตัวอย่างเช่น ในการผลิตไอน้ำที่อัตราการไหล ความดันและอุณหภูมิ
เท่ากัน ผู้ผลิต A กำหนดให้อุณหภูมิน้ำป้อนขาเข้าเท่ากับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด +5°C ผู้ผลิต B 
กำหนดให้อุณหภูมิน้ำป้อนขาเข้ามีค่าเท่ากับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด +10°C ผู้ผลิต C กำหนดให้
อุณหภูมิน้ำป้อนขาเข้า จากการยกตัวอย่างนี้จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอ
น้ำของผู้ผลิต B จะมีค่าต่ำที่สุด ในทางกลับกันเครื่องผลิตไอน้ำของผู้ผลิต C จะมีค่าสูงที่สุด เนื่องจาก
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การออกแบบให้น้ำป้อนขาเข้ามีอุณหภูมิยิ่งต่ำ หมายความว่าเครื่องมีประสิทธิภาพสูง แต่ในด้านความ
ปลอดภัยเนื่องจากการกัดกร่อนจากกรดนั้น จะเห็นได้ว่า เครื่องผลิตไอน้ำที่มีออกแบบให้อุณหภูมิของ
น้ำป้อนห่างจากอุณหภูมิกลั่นมากยิ่งดี ดังนั้นการศึกษาเพ่ือหาอุณหภูมิของน้ำป้อนที่เหมาะสมของการ
ป้อนด้วยการคำนวณตามทฤษฎีโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการจำลองพลศาสตร์การไหลจึงมีน่าสนใจและ
สามารถใช้เป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนได้ในอนาคต 
2.1.3 การจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics) 
2.1.3.1 สมการที่ใช้อธิบายการไหล 
2.1.3.1.1 สมการอนุรักษ์มวล 
สมการสมดุลมวลรอบปริมาตรควบคุม ถูกอธิบายได้ด้วยสมการ Continuity ดังแสดงสมการที่ 4 

∂ρ

∂t
= −(V̅ ∙ ρv⃗ ) (4) 

2.1.3.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมหรือสมการการถ่ายโอนโมเมนตัมสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 5  

∂

∂t
(ρv⃗ ) = −[∇ ∙ ρv⃗ v⃗ ] − ∇P − [∇ ∙ τ⃗ ⃗ ] + ρg (5) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมใช้อธิบายถึงอัตราการเพ่ิมขึ้นของโมเมนตัมต่อปริมาตร  
∂

∂t
(ρv⃗ ) ที่ถ่าย

โอนโดยการพา (Convection momentum transfer), −(∇ ∙ ρv⃗ v⃗ ) และการนำหรือการถ่าย

โอนในระดับโมเลกุล (Molecular transfer), −∇𝑃 − [∇ ∙ 𝜏  ] รวมถึงแรงภายนอกที่กระทำต่อ

ชองไหลในระบบ, ρg 
การถ่ายโอนโมเมนตัมในระดับโมเลกุลคือผลรวมของการเปลี่ยนแปลงดัน แรงเฉือน ซึ่งแรง

เฉือนเกิดจากความหนืดของของไหล กฏที่เข้ามาอธิบายแรงเฉือนที่เกิดข้ึนคือ Newton’s law of 
viscosity ดังสมการที ่6 โดยมีสมมติฐานได้แก่ของไหลนั้นต้องประพฤติตัวเป็นของไหลนิวโตเนียน 

τ⃗ ⃗ = −αpμ(∇v⃗ + (∇v⃗ )T) + (
2

3
μ − κ) (∇ ∙ v⃗ )δ⃗ ⃗

  (6) 

โดยที่ δ⃗ ⃗
 
= [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

 
2.1.3.1.3 สมการที่อธิบายการไหลแบบป่ันป่วน 

การไหลแบบปั่นป่วนคือการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทางของการไหลเกิดขึ้น
ตลอดเวลา ส่งผลหึความเร็วที่วัดค่าได้ในแต่ละช่วงเวลามีค่าไม่คงที่ ณ ตำแหน่งเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 
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29 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน 

ดังนั้นความเร็วของของไหล ณ เวลาใดๆ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความเร็วเฉลี่ยเวลา (Time-
average velocity) และความเร็วปั่นป่วน (Fluctuation velocity) ได้ดังสมการที่ 7 และ 8 

𝑣(𝑡) = 𝑣 + 𝑣′(𝑡) (7) 
หรือ 

𝜑(𝑡) = 𝜑 + 𝜑(𝑡) (8) 

โดยที่ 𝜑 คือ ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการไหล 
สมการนี้เรียกว่า Reynolds Decomposition ซึ่งใช้อธิบายความปั่นป่วนที่เกิดจากการไหล

แบบปั่นป่วน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการไหลในระบบ 3 มิติ ความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นทุกทิศทาง 
เมื่อกระจายตัวแปรให้อยู่ ในรูปของ  Reynolds decomposition ในสมการ Naiver-Strokes 
สามารถเขียนสมการการถ่ายโอนโมเมนตัมในระบบพิกัดคาร์ทีเชียนได้ดังสมการที่ 9 

สำหรับแกน x  

ρ[
δ

δt
(Vx) + Vx

∂Vx

∂x
+ Vy

∂Vx

∂y
+ Vz

∂Vx

∂z
= −

∂P

∂x
− μ [

∂2Vx

∂x2
+

∂2Vx

∂y2
+

∂2Vx

∂z2
] + ρgx 

 

+[
∂(−ρv′

x
2̅̅ ̅̅ ̅̅
)

∂x
+

∂(−ρv′
xv′

y
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∂y
 +

∂(−ρv′
xv′

z
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∂z
] (9) 

จากสมการที่ 9 พบว่าพจน์เพ่ิมเติมที่ เกิดขึ้นจากสมการ Navier-Strokes คือพจน์ของ
ความเครียดเรียกว่า Reynolds Stress ซึ่งพจน์นี้สามารถพิจารณาได้จากความเครียดที่กระทำต่อการ
ไหล ตามสมมติฐานของ Boussinesq กล่าวว่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากความปั่นป่วนสามารถอธิบาย
ด้วยความเร็วเฉลี่ย โดยอยู่ในรูปเดียวกับกฎของ Newton’s law of viscosity ดังสมการที่ 10 

𝜏𝑖𝑗 = −𝜌𝑣′
𝑖

̅̅ ̅̅ 𝑣′
𝑗

̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 (10) 

โดย 𝜇𝑡 คือ ความหนืดที่สภาวะปั่นป่วน (Turbulent viscosity) ซึ่ งถูกอธิบายโดยค่า
พลังงานจลน์ของความปั่นป่วนและการกระจายตัวพลังงานในแบบจำลองความปั่นป่วน 
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 การพิจารณาจากหน่วยของอัตราส่วนระหว่างความหนืดความปั่นป่วนกับความหนาแน่นของ
สารหรือความหนืดไคเนมาติกความปั่นป่วนซึ่งมีหน่วยในระบบ SI คือ m2/s 

เมื่อวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย (dimensionless term) พบว่าความหนืดไดนามิกสามารถ
อธิบายได้ด้วยขนาดความเร็ว (Velocity scale) และขนาดความยาว (Length scale) โดยตัวแปรทั้ง
สองเป็นตัวแปรที่ใช้อธิบายลักษณะการไหลที่เกิดในสภาวะปั่นป่วน หรือ Eddy ซึ่งความสัมพันธ์
ดังกล่าวเชื่อมโยงระหว่างความเร็วเฉลี่ยต่อเวลากับความหนืดปั่นป่วน 

𝑣𝑡 =
𝜇𝑡

𝜌
[𝑚

2

𝑠⁄ ] 

𝑣𝑡 = 𝐶𝑣𝑙 
𝜇𝑡 = 𝐶𝜌𝑣𝑙 

2.1.3.2 แบบจำลอง 

2.1.3.2.1 แบบจำลอง k – ω 

แบบจำลองแบบ k – ω ใช้ตัวแปร ω เพ่ือแทนที่ตัวแปร ε โดยมีสมการอธิบายสมการที่ 11 

𝜔 =
𝜀

𝑘
 (11) 

เมื่อนำสมการของตัวแปร ω เข้าจัดรูปในสมการถ่ายโอน จึงได้สมการถ่ายโอนของ k และ ω ดัง
สมการที่ 12 และ 13 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑘�⃗� ) = 𝛻 ∙  [(𝜇 + 

𝜇𝑡

𝜎𝑘
 ) 𝛻𝑘] + (2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗  ∙  𝑆𝑖𝑗  −  

2 

3
 𝜌𝑘 

𝜕𝑉𝑖 

𝜕𝑥𝑗
 𝛿𝑖𝑗) − 𝛽∗ 𝜌𝑘𝜔  (12) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝜔�⃗� ) = 𝛻 ∙  [(𝜇 +  

𝜇𝑡

𝜎𝜔
 ) 𝛻𝜔] + (2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗  ∙  𝑆𝑖𝑗  −  

2 

3
 𝜌𝜔 

𝜕𝑉𝑖 

𝜕𝑥𝑗
 𝛿𝑖𝑗) − 𝛽∗ 𝜌𝑘𝜔2 (13) 

โดยที่ 
𝜎𝑘 = 2.0  𝜎𝜔 = 2.0  𝛾1 = 0.553  𝛽1 = 2.0   𝛽∗ = 0.09 

2.1.3.2.2 เงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลอง k – ω 

เงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลอง k - ω แตกต่างจากแบบจำลอง k- ε คือในแบบจำลอง k – 

ω มีจุดประสงค์ในการแก้สมการหรืออินทริเกรตสมการเพ่ือหาการไหลบริเวณท่ีใกล้กำแพง โดยมี

เงื่อนไขขอบเขตกำแพงของตัวแปร k และ ω ดังนี้ 
𝑘 = 0 (14) 
𝜔𝑝 =

6𝑣

𝛽1𝑦𝑝
2 (15) 

 ข้อเสียของแบบจำลอง k – ω คือบริเวณท่ีของไหลอยู่ห่างจากกำแพงมากๆ จะส่งผลให้ค่า  
k และ Ɛ เข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งเป็นผลให้ความหนืดปั่นป่วนมีค่าเข้าใกล้อนันต์ ดังนั้นการใช้แบบจำลอง k – 

ω กับเงื่อนไขลักษณะนี้จำเป็นต้องกำหนดค่า ω ให้มีค่าน้อยมาก จนให้ผลลัพธ์มีค่าน่าเชื่อถือน้อย 
เมื่อเมื่อเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลอง k – Ɛ จากงานวิจัยของ Menter ได้ประยุกต์ใช้ข้อดีและ
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ข้อเสียของทั้งแบบจำลองดังกล่าว เพื่อสร้างแบบจำลองผสมระหว่าง k – ω และ k – Ɛ หรือชื่อที่
นิยมเรียกกันว่า Shear Stress Transport k-omega (SST k-omega model) 
2.1.3.2.3 แบบจำลอง Shear Stress Transport k-omega (SST k-omega) 

  แบบจำลอง SST k-omega นี้ถูกพัฒนาโดยการนำแบบจำลอง k – ω และ k – Ɛ มาผสม
กัน เพื่อให้นำข้อดีของแต่ละแบบจำลองมาใช้ได้ สำหรับสมการถ่ายโอนของ omega จะแทนค่าตัว
แปร Ɛ (epsilon) ด้วยสมการที่ 16 และ 17 

𝜀 = 𝑘𝜔 (16) 

 การแทนค่า ω ลงในสมการถ่ายโอนด้วยสมการข้างต้น ทำให้ได้สมการถ่ายโอนดังนี้ 
∂(ρω)

∂t
+ ∇ ∙ (ρωV⃗⃗ ) = ∇ ∙ [(μ +

μt

σω
)∇ω] + α (2ρSij ∙ Sij −

2

3
ρω

∂Vi

∂xi
δδij) − ρβω2 

+2(1 − F1)ρ
1

σω,2

1

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi
 (17) 

โดยที่ 
𝜎𝑘 = 1.0 𝜎𝜔,1 = 2.0 𝜎𝜔,2 = 1.17 𝛾2 = 0.44 𝛽2 = 0.083 𝛽∗ = 0.09 
 พจน์ Cross-diffusion modification คือ พจน์สุดท้ายของสมการถ่ายโอนค่า omega ทำ

หน้าทีเ่ชื่อมระหว่างแบบจำลองของ k – ω และ k – Ɛ สำหรับสมการถ่ายโอนค่า k ยังคงอยู่ในรูปเดิม

เหมือนแบบจำลอง k – omega แบบจำลองนี้ จะใช้แบบจำลอง k – Ɛ กับของไหลที่อยู่บริเวณห่าง

จากเงื่อนไขขอบเขตกำแพงและเลือกใช้ k – ω สำหรับบริเวณที่ใกล้กำแพง ซึ่งทำให้ได้ผลลัพธ์ที่

แม่นยำมากยิ่งขึ้น แต่อย่างไรก็ตามบริเวณเริ่มออกห่างจากกำแพงผลลัพธ์ที่ได้จากสมการจะไม่มีความ

เสถียร ในปีค.ศ. 1994 Menter ซึ่งได้แก้ไขปัญหานี้ด้วยการเสนอสมการ Blending function กับ

ค่าคงที่ของแบบจำลอง เพ่ือทำให้การผสมแบบจำลองทั้งสองมีความเสถียรมากขึ้น สมการ Blending 

function มีรูปแบบดังสมการที่ 18 

C = FcC1 + (1 − Fc)C2 (18) 

สมการ Blending function ถูกนำมาประยุกต์ใช้ เพื่อหาค่าของค่าคงท่ีของแบบจำลองที่ตำแหน่งห่าง

จากเงื่อนไขขอบเขตกำแพง โดยมีสมการดังแสดงสมการที่ 19 

สมการความหนืดความปั่นป่วน 

𝜇𝑡 =
𝜌𝑘

𝜔

1

max[
1

𝛼∗,
𝑆𝐹2
𝑎1𝜔

]
 (19) 

โดยค่าคงที่ 𝛼∗สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 20 
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𝛼∗ = 𝛼∞
∗ (

𝛼0
∗+

𝑅𝑒𝑡
𝑅𝑒𝑘

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑒𝑘⁄
) (20) 

พจน์ (
𝛼0

∗+
𝑅𝑒𝑡
𝑅𝑒𝑘

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝑒𝑘⁄
) เป็นพจน์ที่ทำหน้าที่ปรับค่า 𝛼∞

∗ ในกรณีที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Reynolds 

number) มีค่าต่ำ 

ค่า 𝑅𝑒𝑡  คือ Turbulent Reynolds Number นิยามดังสมการที่ 21 

𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
 (21) 

ค่าคงที่ต่างๆ สามารถหาค่าได้ดังนี้ 

𝑅𝑒𝑘 = 6 

𝛼0
∗ =

𝛽𝑖

3
 

𝛽𝑖 = 0.072 

ค่าคงที่ 𝜎𝑘และ 𝜎𝑘 สามารถหาค่าได้จากสมการ Blending function ได้ดังสมการที่ 22 และ 23 

𝜎𝑘 =
1

𝐹1

𝜎𝑘,1
+

1−𝐹1

𝜎𝑘,2

 (22) 

𝜎𝜔 =
1

𝐹1

𝜎𝜔,1
+

1−𝐹1

𝜎𝜔,2

  (23) 

ค่าคงที่ 𝛼 ที่เป็นตัวคูณของพจน์ (2𝜌𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜌𝜔

𝜕𝑉𝑖

𝜕𝑥𝑖
𝛿𝑖𝑗)โดยค่าคงที่ดังกล่าวสามารถหาค่าได้

จากสมการที่ 24 และ 25 

𝛼 =
𝛼∞

𝛼∗ (
𝛼0+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄

1+𝑅𝑒𝑡 𝑅𝜔⁄
) (24) 

𝑅𝜔 = 2.95𝛼∗ (25) 

ตัวแปร 𝛼∞จะถูกปรับด้วย Blending function ซึ่งแสดงดังสมการที่ 26 ถึง 28 

𝛼∞ = 𝐹1𝛼∞,1 + (1 − 𝐹1)𝛼∞,2 (26) 
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𝛼∞,1 =
𝛽𝑖,1

𝛽∞
∗ −

𝜅2

𝜎
𝜔,1√𝛽∞

∗

  (27) 

𝛼∞,2 =
𝛽𝑖,2

𝛽∞
∗ −

𝜅2

𝜎
𝜔,2√𝛽∞

∗

 (28) 

โดยที่ 𝜅 = 0.41 คือค่าคงท่ี von Kárman ในกรณีของของไหลเป็นของไหลแบบไม่บีบอัด 

(Incompressible fluid) ค่าคงท่ี 𝛽∞
∗ = 0.09 

พจน์การกระจายตัวของค่า omega ค่าคงที่ 𝛽 จะถูกปรับตาม Blending function ดังสมการที่ 29 

𝛽 = 𝛽𝑖 = 𝐹1𝛽𝑖,1 + (1 − 𝐹1)𝛽𝑖,2 (29) 

ฟังก์ชั่น 𝐹1และ 𝐹2 เป็นสมการที่ใช้สำหรับ Blending function โดยมีสมการที่ 30 ถึง 34 

𝐹1 = tanh(𝜙1
4) (30) 

𝜙1 = min [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) ,

4𝜌𝑘

𝜎𝜔,2𝐷𝜔
+𝑦2] (31) 

Dω
+ = max [2ρ

1

σω,2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
, 10−10 (32) 

𝐹2 = tanh(𝜙2
2) (33) 

𝜙2 = 𝑚𝑎𝑥 (2
√𝑘

0.09𝜔𝑦
,
500𝜇

𝜌𝑦2𝜔
) (34) 

 
2.1.3.2.4 สมการอนุรักษ์พลังงาน 
สมการอนุรักษ์พลังงานที่ใช้ในการคำนวณได้ดังนี้ 
สมการอนุรักษ์พลังงานของของไหล 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑔)  +   ∇ ∙ (𝛼𝑔𝜌𝑔𝑣 𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑔) = 𝛼𝑔∇(𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) + �̿�𝑔 ∶  ∇𝑣 𝑔 + ℎ𝑠𝑔(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔) (35) 

สมการอนุรักษ์พลังงานของของแข็ง 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑠𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠𝑇𝑠)  = 𝛼𝑠∇(𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑠𝛻𝑇) + ℎ𝑠𝑔(𝑇𝑠 − 𝑇𝑔)  (36) 

สมการอนุรักษ์นี้ใช้อธิบายสมดุลพลังงานทั้งหมดของของไหลในปริมาตรควบคุม 1 หน่วย ซึ่ง

ในสมการจะประกอบไปด้วยพจน์แรกคือ 𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑔𝜌𝑔

𝑐𝑝𝑔𝑇𝑔) อัตราการเปลี่ยนแปลงEnthalpyของ
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ปริมาตรควบคุมต่อเวลา ซึ่งพจน์นี้จะถูกคำนวณเมื่อระบบยังไม่ได้เข้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) 

พจน์ที่สอง 𝛻 ∙ (𝑣 𝛼𝑔𝜌𝑔
�⃗� 𝑔𝑐𝑝𝑔𝑇𝑔) คือ พจน์ที่ใช้อธิบายพลังงานที่เกิดจากการพาความร้อน สำหรับ

พจน์ในด้านขวาได้แก่ 𝛼𝑔∇(𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) คือพจน์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงความร้อนเนื่องจากการนำ
ความร้อน พจน์ที่สี่ �̿�𝑔 ∶  ∇𝑣 𝑔 คือ Viscous heat ซึ่งพจน์นี้จะมีค่าน้อยมากเนื่องจากของไหลอยู่ใน
สถานะก๊าซ ซึ่งความหนืดต่ำ พจน์สุดท้าย คือปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทระหว่างของไหลและก๊าซร้อน 

 
2.2 บททบทวนวรรณกรรม 
2.2.1 ผลของแบบจำลองการถ่ายเทความร้อนและความดันลดตกคร่อมชุดท่อ 
 การทำการทดลองและสร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ เพ่ือทำนายการถ่ายเท
ความร้อนและความดันตกคร่อมเป็นหัวข้อที่นักวิจัยทั่วโลกได้ทำการศึกษามาอย่างยาวนาน งานวิจัย
ของ Mon ในปีค.ศ. 2003 นับได้ว่าเป็นงานวิจัยฉบับแรกๆ ที่นำการจำลองพลศาสตร์การไหลเชิง
คำนวณเข้ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมของก๊าซร้อนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบรูปทรงวงกลม (Circular finned-tube) ในงานวิจัยฉบับนี้
ได้มีการศึกษาทั้งการจัดเรียงแบบแถวสลับและแถวตรง โดยการจัดเรียงแบบแถวสลับได้มีการศึกษา
ทั้งหมด 14 รูปแบบ และแถวตรงได้มีการศึกษาทั้งหมด 9 รูปแบบ การจำลองพลศาสตร์การไหล
เลือกใช้แบบจำลอง k – Ɛ, RNG และสมการพลังงาน (Energy equation) ผลการจำลองพลศาสตร์
การไหลเชิงคำนวณของ Mon สามารถอธิบายผลของตัวแปรต่างๆ ในการจัดเรียงท่อที่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม (Overall heat transfer coefficient) และความดันตกคร่อม 
อีกทั้งในงานวิจัยนี้ได้เสนอสหสัมพันธ์ (correlation) โดยใช้สมการพ้ืนฐานจาก VDI Heat Atlas 
(2011) และเพ่ิมพจน์เข้าไป 2 พจน์ ซึ่งสมการการคำนวณค่านัสเซิลนัมเบอร์ของ Mon ดังแสดง
สมการที ่37 

Nu = CReaPr
1

3⁄ (
A

At
)
b

Fc (
St

Sd
)
d

 (37) 

 โดย 

 A : พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด (m2) 

 At : พ้ืนที่แลปเปลี่ยนความร้อนเฉพาะท่อเปลือย (m2) 

 St : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (m) 

 Sd : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวทแยง (m) 
ในปีค.ศ. 2007 Hofmann ทำการทดลองเพ่ือศึกษาความสามรถในการถ่ายเทความร้อนและ

ความดันตกคร่อมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบ มีวัตถุประสงค์ที่จะหาสมรรถนะที่
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เหมาะสมที่สุดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งตัวแปรต้นของงานวิจัยนี้ได้แก่ ลักษณะของครีบรูป

ตัว I และรูปตัว U โดยกำหนดตัวแปรควบคุมได้แก่ ความยาวของครีบ ระยะพิชต์ของครีบ ความหนา

ของครีบ และความกว้างของครีบ เมื่อทำการทดลองของชุดท่อติดครีบรูปตัว I จึงคำนวณค่าเรย์โนลด์

นัมเบอร์และนัสเซลส์นัมเบอร์ที่ได้จากการทดลองและเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จากสหสัมพันธ์

ของนักวิจัยต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมของเรย์โนลด์นัมเบอร์กับค่าลอการิทึมของนัสเซลส์นัมเบอร์

ที่ได้จากการทดลองและสหสัมพันธ์ต่างๆ (Hofmann, 2007) 
งานวิจัยต่อมาในปีค.ศ. 2012 Hofmann และWalter ได้ทำงานวิจัยที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

พัฒนาสหสัมพันธ์ใหม่ในการทำนายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมและทำ

การจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ในการทำการทดลองเพ่ือ

พัฒนาสหสัมพันธ์ใหม่ ได้ทำการทดลองด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อติดครีบแบบตัด 

(Serrated finned-tube) ซึ่งมีการศึกษารูปแบบการจัดเรียงแบบแถวสลับทั้งหมด 8 รูปแบบ สำหรับ

การสร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณเลือกใช้แบบจำลอง k – Ɛ, RNG เมื่อเปรียบเทียบ

ผลการทดลองและผลจากแบบจำลอง พบว่ามีความสอดคล้องกัน ค่าความเบี่ยงเบนเฉลี่ยของค่านัส

เซสล์นัมเบอร์อยู่ที่ 15% ดังแสดงในรูปที่ 8 และ ค่าเบี่ยงเบนเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ความดันลดอยู่ที่ 

13% ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 8 การเปรียบเทียบค่านัสเซลส์นัมเบอร์ที่ได้จากผลการทดลองและสหสัมพันธ์ใหม่ (Hofmann & 

Walter, 2012a, 2012b) 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความดันลดที่ได้จากผลการทดลองและสหสัมพันธ์ใหม่ 

เมื่อเปรียบเทียบผลคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและความดันลดจาก

สหสัมพันธ์ที่พัฒนากับสหสัมพันธ์ของนักวิจัยต่างๆ โดยสหสัมพันธ์ที่เลือกมาอ้างอิงได้แก่ Weierman 

ESCOA(Revised) ESCOA Kawaguchi และRoss ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 10 จากผลการ

เปรียบเทียบพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่ได้จากสหสัมพันธ์ของ Hofmann มีค่าความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์กับสหสัมพันธ์ของ Weierman ESCOA และRoss อยู่ในช่วง 20% สำหรับค่า

สัมประสิทธิ์ความดันลดแสดงดังรูปที่ 11 ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบ พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนจาก

สหสัมพันธ์อ้างอิงอยู่ในช่วง 20% สหสัมพันธ์ใหม่ที่เสนอโดยงานวิจัยของ Hofmann และ Walter 

เป็นที่ยอมรับและใช้กันอย่างแพร่หลายในการทำนายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและความดัน

ลกตกคร่อมชุดท่อ 
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รูปที่ 10 ร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างสหสัมพันธ์ของ 

Hofmann และสหสัมพันธ์อ้างอิง 

 
รูปที่ 11 ร้อยละความคลาดเคลื่อนของค่าสัมประสิทธิ์ความดันลดระหว่างสหสัมพันธ์ของ Hofmann 

และสหสัมพันธ์อ้างอิง 
สำหรับการสร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ เพ่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก

แบบจำลองและผลการทดลองอ้างอิง ในแบบจำลองนี้ใช้สมการ k – Ɛ, RNG และกำหนดปริมาตร

ควบคุมของระบบและเงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลองดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งการกำหนดปริมาตร

ควบคุมลักษณะนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือลดระยะเวลาในคำนวณโดยผลลัพธ์ที่ได้มีความแม่นยำ  
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รูปที่ 12 ปริมาตรควบคุมและเงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลอง 

จากผลการคำนวณจากแบบจำลองเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบว่ามีค่าความ

คลาดเคลื่อนของค่านัสเซลส์นัมเบอร์อยู่ในช่วง 15% ดังแสดงในรูปที่ 13 สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ความ

ดันลด พบว่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองมีแนวโน้มเดียวกันผลลัพธ์ที่ได้จากสหสัมพันธ์ และผลการ

ทดลองในช่วงที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่ำกว่า 20000 ดังแสดงในรูปที่ 14 

 
รูปที่ 13 ค่านัสเซลส์นัมเบอร์ที่คำนวณได้จากแบบจำลองและผลการทดลอง 

 
รูปที่ 14 ค่านสัมประสิทธิ์ความดันตกคร่อมที่คำนวณได้จากแบบจำลองและผลการทดลอง 
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 ในปีค.ศ. 2018 Næss และLindqvist ได้ทำแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณใน

ระบบชุดท่อติดครีบแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบตัดและครีบเต็ม และเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก

แบบจำลองกับผลการทดลองอ้างอิง เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่มีความแม่นยำและน่าเชื่อถือสูง โดย

กำหนดปริมาตรควบคุมในแบบจำลองให้เป็นแบบปริมาตรควบคุมลด (Reduced domain model) 

ดังแสดงดังรูปที่ 15 เพ่ือลดจำนวนปริมาตรควบคุมย่อย เป็นผลให้ใช้เวลาในการคำนวณลดลงอย่างมี

นัยสำคัญ แต่ผลลัพธ์ที่ได้มีความคลาดเคลื่อนจากปริมาตรควบคุมเต็มระบบอย่ างไม่มีนัยสำคัญ ดัง

แสดงในรูปที่ 16 แบบจำลองนี้ใช้สมการ RANS พร้อมกับสมการพลังงาน และสมการการไหลแบบ

ปั่นป่วนคือ Spalart-Allmaras 

 
รูปที่ 15 ปริมาตรควบคุมลด 

 
รูปที่ 16 กราฟเปรียบเทียบค่า NuPr1/3 และ Eu ที่ค่า Re ต่างๆ ที่ได้จากการทดลองและแบบจำลอง

ทั้ง 2 รูปแบบ (Lindqvist & Næss, 2018) 
จากผลการศึกษา พบว่าแบบจำลองด้วยปริมาตรควบคุมลดให้ผลลัพธ์มีแนวโน้มเดียวกับผล

การทดลองและสหสัมพันธ์อ้างอิงต่างๆ ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้สมการของ ESCOA Holfeld และPFR เป็น

สหสัมพันธ์อ้างอิง 

 งานวิจัยของ Ó Cléirigh และ Smithได้ทำแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ เพ่ือ

ทำนายการถ่ายเทความร้อนและความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน สำหรับท่อติดครีบ
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แบบเต็ม (Solid finned-tube) แบบตัด (Serrated finned-tube) ในแบบจำลองนี้กำหนดปริมาตร

ควบคุมดังแสดงให้รูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 ปริมาตรควบคุมของแบบจำลอง (Ó Cléirigh & Smith, 2014) 

ในงานวิจัยนี้เลือกสมการแบบจำลองสำหรับการไหลแบบปั่นป่วนด้วย แบบจำลอง k – ω 

SST เนื่องจากแบบจำลองนี้ให้ผลลัพธ์ในบริเวณท่ีใกล้กับขอบเขตกำแพงที่มีลักษณะซับซ้อนได้แม่นยำ

มากกว่าแบบจำลอง k – Ɛ สำหรับการสอบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำลองนั้นสามารถสอบเทียบกับ

สหสัมพันธ์อ้างอิงที่สอดคล้องกับลักษณะของครีบและช่วงของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่เหมาะสม โดย

สหสัมพันธ์ที่เลือกใช้สำหรับการถ่ายเทความร้อนได้แก่ Weierman  ESCOA (Old & Revised)  Nir  

Hofmann และ Næss และสหสัมพันธ์ที่ เลือกใช้สำหรับความดันลดได้แก่ ได้แก่ Weierman  

ESCOA (Old & Revised)  Nir สำหรับ สหสัมพันธ์ของ Hofmann และ Næss ใช้คำนวณหาค่า

สัมประสิทธิ์ความดันลด และคำนวณหาค่าความดันลดได้จากสมการที่ 38 

∆𝑃 = 𝑁𝑟 ∙ 𝑓
𝐺2

2𝜌𝑔𝑚
+ 𝐺2 (

1

𝜌𝑜𝑢𝑡
−

1

𝜌𝑖𝑛
) (38) 

โดย 
 ∆𝑃 : ความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pa) 
 𝑁𝑟 : จำนวนแนวท่อ 
 𝑓 : แฟคเตอร์ความเสียดทาน (Fanning friction factor) 
 𝐺 : ฟลักซ์เชิงมวลของก๊าซร้อน (Mass flux) (kg/m2/s) 
 𝜌𝑔𝑚 : ความหนาแน่นของก๊าซ ณ อุณหภูมิเฉลี่ย (°C) 
 𝜌𝑜𝑢𝑡 : ความหนาแน่นของก๊าซร้อน ณ อุณหภูมิขาเข้า (°C) 
 𝜌𝑖𝑛 : ความหนาแน่นของก๊าซร้อน ณ อุณหภูมิขาออก (°C) 
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การคำนวณหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นสามารถคำนวณได้จากสหสัมพันธ์ ซึ่ง

พัฒนามาจากผลการทดลองกับรูปแบบของท่อติดครีบ ลักษณะการจัดเรียงตัวของท่อติดครีบ 

ความเร็วของก๊าซร้อน เป็นต้น สหสัมพันธ์ต่างๆ จึงสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 สหสัมพันธ์ในการคำนวณค่านัสเซสล์นัมเบอร์ 

ชื่อสหสัมพันธ์ สมการ หมายเหตุ 
Th. E. Schmidt 
(Frass, 2015) 

Nu=CRe0.625Pr1 3⁄ (
Atot

AR
)0.625 

C = 0.45 สำหรับการจัดเรียงแบบแถวสลับs 
C = 0.30 สำหรับการจัดเรียงแบบแถวตรง 

ระยะ
เฉพาะ=𝐴𝑡𝑜𝑡

𝐴𝑅
 

 

VDI Heat Altas 
(GVC, 2011) 

Nu=CReaPr1 3⁄ (
A

At
)b  

Mon (Mon, 2003)  

Nu=CReaPr1 3⁄ (
A

At
)b(

St

Sd
)d 

 

ESCOA (Old) 
(Frass, 2015) 
ESCOA (Revised) 
(Frass, 2015) 

Nu=C1C3C5RePr1 3⁄ (
Tg

Tf
)0.25(

D

da
)0.5 

แตกต่างที่ค่า 
C1 C3 C5 

Nir (Nir, 1991) Nu=1.0Re0.6Pr1/3W-0.266Rb
-0.4 (

D

d
)
-0.4

Kz,h  

Hofmann 
(Hofmann & 
Walter, 2012a) 

Nu=0.36475Re0.6013Pr1/3[1-0.392 log (
8

Nr

)]  

Næss (Næss, 
2010) 

Nu=0.107Re0.65Pr
1
3 (

Pt

de
)
0.35

(
le
de

)
-0.13

(
le
sf
)
-0.14

(
sf

de
)
-0.2

 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : St

Sd
<1.0 

Nu=0.141Re0.65Pr
1
3(0.43+9.75e-3.23∙St Sd⁄ ) (

le
de

)
-0.13

(
le
sf
)
-0.14

(
sf

de
)
-0.2

 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : St

Sd
>1.0 

 

 
 การคำนวณหาความดันลดของก๊าซร้อนนั้นสามารถคำนวณได้จากสหสัมพันธ์ ซึ่งพัฒนามา

จากผลการทดลองกับรูปแบบของท่อติดครีบ ลักษณะการจัดเรียงตัวของท่อติดครีบ ความเร็วของก๊าซ

ร้อน เป็นต้น ประเภทของสหสัมพันธ์เกี่ยวกับการคำนวณหาความดันลดของก๊าซร้อน สามารถแบ่ง

ออกได้ 2 กลุ่ม คือ คำนวณหาความดันลดโดยตรง และคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความดันลด 
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สหสัมพันธ์สำหรับการคำนวณหาความดันลดโดยตรง สรุปได้ดังตารางที่ 3 และสหสัมพันธ์สำหรับการ

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความดันลด สรุปได้ดังตารางที่ 4 

 
ตารางท่ี 3 สหสัมพันธ์สำหรับการคำนวณหาความดันลดโดยตรง 

ชื่อสหสัมพันธ์ สมการ หมายเหตุ 
ESCOA (ESCOA, 
1979) 

∆P=
(f+a)Gn

2Nr

ρb×1.083×109 ×
1

0.0040146
 

f=C2C4C6( df do)⁄ 0.5 

a= [
1+β2

4Nr
] ρb[

1

ρ2
-
1

ρ1
] 

 

Nir (Nir, 1991) f =1.24Re-0.25W-0.32(
D

d
)-0.25Kz,p 

Δ𝑃 =
𝑓𝑊𝑁𝑧𝐺

2

2𝜌
 

 

 
ตารางท่ี 4 สหสัมพันธ์สำหรับการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความดันลด 

ชื่อสหสัมพันธ์ สมการ หมายเหตุ 
Mon (Mon, 
2003) 

ξ = 0.75Re−0.24F−0.49 (
St

Sd
)
d

n  

VDI Heat Altas 
(GVC, 2011) 

ξ = 290Re𝑑
−0.7𝑒𝑞

−0.55𝑒𝑙
−0.5 (1 −

𝑡𝑅
𝑑𝐴

)
1.8

(1 −
ℎ

𝑑𝐴
)
−1.4

 102 < Re < 103 

ξ = 13Re𝑑
−0.25𝑒𝑞

−0.55𝑒𝑙
−0.5 (1 −

𝑡𝑅
𝑑𝐴

)
1.8

(1 −
ℎ

𝑑𝐴
)
−1.4

 102 < Re < 103 

ξ = 0.74Re𝑑
−0.7𝑒𝑞

−0.55𝑒𝑙
−0.5 (1 −

𝑡𝑅
𝑑𝐴

)
1.8

(1 −
ℎ

𝑑𝐴
)
−1.4

 102 < Re < 103 

Næss (Næss, 
2010) 

ξ = [0.24 +
8.2

Re0.5] ∙ min(1.0; 0.52 + 964.5 ∙ e−3.24∙Pt Pl⁄ )

∙ (
le
de

)
0.18

∙ (
sf

de
)
−0.74

 

 

Hofmann 
(Hofmann & 
Walter, 2012a) 

ζNR
= NR [ahy +

bhy

Re
+

chy

Re2
] = NR[apo + bpoRecpo] 
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2.3 ข้อสรุปจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
1. จากงานวิจัยต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าส่วนใหญ่มีจุดประสงค์เพ่ือทำการทดลองพร้อม

ทั้งแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณเพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ผลลัพธ์ที่แม่นยำ

สอดคล้องกับผลการทดลอง หรือสหสัมพันธ์อ้างอิงต่างๆ แบบจำลองของวิจัยเหล่านี้ มี

สมมุติฐาน เช่นอุณหภูมิภายในท่อทุกท่อตลอดแนวการไหลของก๊าซร้อนมีค่าเท่ากัน การ

เปรียบเทียบผลลัพธ์การคำนวณจากแบบจำลองกับผลการทดลองอ้างอิง จะพิจารณาจาก

ค่าตัวแปรไร้หน่วยที่เกี่ยวข้อง เช่น ค่านัสเซสล์นัมเบอร์ ค่าออยเลอร์นัมเบอร์ ค่าโคลเบิร์นนัม

เบอร์เป็นต้น แต่ยังไม่พบว่าการประยุกต์ใช้แบบจำลองพลศาสตร์การไหลในเชิงของการหา

อุณหภูมิของก๊าซร้อนบริเวณผิวของครีบและท่อ เพ่ือตรวจสอบการออกแบบเครื่องผลิตไอน้ำ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการประยุกต์แบบจำลองในการหาอุณหภูมิและความดัน

ลดของก๊าซในระบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน 

2. ตัวแปรที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและความดันลดของก๊ าซร้อนได้แก่ ลักษณะการ

จัดเรียงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน เช่น รูปแบบการจัดเรียง ระยะระหว่างท่อในแนวต่างๆ 

ความหนาแน่นของครีบ เป็นต้น และลักษณะของครีบ เช่น ความยาวครีบ ความหนาครีบ 

ระยะตัดของครีบ เป็นต้น ดังนั้น ตัวแปรต้นที่กำหนดในงานวิจัยนี้ได้แก่ ระยะระหว่างจุด

ศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว และอัตราส่วน

ของระยะตัดของครีบต่อความยาวครีบ เนื่องจากตัวแปรเหล่านี้ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนภายนอกและค่าสัมประสิทธิ์ความดันลดอย่างมีนัยสำคัญ 

3. งานวิจัยนี้มุ่งเน้นในการประยุกต์แบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณในการทำนาย

อุณหภูมิของก๊าซร้อนและความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง

ของระบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบในเชิง

ประสิทธิภาพและความปลอดภัยจากการควบแน่นของไอกรด โดยกำหนดตัวแปรต้น ได้แก่ 

ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว 

และอัตราส่วนของระยะตัดของครีบต่อความยาวครีบ ในขั้นตอนตรวจสอบแบบจำลองจะทำ

การสอบเทียบผลการคำนวณจากแบบจำลองกับผลจากสหสัมพันธ์อ้างอิงได้แก่ ESCOA  

Næss  Hofmann และ Nir 
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บทที่ 3 
การทดลองและการวิเคราะห์ 

3.1 ภาพรวมการดำเนินงาน 
การดำเนินงานเริ่มต้นจากการสร้างแบบจำลองส่วนหนึ่งของท่อชุดสุดท้ายภายในเครื่องผลิต

ไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน (Heat Recovery Steam Generator, HRSG) โดยใช้โปรแกรม Ansys 
Fluent แล้วจึงทำการสอบเทียบผลการคำนวณค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ (Nusselt number) และความ
ดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pressure drop) ระหว่างค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลอง
และค่าที่ได้จากการคำนวณจากสหสัมพันธ์ (correlation) ที่ใช้ในการออกแบบจริง  โดยแบบจำลองที่
สอบเทียบและมีความแม่นยำจะถูกนำไปใช้ในการศึกษาผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อใน
แนวขวาง ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว และอัตราส่วนของระยะตัดของครีบต่อความ
ยาวครีบต่ออุณหภูมิบริเวณผิวของครีบและความดันลดของก๊าซร้อน สำหรับการนำไปใช้เป็นแนว
ทางการออกแบบท่อชุดสุดท้ายภายในเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน
เนื่องจากการควบแน่นของไอกรดต่อไป 

 
รูปที่ 18 ภาพรวมการทดลอง 
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3.2 ขั้นตอนการทำวิจัย 
3.2.1 การสร้างแบบจำลอง 
 สำหรับการสร้างแบบจำลองการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ แบ่งออกเป็น 3 

ขั้นตอน ได้แก่ กระบวนการก่อนการคำนวณ (Pre-processing) การคำนวณ (Processing) และ

กระบวนการหลังการคำนวณ (Post-processing) ซึ่งกระบวนการทั้งหมดทำในโปรแกรม Ansys 

2020 R2 มีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1.1 กระบวนการก่อนคำนวณ 
3.2.1.1.1 การวาดรูปสามมิติ 
 ในการคำนวณ CFD จำเป็นต้องกำหนดรูปทรงของระบบที่ต้องการศึกษา ซึ่งส่งผลต่อเงื่อนไข

ขอบเขต และลักษณะการไหลโดยรูปสามมิติที่ใช้อ้างอิงจากลักษณะของท่อชุดสุดท้ายของเครื่องผลิต

ไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 19 

 
รูปที่ 19 ชุดท่อในระบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนที่สนใจ 

3.2.1.1.2 การพิจารณาปริมาตรของระบบ 
 ในการวาดรูป 3 มิติเพ่ือใช้ในการคำนวณนั้น รูป 3 มิติดังกล่าวต้องเป็นตัวแทนเฉพาะส่วนที่

ต้องการศึกษา ในงานวิจัยนี้มีพิจารณาการไหล อุณหภูมิ และความดันที่เกิดขึ้นที่ชุดท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อนภายในหม้อกำเนิดไอน้ำ งานวิจัยของ Ó Cléirigh และ Smith (2014) สร้างแบบจำลอง

เพ่ือทำนายพลศาสตร์ของไหลภายในเครื่องผลิตไอน้ำ โดยสร้างแบบจำลองที่มีปริมาตรของระบบ

เพียงส่วนย่อยของระบบทั้งหมด ซึ่งปริมาตรที่นำพิจารณามีลักษณะเป็นส่วนที่ซ้ำกับส่วนอ่ืน ดังรูปที่ 

20 และเมื่อเปรียบเทียบผลจากงานวิจัย พบว่าการสร้างแบบจำลองด้วยส่วนย่อยของระบบให้ผลลัพธ์

เหมือนกันการสร้างแบบจำลองทั้งระบบ อีกทั้งช่วยระยะเวลาให้การคำนวณของโปรแกรมได้เป็นอย่าง

ดี ดังนั้นปริมาตรของระบบที่ศึกษาคือ การไหลของก๊าซร้อนภายในเครื่องผลิตไอน้ำบริเวณชุดท่อที่มี
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ท่อในแนวยาว 4 ท่อ และมีความสูงเท่ากับ 1 รอบเกลียวของครีบ โดยกำหนดให้ท่อติดครีบภายใน

เครื่องผลิตไอน้ำที่เป็นของแข็ง ให้เป็นขอบเขตกำแพง (Wall boundary) ในการคำนวณ ในส่วนของ

ขอบด้านบน ล่าง ซ้ายและขวา กำหนดให้เป็นด้านสมมาตรที่ไม่มีแรงเฉือน (symmetry)  

 
รูปที่ 20 ตัวอย่างปริมาตรควบคุมของระบบ (Ó Cléirigh & Smith, 2014) 

 
รูปที่ 21 ปริมาตรควบคุมของระบบ 
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3.2.1.2 การสร้างปริมาตรควบคุม 
 การสร้างปริมาตรควบคุมสร้างโดยใช้โปรแกรม Ansys Meshing 2020 R2 ซึ่งเป็นการแบ่ง

ปริมาตรควบคุมทั้งหมดออกเป็นส่วนย่อย เรียกว่าปริมาตรควบคุมส่วนย่อย (Mesh) เพ่ือใช้ในการ

คำนวณการถ่ายเทฟลักซ์จากปริมาตรควบคุมหนึ่งสู่ปริมาตรควบคุมที่อยู่ติดกัน ซึ่งจำนวนปริมาตร

ควบคุมย่อยที่เหมาะสมในการใช้คำนวณจะถูกศึกษาผ่านกระบวนการ Grid Independent test เพ่ือ

หาปริมาณ Mesh ที่เหมาะสมไปใช้ในการคำนวณอ่ืนๆ ต่อไป 

 
รูปที่ 22 ปริมาตรควบคุมย่อยภายในระบบ 

3.2.1.3 การคำนวณ 
3.2.1.3.1 คุณสมบัติของของไหลและของแข็งท่ีใช้ในแบบจำลอง 

ในระบบเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนจะประกอบไปด้วยของก๊าซร้อนที่มีวัฏภาคก๊าซ

และท่อที่เป็นวัฏภาคของแข็ง โดยองค์ประกอบของก๊าซร้อนสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5 เมื่อนำ

องค์ประกอบของก๊าซไปคำนวณค่าความหนาแน่น ความหนืด สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน และ

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ เพ่ือใช้ในการคำนวณใน CFD จะสามารถสรุปค่าคุณสมบัติของก๊าซได้

ตามตารางที่  6 สำหรับท่อภายในระบบที่สร้างจากเหล็กกล้าคาร์บอนจะใช้มีความหนาแน่น 

สัมประสิทธิ์การนำความร้อน และความจุความร้อนจำเพาะ ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางท่ี 5 องค์ประกอบเชิงเคมีของก๊าซร้อน 

องค์ประกอบ 
ร้อยละเชิง
ปริมาตร 

องค์ประกอบ ร้อยละเชิงปริมาตร 

ออกซิเจน (O2) 13.20 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 0.00 
น้ำ (H2O) 9.07 อาร์กอน (Ar) 0.87 

ไนโตรเจน (N2) 73.51 
คาร์บอนมอนออกไซด์ 
(CO) 

0.00 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 3.34 ไฮโดรเจน (H2) 0.00 

 
ตารางท่ี 6 คุณสมบัติของของไหลและของแข็งท่ีใช้ในแบบจำลอง 

ของไหล ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

ความหนืด 
(Pa·s) 

สัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อน 
(W/m2/K) 

ความจุความร้อน
จำเพาะ 

(J/kg/oC) 

ก๊าซร้อน 0.9044 2.15x10-5 0.03024 1064.9 

 ความหนาแน่นของก๊าซร้อนจะเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาพบว่า

ความหนาแน่นของก๊าซร้อนเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 15 % จากการคำนวณด้วยโปรแกรม Aspen Plus 

การศึกษาผลของความหนาแน่น เมื่อความหนาแน่นเปลี่ยนไป 15% พบว่าอุณหภูมิของก๊าซร้อนใน 

Bulk flow เปลี่ยนไปเพียง 1K และความดันลดเปลี่ยนไปเพียง 8 Pa ซึ่งถือว่าน้อยมาก ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงใช้ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นเป็นค่าคงที่ในการคำนวณ เพ่ือลดระยะเวลาในการคำนวณ 

ตารางท่ี 7 คุณสมบัติของของแข็งที่ใช้ในแบบจำลอง 

ของแข็ง ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

สัมประสิทธิ์การนำ
ความร้อน 
(W/m2/K) 

ความจุความร้อนจำเพาะ 
(J/kg/K) 

เหล็กกล้า
คาร์บอน 

7850 55.09 483 

 การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของเหล็กกล้าคาร์บอน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ในช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 10 % อ้างอิงตามมาตรฐาน ASME BPVC 
Section II / Part D ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้ค่าคงท่ีในการคำนวณ เพ่ือลดระยะเวลาในการคำนวณ 
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3.2.1.3.2 เงื่อนไขขอบเขต 
ตารางที่ 8 สรุปเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการจำลองสำหรับปริมาตรของระบบสำหรับระบบ

ดังที่แสดงในรูปที่ 21 ซึ่งกำหนดค่าขอบเขตต่าง ๆ อ้างอิงจากลักษณะและสภาวะในการดำเนินการ

ของเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนที่ใช้จริงในอุตสาหกรรม 

ตารางท่ี 8 รายละเอียดของขอบเขตภายในระบบ 

ขอบเขตภายในระบบ รายละเอียด 

ขอบเขตด้านหน้า ขอบเขตทางเข้า (Velocity inlet) เป็นทางเข้าสู่ระบบของ
ก๊าซร้อน 

• ความเร็วเท่ากับ 3.9 m/s 

• อุณหภูมิเท่ากับ 146.5°C 
ขอบเขตด้านหลัง ขอบเขตทางออก (Pressure outlet) เป็นทางออกจากระบบ

ของก๊าซร้อน 
ขอบเขตด้านซ้าย ขอบเขตสมมาตร (Symmetry) เนื่องจากการไหลด้านซ้าย

แบบบริเวณท่ีไม่มีกำแพง ซึ่งบริเวณนั้นไม่มีแรงเฉือน 
ขอบเขตด้านขวา ขอบเขตสมมาตร (Symmetry) เนื่องจากการไหลด้านขวา

แบบบริเวณท่ีไม่มีกำแพง ซึ่งบริเวณนั้นไม่มีแรงเฉือน 
ขอบเขตด้านบน ขอบเขตสมมาตร (Symmetry) เนื่องจากการไหลด้านบนแบบ

บริเวณท่ีไม่มีกำแพง ซึ่งบริเวณนั้นไม่มีแรงเฉือน 
ขอบเขตด้านล่าง ขอบเขตสมมาตร (Symmetry) เนื่องจากการไหลด้านล่าง

แบบบริเวณท่ีไม่มีกำแพง ซึ่งบริเวณนั้นไม่มีแรงเฉือน 
ผิวของท่อติดครีบ ขอบเขตกำแพงหยุดนิ่ง (Stationary wall) และความเร็วของ

ของไหลที่ติดกับผนังมีค่าเท่ากับศูนย์ (No-slip condition) 
ผิวด้านในของท่อ ขอบเขตกำแพงหยุดนิ่ง (Stationary wall) และมีอุณหภูมิ

เท่ากับ 50 60 และ70 °C (เท่ากันทุกท่อ) 

 
3.2.1.3.3 โมเดลที่ใช้ในการคำนวณ 
 โมเดลที่ใช้ในการคำนวณการไหลแบบปั่นป่วนมีหลากหลายโมเดล เช่น The Spalart-

Allmaras Turbulence k-ε และ k-ꞷ เป็นต้น ในปัจจุบันโมเดลที่เหมาะสมในการศึกษาการไหล

บริเวณใกล้ผิวที่มีความแม่นยำและยอมรับอย่างแพร่หลายคือ โมเดล k-ꞷ SST เนื่องจากโมเดลนี้ถูก
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พัฒนาให้มีตัวแปรโอเมการ์ (ꞷ) และ โมเดล SST เพ่ือแทนที่ฟังก์ชันแดมป์ปิ้ง (damping function) 

ของโมเดล k-ε ซึ่งข้อเสียของฟังก์ชันดังกล่าวคือ การทำนายบริเวณใกล้ผิวไม่แม่นยำ สำหรับโมเดล 

SST ช่วยในการแบ่งชั้นของการไหลและผสมผสานโมเดลคำนวณ โดยบริเวณใกล้พ้ืนผิวใช้โมเดล  k-ꞷ 

และบริเวณไกลพ้ืนผิวใช้โมเดล k-ε ทำให้ผลคำนวณแม่นยำมากขึ้น ดังนั้น โมเดล k-ꞷ SST จึงมีความ

เหมาะสมและแม่นยำในการคำนวณในงานวิจัยนี้ อีกทั้งงานของวิจัยของ Ó Cléirigh และ Smith 

(2014)ทำแบบจำลองเพ่ือทำนายค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและค่าความดันลด ด้วยใช้โมเดล 

k-ꞷ SST พบว่าโมเดลนี้ให้ผลการคำนวณท่ีมีแนวโน้มเดียวกับผลการคำนวณจากสหสัมพันธ์ต่าง ๆ 

3.2.1.3.4 วิธี Discretization และอัลกอริทึมที่ใช้ในการคำนวณ 
 การคำนวณใน CFD เป็นการคำนวณการค่าต่าง ๆ ทีละปริมาตรควบคุมย่อย การคำนวณ

ปริมาณการถ่ายโอนของแต่ละตัวแปรใด ๆ หรือค่าฟลักซ์ใด ๆ ในสมการส่งผลต่อความเสถียร และ

ความแม่นยำของแบบจำลอง การ discretization คือ การปรับเปลี่ยนสมการพลศาสตร์การไหล ซึ่ง

อยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ ให้อยู่ในรูปแบบของสมการเชิงพีชคณิต สมการรูปแบบนี้เหมาะ

สำหรับการคำนวณด้วยระเบียบวิธีคำนวณเชิงตัวเลข วิธี discretization นั้นมีหลายรูปแบบ เช่น  

Upwind scheme Hybrid scheme Power law scheme เป็ น ต้ น  งาน วิ จั ย ข อ ง  Coroneo  

ทำการศึกษาผลของ วิธี Discretization พบว่า การใช้ higher order upwind ให้ผลการคำนวณที่มี

ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบ first order upwind (Coroneo et al., 2011) งานวิจัยของ Næss

และ Lindqvist (2020) ได้สร้างแบบจำลองพลศาสตร์การไหลเชิงคำนวณ ภายในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อน โดยใช้ Second order upwind  สำหรับพจน์ที่เป็นถ่ายเทแบบการพา (Convection 

terms) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้รูปแบบ discretization และอัลกอริทึมของพจน์ต่างๆ ดังตารางที่ 9 
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ตารางท่ี 9 วิธี Discretization และอัลกอริทึมที่ใช้ในการคำนวณ 

Pressure-Velocity Coupling Coupled 
Spatial Discretization  
Gradient Least square 
Pressure Second Order Upwind 
Momentum Second Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind 
Specific Dissipation Rate Second Order Upwind 
Energy Second Order Upwind 

 
3.2.1.3.5 การกำหนดค่าเริ่มต้น 

การคำนวณอุณหภูมิและความดันของก๊าซร้อน ค่าเริ่มต้นถูกกำหนดด้วยวิธี  Hybrid 

initialization ซึ่งมีหลักการคำนวณ หาผลลัพธ์เบื้องต้นตามค่าเงื่อนไขขอบเขตที่กำหนดก่อนการเริ่ม

คำนวณจริงจำนวน 10 รอบตามที่กำหนด  เนื่องจากความเร็วเริ่มต้นของวัฏภาคแก๊สมีค่าสูงเกินค่า

ผลลัพธ์สุดท้าย ภายหลังจากการทำ Hybrid initialization จึงต้องปรับค่าความเร็วของวัฏภาค แก๊ส

ใหม้ีค่าเป็น 0 

3.2.1.3.6 การหยุดการคำนวณ 
 การหยุดการคำนวณ ใช้เกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อน (residual) ของพจน์ continuity 

ความเร็วในแกน x  y  z ค่า k  ค่าomega และ พลังงาน ต้องมีแนวโน้มคงที่ โดยค่าร้อยละการ

เปลี่ยนของค่าความเคลื่อนเคลื่อนมีค่าน้อยกว่า 0.1 และไม่น้อยกว่า 50 รอบการคำนวณ จึงหยุดการ

คำนวณ 

3.2.1.4 กระบวนการหลังการคำนวณ 
3.2.1.4.1 การหาค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากแบบจำลอง 

การคำนวณค่านัสเซิลส์จากแบบจำลองจำเป็นต้องทราบค่า 3 ตัวแปรได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนภายนอก เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ และค่าสัมประสิทธิ์การนำความ

ร้อนเฉลี่ยของก๊าซร้อน ดังแสดงในสมการที่ 44 ซึ่งขนาดของท่อเป็นค่าคงที่ที่ถูกกำหนดเป็นหนึ่งในตัว

แปรควบคุม ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ทั้งสองสามารถคำนวณได้จาก โปรแกรม Ansys Fluent  โดยค่า

สัมประสิทธิ์การนำความร้อนเฉลี่ยของก๊าซร้อนหาได้จากคุณสมบัติของก๊าซ ณ อุณหภูมิเฉลี่ย ส่วนค่า
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนภายนอกจริงคำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนปรากฎ

ประกอบกับประสิทธิภาพของครีบ พ้ืนที่ผิวของครีบ ท่อเปลือย และพ้ืนที่ผิวภายนอกทั้งหมด ดัง

สมการที่ 42  

การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนปรากฎสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 41  ซึ่ง

คำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม และค่าคงที่ต่างๆของท่อ ได้แก่เส้นผ่านศูนย์กลาง

ของท่อภายในและภายนอก ความยาวของท่อ และค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของท่อ สำหรับค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมคำนวณจากปริมาณความร้อนที่ถ่ายเททั้งหมด พ้ืนที่ผิวภายนอก

ของท่อติดครีบ และผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึม ดังสมการที่ 39  ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท

ทั้งหมด และพ้ืนที่ผิวภายนอกของท่อติดครีบ สามารถคำนวณได้จาก โปรแกรม Ansys Fluent  

สำหรับผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึมคำนวณได้ดังสมการที่ 40 ซึ่งค่าอุณหภูมิของก๊าซร้อน ณ จุด

ต่างๆ สามารถหาค่าจาก โปรแกรม Ansys Fluent  โดยคำนวณจากปริมาณทั้งหมดความร้อนที่

ถ่ายเทผ่านพื้นท่ีผิวภายนอกซึ่งสามารถคำนวณได้จาก โปรแกรม Ansys Fluent   

 การคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากแบบจำลองโดยสมการที่ 39 ถึง 45 

Nu =
αodo

λgm
 (39) 

ηfin =
∫(Ts−T∞)dA

Afin(Tbase−T∞)
 (40) 

αo =
αeAtot

(Abare+ηfinAfin)
 (41) 

αe =
1

(
1

U
−Atot

ln(
do

di
⁄ )

2πLλsteel
)

 (42) 

∆TLMTD =
(Tinlet−Tint)−(Toutlet−Tint)

ln(
Tinlet−Tint
Toutlet−Tint

)
 (43) 

U =
Q̇tot

Atot∆TLMTD
 (44) 

Q̇tot = ∫ q⃗ ∙ n⃗  dA (45) 
โดย 
 Q̇tot : อัตราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดของก๊าซร้อน (W) 
 U : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนทั้งหมด (W/m2/K) 
 Atot : พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมดของท่อติดครีบ (m2) 
 ∆TLMTD: ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการึทึม (oC) 
 Tinlet : อุณหภูมิขาเข้าของก๊าซร้อน (oC) 
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 Toutlet : อุณหภูมิขาออกของก๊าซร้อน (oC) 
 Tint : อุณหภูมิผิวภายในของท่อติดครีบ (oC) 
 L : ความยาวของท่อติดครีบ (m) 
 do : เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ (m) 
 λsteel : สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของท่อติดครีบ (W/m/K) 
 λgm : สัมประสิทธิ์การนำความร้อนเฉลี่ยของก๊าซร้อน (W/m/K) 

αe : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนปรากฎ(apparent)ของก๊าซร้อน (W/m2/K) 
 αo : สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจริง(actual)ของก๊าซร้อน (W/m2/K) 
 Abare : พ้ืนที่ผิวของท่อเปลือย (m2) 
 Afin : พ้ืนที่ผิวของครีบ (m2) 
 ηfin : ประสิทธิภาพของครีบ 
 Ts : อุณหภูมิผิวของครีบ (oC) 
 Tbase : อุณหภูมิฐานของครีบ (oC) 
 T∞ : อุณหภูมิเฉลี่ยของก๊าซร้อน (oC) 
 
3.2.1.4.2 การหาค่าความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจากแบบจำลอง 
 การคำนวณความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถหาผลลัพธ์จาก
โปรแกรม Ansys Fluent ได้โดยตรง โดยคำนวณผลต่างของความดันเฉลี่ยแบบถ่วงน้ำหนักบริเวณขา
เข้าและขาออกของปริมาตรควบคุม 
3.2.2 การสอบเทียบผลคำนวณของสหสัมพันธ์ กับผลการคำนวณ 
3.2.2.1 แผนการสอบเทียบผลการคำนวณจากสหสัมพันธ์กับผลการคำนวณจากแบบจำลอง 

หลังจากสร้างแบบจำลองแล้วเสร็จ และทำการกำหนดสภาวะต่างๆของก๊าซร้อนและผิว

ภายในของท่อในระบบ ได้แก่ความเร็วขาเข้า ความหนาแน่น ความหนืด อุณหภูมิก๊าซร้อนขาเข้า และ

อุณหภูมิของผิวภายในของท่อแต่ละแนวท่อ แล้วจึงคำนวณหาผลลัพธ์ดังสมการที่ 39 ถึง 45 เพ่ือให้ได้

ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ และความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ในขณะเดียวกันทำการ

คำนวณหาค่านัสเซิลส์นัมเบอร์และความดันลดจากสหสัมพันธ์ เพ่ือนำมาเปรียบเทียบกับผลการ

คำนวณจากแบบจำลอง ในกรณีที่ผลการคำนวณที่ได้มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

จะถือว่าแบบจำลองที่สร้างสามารถนำไปใช้ศึกษาตัวแปรต้นต่างๆ ได้ ในทางกลับกัน หากผลลัพธ์มีค่า

ความคลาดเคลื่อนอยู่นอกเกณฑ์ที่กำหนด จะต้องสร้างปริมาตรควบคุมย่อยใหม่ เพ่ือให้ค่าความ

คลาดเคลื่อนของผลลัพธ์อยู่ในเกณฑ์ 
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ทั้งนี้ ในการสอบเทียบสอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองในด้านการถ่ายเทความร้อน จะ

ทำการเปรียบเทียบผลการจำลองค่านัสเซิลล์นัมเบอร์ (Nusselt number) ของแบบจำลองและค่าที่

ได้จากการคำนวณจากสหสัมพันธ์ (correlation) ของ ESCOA (1979) Næss (2010)  Hofmann 

(2012) และ Nir (1991) ในขณะที่การสอบเทียบความแม่นยำของแบบจำลองในการคำนวณความดัน

ลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pressure drop) จะใช้ค่าที่คำนวณได้จากการทำ

แบบจำลองและเปรียบเทียบกับสหสัมพันธ์ (correlation) ของ ESCOA (1979)  Næss (2010)  

Hofmann (2012a) และ Nir (1991) 

 
รูปที่ 23 แผนภาพการสอบเทียบผลการคำนวณและสหสัมพันธ์เพื่อให้ได้แบบจำลองที่เหมาะสม 
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3.2.2.2 การหาค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ (Nu number) จากสหสัมพันธ์ต่างๆที่ใช้อ้างอิง 
3.2.2.2.1 การคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากสหสัมพันธ์ของ ESCOA 

งานวิจัยของ Hofmann ได้อธิบายรูปแบบของสหสัมพันธ์ของ ESCOA ได้ทั้งหมด 2 สมการ

ได้แก่ 1. สหสัมพันธ์ของ ESCOA ฉบับดั้งเดิม (Traditional ESCOA correlation) 2. สหสัมพันธ์ของ

ESCOA ฉบับเพ่ิมเติม (Revised ESCOA correlation) ดังต่อไปนี้ 

สหสัมพันธ์ของESCOA สำหรับท่อติดครีบแบบตัด และมีการเรียงตัวแบบแถวสลับ  (staggered 

arrangement) ดังสมการที่ 46 

Nu=C1C3C5RePr1 3⁄ (
Tg

Tf
)0.25(

D

da
)0.5 (46) 

สหสัมพันธ์ ESCOA ฉบับดั้งเดิม 
C1=0.25Re-0.35 (47) 

C3=0.55+0.45 exp (
-0.35H

tf-sf
) (48) 

C5=0.7+[0.7-0.8 exp(-0.15Nr
2)] exp (-

tl

tt
) (49) 

สหสัมพนัธ์ ESCOA ฉบับเพ่ิมเติม 
C1=0.091Re-0.25 (50) 

C3=0.35+0.65 exp (
-0.17H

tf-sf
) (51) 

C5=0.7+[0.7-0.8 exp(-0.15Nr
2)] exp (-

tl

tt
) (52) 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : 
2000≤Re≤500000 

9.5 mm≤H≤38.1 mm 
0.9 mm ≤sf≤4.2 mm 
1≤tf≤7 fins/inch 

โดย  
Tg : อุณหภูมิเฉลี่ยของก๊าซร้อน (K) 
Tf : อุณหภูมิเฉลี่ยของครีบ (K) 
H : ความยาวของครีบ (m) 

  sf : ความหนาของครีบ (m) 
  tf : ระยะพิชต์ของครีบ (m) 
  tl : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว (m) 

tt : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (m) 
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D : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อติดครีบ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ + 2 เท่า
ของความยาวของครีบ) (m) 

 da : เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ (m) 
 Nr : จำนวนแนวท่อตามแนวการไหลของก๊าซร้อน 
 C1 : สัมประสิทธิ์ C1 (สามารถดูจากการคำนวณต่อด้านบน) 
 C2 : สัมประสิทธิ์ C3 (สามารถดูจากการคำนวณต่อด้านบน) 
 C3 : สัมประสิทธิ์ C5 (สามารถดูจากการคำนวณต่อด้านบน) 
3.2.2.2.2 การคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากสหสัมพันธ์ของ Næss 
  งานวิจัยของ Næss ได้ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและความดันลดภายในเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน ที่มีลักษณะการจัดแบบท่อแบบแถวสลับ (Staggered arrangement) งานวิจัย

ได้เสนอสหสัมพันธ์เพื่อคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ ไว้ดังสมการที่ 53 และ 54 

Nu=0.107Re0.65Pr
1

3 (
Pt

de
)
0.35

(
le

de
)

-0.13

(
le

sf
)

-0.14

(
sf

de
)

-0.2

 (53) 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : St

Sd
<1.0 

Nu=0.141Re0.65Pr
1

3(0.43+9.75e-3.23∙St Sd⁄ ) (
le

de
)

-0.13

(
le

sf
)

-0.14

(
sf

de
)-0.2 (54) 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : St

Sd
>1.0 

 โดย 
  𝑃𝑡 : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (mm) 

𝑑𝑒 : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อติดครีบ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ +   
2เท่าของความยาวของครีบ) (mm) 

𝑙𝑒 : ความยาวของครีบสุทธิ (ความยาวของครีบ - ความหนาของครีบ) (mm) 
 𝑠𝑓 : ระยะห่างระหว่างครีบ (fin spacing) (mm) 
𝑆𝑡 : พ้ืนที่หน้าตัดระหว่างท่อในการไหลของก๊าซร้อนในแนวขวาง (mm2) 
𝑆𝑑 : พ้ืนที่หน้าตัดระหว่างท่อในการไหลของก๊าซร้อนในแนวทแยงมุม (mm2)  
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3.2.2.2.3 การคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากสหสัมพันธ์ของ Hofmann 
Nu=0.36475Re0.6013Pr1/3[1-0.392 log (

8

Nr
)] (55) 

ขอบเขตของสหสัมพันธ์ : 
Pr≈0.71 

4500≤Re≤35000 
15.5 mm ≤H≤20 mm 
0.8 mm≤sf≤1.0 mm 

1

295
≤tf≤

1

276

fin

m
 

1≤Nr≤8 

โดย 
Nr : จำนวนแนวท่อตามแนวการไหลของก๊าซร้อน 

  ℎ : ความยาวของครีบ (mm) 
  𝑠𝑓 : ความหนาของครีบ (mm) 
  𝑡𝑓  : ระยะพิชต์ของครีบ (m) 
    

3.2.2.2.4 การคำนวณค่านัสเซิลส์นัมเบอร์จากสหสัมพันธ์ของ Nir 
จากหนังสือ Principles of Finned-Tube Heat Exchanger Design for Enhanced Heat 
Transfer (Frass, 2015) ได้แสดงสหสัมพันธ์ของ Nir ดังสมการที่ 56 ถึง 59 

Nu=1.0Re0.6Pr1/3W-0.266Rb
-0.4 (

D

d
)

-0.4

Kz,h (56) 

Rb=
A0,f

A0,t
 (57) 

Rf=
A0,f

Xt
=1-(

D

Xt
)(1-Rt)] (58) 

Rt=
A0,t

D
=(1-

d

D
)(1-tNf) (59) 

W=
At

A0,t
 

โดย 
d : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (m) 
D : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อติดครีบ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ + 2 เท่า

ของความยาวของครีบ) (m) 
Xt : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (m) 
W : อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของท่อต่อพ้ืนที่หน้าตัดการไหล 
At : พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนต่อ1หน่วยความยาวของท่อ (m2/m) 
A0,t: พ้ืนที่หน้าตัดการไหลด้านข้างของท่อต่อ 1 หน่วยความยาวของท่อ (m2/m) 
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Rt : อัตราส่วนพื้นที่ว่างด้านหน้าของท่อต่อพ้ืนที่ฉายด้านหน้าของท่อ 
Rf : อัตราส่วนพื้นที่ว่างด้านหน้าของแผงท่อต่อพ้ืนที่ฉายด้านหน้าของท่อ 
Rb : อัตราส่วนพื้นที่ว่างด้านหน้าต่อ 
Kz,h : ค่าตัวคูณท่ีใช้แก้ไข (Correction factor) ค่าการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นผลจาก
จำนวนแถวของท่อ 

 
3.2.2.3 การคำนวณค่าความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pressure drop) จาก
สหสัมพันธ์อ้างอิง 
3.2.2.3.1 การคำนวณค่าความดันลดด้วยสหสัมพันธ์ของ ESCOA 

∆P=
(f+a)Gn

2Nr

ρb×1.083×109 ×
1

0.0040146
 (60) 

f=C2C4C6( df do)⁄ 0.5 (61) 

a= [
1+β2

4Nr
] ρb[

1

ρ2
-

1

ρ1
] (62) 

β2=(
An

Ad
)2 (63) 

Gn=
W

An
 (64) 

An=Ad-AcLfNt-Xc (65) 
Ac =(do+2lftfnf) 12⁄  (66) 
C2=0.07+8.0Re-0.45 (67) 
C4=0.11[0.05 Pt do⁄ ][-0.7(lf sf⁄ )0.23] (68) 

C6=1.1+ [1.8-2.1e(-0.15Nr
2)] [e(-2.0Pl Pt⁄ )]-[0.7-0.8e(-0.15Nr

2)][e(-0.6Pl Pt⁄ )] (69) 
โดย 

∆P : ความดันตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pa) 
 f : Fanning friction factor 
 a : Pressure drop acceleration loss term 
 β : Contraction factor 

Gn : ความเร็วการไหลเชิงมวลต่อ1หน่วยพื้นที่ (พ้ืนที่ว่างสุทธิระหว่างท่อใน1แถว) 
(lb/h/ft2) 

 W : อัตราการไหลของก๊าซร้อนขาเข้า (lb/h) 
 An : พ้ืนที่ว่างสุทธิระหว่างท่อใน1แถว (ft2) 
 Ad : พ้ืนที่หน้าตัดของท่อดักท์ (Duct) (ft2) 

Ac : พ้ืนที่ฉายของท่อติดครีบด้านตั้งฉากกับทิศการไหลต่อ1หน่วยความยาว (ft2/ft) 
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Xc : พ้ืนที่หน้าตัดส่วนที่ขวางการไหลของก๊าซร้อนแต่ไม่ใช่ท่อแลกเปลี่ยน เช่น ข้องอ 
บัฟเฟอร์ เป็นต้น (ft2) 

 Lf : ความยาวของท่อติดครีบ (เฉพาะส่วนที่ติดครีบ) (ft) 
 Nt : จำนวนท่อต่อแถว 
 Nr : จำนวนแนวท่อตามแนวการไหลของก๊าซร้อน 
 do : เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ (ft) 
 lf : ความยาวของครีบ (in) 
 tf : ความหนาของครีบ (in) 
 sf : ระยะห่างระหว่างครีบ (in) 
 nf : จำนวนครีบใน1หน่วยความยาว (1/in) 
 Pt : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (in) 
 Pl : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว (in)  
 
3.2.2.3.2 การคำนวณค่าความดันลดด้วยสหสัมพันธ์ของ Næss 

Eu = [0.24 +
8.2

Re0.5] ∙ min(1.0; 0.52 + 964.5 ∙ e−3.24∙Pt Pl⁄ ) ∙ (
le

de
)
0.18

∙ (
sf

de
)
−0.74

 (70) 

∆P = Nr ∙ Eu
ṁ2

2ρgm
+ ṁ2 (

1

ρout
−

1

ρin
) (71) 

โดย 
Pt : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง (mm) 
Pl : ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว (mm) 
le : ความยาวของครีบสุทธิ (ความยาวของครีบ - ความหนาของครีบ) (mm) 
de : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อติดครีบ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ + 2 เท่าของ

ความยาวของครีบ) (mm) 
sf : ระยะห่างระหว่างครีบ (mm) 
Nr : จำนวนแนวท่อตามแนวการไหลของก๊าซร้อน 

�̇� : ฟลักซ์การไหลเชิงมวลของก๊าซร้อน (พ้ืนที่ว่างสุทธิระหว่างท่อใน1แถว) (kg/s/m2) 
𝜌gm : ความหนาแน่นเฉลี่ยของก๊าซร้อน (kg/m3) 
𝜌in : ความหนาแน่นของก๊าซร้อนขาเข้า (kg/m3) 
𝜌out : ความหนาแน่นของก๊าซร้อนขาออก (kg/m3) 
∆𝑃 : ความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pa) 
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3.2.2.3.3 การคำนวณค่าความดันลดด้วยสหสัมพันธ์ของ Hofmann 

∆P = Nr ∙ 𝜁𝑁𝑅

ṁ2

2ρgm
+ ṁ2 (

1

ρout
−

1

ρin
) (72) 

ζNR
= NR [ahy +

bhy

Re
+

chy

Re2
] = NR[apo + bpoRecpo] (73) 

ฟังก์ชัน อักษรย่อ a b c 
Hyperbola hy 1.3550 -7189.7055 55970438.4750 
Power (a,b,c) po 1.1321 148575379605.4982 -3.0312 
 
โดย 
 ζNR

 : สัมประสิทธิ์ความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  
 Nr : จำนวนแนวท่อตามแนวการไหลของก๊าซร้อน 
 ahy : ค่าคงที่ในฟังก์ชันไฮเปอร์โบรา 
 bhy : ค่าคงที่ในฟังก์ชันไฮเปอร์โบรา 

 chy : ค่าคงที่ในฟังก์ชันไฮเปอร์โบรา 

 apo : ค่าคงที่ในฟังก์ชันพาว์เวอร์ 
 bpo : ค่าคงที่ในฟังก์ชันพาว์เวอร์ 
 cpo : ค่าคงที่ในฟังก์ชันพาว์เวอร์ 

ṁ : ฟลักซ์การไหลเชิงมวลของก๊าซร้อน (พ้ืนที่ว่างสุทธิระหว่างท่อใน 1 แถว) (kg/s/m2) 
 ρgm : ความหนาแน่นเฉลี่ยของก๊าซร้อน (kg/m3) 
 ρin : ความหนาแน่นของก๊าซร้อนขาเข้า (kg/m3) 
 ρout : ความหนาแน่นของก๊าซร้อนขาออก (kg/m3) 
 ∆P : ความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Pa) 
 
3.2.2.3.4 การคำนวณค่าความดันลดด้วยสหสัมพันธ์ของ Nir 

f=1.24Re-0.25W-0.32(
D

d
)-0.25Kz,p (74) 

โดย 
W : อัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของท่อต่อพ้ืนที่หน้าตัดการไหล 

d : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ (m) 
D : เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อติดครีบ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อ + 2 เทา่

ของความยาวของครีบ) (m) 
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Kz,p : ค่าตัวคูณแก้ไข (Correction factor) ค่าความดันตกคร่อม ซึ่งเป็นผลจากจำนวนแถว
ของท่อ 

3.2.3 การศึกษาผลของลักษณะท่อชุดของเครื่องผลิตไอน้ำที่มีต่ออุณหภูมิและความดันลด 
แบบจำลองที่สอบเทียบสำเร็จจะถูกนำมาใช้ในการศึกษาระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อ

ในแนวยาว และอัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบต่ออุณหภูมิบริเวณผิวของครีบและความ

ดันลดของก๊าซร้อนต่อไป โดยตารางที่ 10 สรุปสภาวะและลักษณะของท่อชุดสุดท้ายของเครื่องผลิตไอ

น้ำแบบกู้คืนความร้อนที่ใช้ในการศึกษาอุณหภูมิและความดันลด 

ตารางท่ี 10 สภาวะและลักษณะของท่อชุดสุดท้ายที่ใช้ในการศึกษาอุณหภูมิและความดันลดของ
เครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อน 

ตัวแปรควบคุม (Controlled variable) ค่าที่ใช้ศึกษา 

ขนาดท่อ (เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน) 38.1 mm 
ความหนาของท่อ 2.71 mm 
ความกว้างของครีบ 4 mm 
ความยาวของครีบ 17 mm 
ความหนาของครีบ 1 mm 
ความหนาแน่นของครีบ 225 fins/m 
มุมการสลับแถวในการเรียงตัวของแนวท่อ 23.99o 
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50 60 70 °C 
ความเร็วขาเข้าของก๊าซร้อน 3.9 m/s 

ตัวแปรต้น (Independent variable) ค่าที่ใช้ศึกษา 

อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50 60 70 °C 
ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวาง 80 89 และ 98 mm 
ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาว 90 100 และ 110 mm 
อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 0.5 และ 1 

ตัวแปรตาม (Dependent variable) วิธีการศึกษา 

อุณหภูมิที่ผิวของครีบ คำนวณด้วยโปรแกรม Ansys 2020 R2 
ความดันตกคร่อมชุดท่อ คำนวณด้วยโปรแกรม Ansys 2020 R2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการสร้างปริมาตรควบคุมและการสอบเทียบแบบจำลองการไหลของชุดท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน 
4.1.1 ผลการสร้างปริมาตรควบคุมและการทำ Grid Independent test 
 รูปที่ 24 และ 25 แสดงการแบ่งโซนของปริมาตรควบคุมย่อย หมายเลข 1 คือโซนของก๊าซ

ร้อนชั้นนอกซ่ึงประพฤติตัวเป็นของไหล หมายเลข 2 คือโซนของก๊าซร้อนชั้นในซึ่งประพฤติตัวเป็นของ

ไหล หมายเลข 3 คือโซนของท่อติดครีบซึ่งประพฤติตัวเป็นของแข็ง จากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีรอยต่อ

เชื่อมระหว่างโซนก๊าซร้อนชั้นนอก - ชั้นนอก โซนก๊าซร้อนชั้นนอก – ชั้นใน และโซนก๊าซร้อนชั้นใน – 

ท่อติดครีบ ทั้งนี้การแบ่งชั้นในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือลดปริมาณจำนวนปริมาตรควบคุมย่อยที่ใช้

ในการคำนวณท่ีส่งผลต่อเวลาในการประมวลผลและต้นทุนการคำนวณ 

 
รูปที่ 24 โซนของปริมาตรควบคุมย่อย 

 
รูปที่ 25 โซนของปริมาตรควบคุมย่อย แบบภาคตัดขวาง 
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รูปที่ 26 กราฟแสดงผลของความละเอียดของปริมาตรควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของค่านัสเซิลส์นัม

เบอร์ 

 
รูปที่ 27 กราฟแสดงผลของความละเอียดของปริมาตรควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันลด 

รูปที่  26  แสดงการเพ่ิมจำนวนปริมาตรควบคุมย่อยทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนของ

ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ลดลง จนกระทั่งที่จำนวนปริมาตรควบคุมย่อย 3.39 ล้านหน่วย  ให้ค่าความ

คลาดเคลื่อนต่ำที่สุด อย่างไรก็ตามการเพ่ิมจำนวนของปริมาตรควบคุมย่อยให้เพ่ิมขึ้นกว่า 3.39 ล้าน

หน่วยส่งผลทำให้ค่าความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่รูปที่ 27 แสดงถึงการเพิ่มจำนวน

ปริมาตรควบคุมย่อยส่งผลต่อค่าความคลาดเคลื่อนของความดันลดอยู่ในช่วง 0.006 - 0.03mm ซึ่งมี
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ค่าน้อยมากและแสดงถึงการไม่เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญในเชิงวิศวกรรม โดยเมื่อวิเคราะห์

ขนาดของแต่ละโซนของปริมาตรควบคุมโดยละเอียดสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 11 

ตารางท่ี 11 ผลของการปรับขนาดปริมาตรควบคุมย่อยบริเวณต่างๆ ต่อตัวแปรตาม 

ชุดปริมาตรควบคุม ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 ชุดที่ 7 

ขนาดปริมาตร
ควบคุมย่อย 
(mm) 

ก๊าซร้อนชั้นนอก
(x10-4) 

6.5 8.0 9.0 8.0 8.0 8.0 8.0 

ก๊าซร้อนชั้นใน
(x10-4) 

5.5 5.5 5.5 4.5 6.5 7.5 5.5 

ท่อติดครีบ (x10-3) 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 
จำนวนปริมาตรควบคุมย่อยรวม 
(x106) 

N/A 3.39 2.81 4.19 3.39 3.03 5.14 

จำนวนปริมาตรควบคุมย่อยที่จับคู่
สำเร็จบริเวณรอยต่อ (x103) 

N/A 65.3 61.4 33.7 42.1 50.8 28.5 

Simulated Nu Number N/A 97.0 96.9 92.7 96.7 97.1 N/A 

Actual Nu Number1 97.1 
Simulated Pressure Drop 
(mbar) 

N/A 0.89 0.93 0.96 0.89 0.66 N/A 

Actual Pressure Drop1 0.89 

Simulation Error ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 ชุดที่ 6 ชุดที่ 7 

Floating Result Yes - - - - - Yes 

Temperature limit in node - - - Yes - - - 

Artificial wall - - Yes - - Yes - 
1ค่าจากสหสัมพนัธ ์

จากตารางที่ 11 แสดงผลของขนาดปริมาตรควบคุมในแต่ละโซน ที่ส่งผลต่อการจับคู่กัน

ปริมาตรควบคุมย่อยบริเวณรอยต่อแต่ละชั้น (Mesh Matching) ซึ่งส่งผลต่อค่านัสเซิลส์นัมเบอร์และ

ความดันลดที่แตกต่างกัน โดยปริมาตรควบคุมที่มีการจับคู่ปริมาตรควบคุมย่อยได้น้อยจะเกิดการลู่

ออกของ Residual (Floating result) ความผิดปกติของอุณหภูมิของก๊าซร้อน (Temperature limit 

in node) และการไหลย้อยกลับของก๊าซร้อน (Artificial wall) ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาในโซนก๊าซร้อนขั้น

นอก พบว่าขนาดปริมาตรควบคุมย่อยเท่ากับ 6.5x10-4mm เกิดการลู่ออกของผลลัพธ์ และที่ขนาด 
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9.0 x10-4 mm เกิดการไหลย้อยกลับ ทำให้ค่าความดันลดไม่แม่นยำ ดังนั้น ขนาดของปริมาตร

ควบคุมย่อยที่เหมาะสมบริเวณก๊าซร้อนชั้นนอกคือ 8.0 x 10-4mm  

ในทำนองเดียวกับการปรับขนาดของบริเวณโซนก๊าซร้อนชั้นนอกจาก เมื่อพิจารณาชุดข้อมูล

ที่ 4 – 6 พบว่าทิศทางของผลลัพธ์จากการปรับขนาดของก๊าซร้อนชั้นในนั้นไม่แน่นอน การพิจารณา

เฉพาะโซนก๊าซร้อนขั้นนอกพบว่า ขนาดของปริมาตรควบคุมเท่ากับ 4.5x10-4mm เกิดความผิดปกติ

ของอุณหภูมิ ซึ่งเป็นผลให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ไม่แม่นยำ และท่ีขนาด 6.5x10-3mm พบว่าเกิดการไหล

ย้อยกลับ จึงเป็นผลให้ค่าความดันลดไม่แม่นยำดังแสดงในชุดข้อมูลที่ 6 ดังนั้นขนาดของปริมาตร

ควบคุมย่อยของก๊าซร้อนชั้นในคือ 5.5x10-3mm เนื่องจากทั้งสองขนาดนี้สามารถทำให้แบบจำลอง

เสถียรและได้ค่าผลลัพธ์ที่แม่นยำ 

ทั้งนี้ เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลที่ 2 และ7 ที่แสดงถึงผลของขนาดปริมาตรควบคุมย่อยของท่อ

ติดครีบซึ่งเป็นประพฤติตัวเป็นของแข็ง พบว่า ขนาดปริมาตรควบคุมเท่า 1.1x10-3mm มีความหมาะ

สมต่อแบบจำลอง เนื่องจากทำให้แบบจำลองเสถียรและได้ค่าผลลัพธ์ที่แม่นยำ 

ตารางที่ 11 สามารถสรุปได้ว่าผลที่ได้จากการคำนวณของแบบจำลองที่ดีนั้น ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ

ขนาดของปริมาตรควบคุมย่อยของบริเวณใดบริเวณหนึ่งของปริมาตรควบคุม แต่ขึ้นอยู่กับขนาดของ

ปริมาตรควบคุมย่อยทั้งสองบริเวณต้องสัมพันธ์กัน ซึ่งสังเกตได้จากจำนวนปริมาตรย่อยที่จับคู่สำเร็จที่

มีจำนวนมาก จึงทำให้การดำเนินการของแบบจำลองเสถียรและให้ผลลัพธ์จากคำนวณที่แม่นยำ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกชุดขนาดปริมาตรย่อยดังแบบจำลองชุดที่ 2 ของตารางที่ 11 ในการสอบเทียบ

แบบจำลองต่อไป 
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4.1.2. ผลการสอบเทียบแบบจำลองการไหล 
4.1.2.1. รูปแบบการไหลภายในปริมาตรควบคุม 

 
รูปที่ 28 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อน 

แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อนในรูปที่ 28 จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิของก๊าซร้อน

บริเวณเข้าเริ่มต้นมีอุณหภูมิที่เท่ากันที่ 420 K และเมื่อผ่านท่อที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า อุณหภูมิของแก๊ส

ใกล้ท่อติดครีบจะลดลงต่ำกว่าก๊าซร้อนโดยรอบและจะยิ่งลดลงเมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านท่อติดครีบในแต่

ละชั้น เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อนไปยังท่อติดครีบอย่างต่อเนื่อง โดยเมื่อก๊าซไหล

ออกจากแบบจำลองก๊าซร้อนจะมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 377 K หรือลดลงเฉลี่ย 43 K 
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รูปที่ 29 แผนภาพคอนทัวร์ความดันของก๊าซร้อน 

แผนภาพคอนทัวร์ความดันของก๊าซร้อนในรูปที่ 29 จะสังเกตได้ว่าความดันของก๊าซร้อนขา

เข้ามีค่าเท่ากับ 101400 Pa โดยประมาณ และความดันของก๊าซร้อนจะลดลงเมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านท่อ

ติดครีบ เนื่องจากเกิดแรงต้านทานการไหลจากผิวท่อมายังของไหล จนเกิดเป็น pressure gradient 

โดยที่ความดันของก๊าซร้อนขาออกมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ หรือลดลงเฉลี่ย 100 Pa 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 30 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อน 
(ก) Overall plane (ข) Longitudinal section plane 

แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อนในรูปที่ 30 จะสังเกตได้ว่าการไหลของก๊าซร้อนไหล

ออกด้านข้างเมื่อปะทะกับท่อแถวที่ 1 ก๊าซร้อนจะไหลออกด้านข้างของท่อและถูกบังคับให้ไหลเข้า

ช่องว่างระหว่างท่อติดครีบแถวที่ 2 จากนั้นกระจายตัวออกเมื่อไหลผ่านช่องแคบ ความเร็วของก๊าซ

ร้อนลดลงจากขาเข้าเมื่อเข้าใกล้ท่อติดครีบ จนกระทั่งความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณผิวของครีบจะมีค่า

เป็น 0 m/s เนื่องจาก No slip condition อีกทั้งจะสังเกตเห็นบริเวณความเร็วต่ำบริเวณหลังท่อติด

ครีบ ซึ่งเรียกว่า Vortex มีกระแสไหลวน และจะสังเกตเห็นรอยแยกแถบสีเขียวและแถบสีฟ้าบ่งบอก

การเกิด flow separation ซึ่งเกิดผลต่างของความดันและเป็นไปตามทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 31 ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Kumar (2017)  ดังแสดงในรูปที่ 32 
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รูปที่ 31 แผนภาพเวกเตอร์ความเร็วก๊าซร้อนบริวเณหลังท่อติดครีบ 

 
รูปที่ 32 แผนภาพเวกเตอร์ความเร็วก๊าซร้อนบริวเณหลังท่อติดครีบ (Kumar et al., 2017) 

ทั้งนี้ รูปแบบการไหลของก๊าซร้อนดังแสดงในรูปที่ 28 29 และ 30 แสดงให้คอนทัวร์ของ

อุณหภูมิ ความดัน และความเร็วของก๊าซร้อนซึ่งมีลักษณะการไหลที่เป็นไปตามทฤษฎีการไหลรวมถึงมี

ผลการจำลองการไหลที่มีลักษณะสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ó Cléirigh และ Smith (2014) 
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4.1.2.2. ผลการเปรียบเทียบค่านัสเซิลส์นัมเบอร์และค่าความดันลดตกคร่อมชุดท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อน 
สำหรับการสอบเทียบแบบจำลองในเชิงการถ่ายเทความร้อนใช้หลักการการเปรียบเทียบ

ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ที่คำนวณได้จากสหสัมพันธ์ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 กับค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ที่

คำนวณจากผลลัพธ์ของแบบจำลอง จากรูปที่ 33 จะเห็นได้ว่าค่านัสเซิลส์นัมเบอร์มีแนวโน้มใกล้เคียง

ค่าที่ได้จากการคำนวณจากสหสัมพันธ์ของ ESCOA(old) ESCOA(new) Hofmann และ Næss ซึ่ง

ความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองและสหสัมพันธ์ดังกล่าวอยู่ในช่วง +/- 20% ดังตารางที่ 12 ใน

กรณ๊ที่ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์เปลี่ยนแปลงในช่วง 20% พบว่าอุณหภูมิของก๊าซร้อนเปลี่ยนแปลงอย่างไม่

มีนัยสำคัญ ซึ่งหมายความว่าแบบจำลองนี้สามารถนำมาใช้ในการศึกษาได้ต่อไป สำหรับผลลัพธ์ของ

สหสัมพันธ์ Nir พบว่ามีความคลาดเคลื่อนกับแบบจำลองอยู่ประมาณ 50% ซึ่งมีแนวโน้มสอดคล้อง

กับผลการศึกษาของ Ó Cléirigh และ Smith (2014) 

 
รูปที่ 33 ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ที่คำนวณได้จากแบบจำลองและสหสัมพันธ์อ้างอิง 
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ตารางท่ี 12 ค่าความคลาดเคลื่อนของค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ระหว่างแบบจำลองและสหสัมพันธ์ต่างๆ 

Re 
ค่าความคลาดเคลื่อนของค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ 

Nir Naess ESCOA(old) ESCOA(new) Hofmann 

5000 48.1% 5.5% 4.0% 20.4% 5.7% 

10000 38.5% 6.5% 3.1% 13.9% 3.2% 
15000 50.0% 7.3% 2.4% 9.7% 1.9% 

20000 52.3% 3.9% 5.5% 10.0% 2.7% 
25000 51.4% 7.1% 1.1% 5.1% 0.8% 

30000 52.3% 6.1% 3.5% 4.3% 2.6% 

 

 
รูปที่ 34 ค่าความคลาดเคลื่อนที่คำนวณได้จากแบบจำลองและสหสัมพันธ์อ้างอิง 
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ตารางท่ี 13 ค่าความคลาดเคลื่อนของความดันลดระหว่างแบบจำลองและสหสัมพันธ์ต่างๆ 

Re 
ค่าความคลาดเคลื่อนของความดันลดคร่อมชุดท่อ (mbar) 

Nir Næss ESCOA Hofmann 

5000 0.08 0.21 0.04 0.14 

10000 0.65 1.18 0.52 0.49 
15000 1.48 2.71 1.20 1.22 

20000 2.55 4.79 2.09 2.32 

25000 3.84 7.41 3.16 3.80 
30000 5.35 10.57 4.42 5.64 

สำหรับการสอบเทียบแบบจำลองในเชิงความดันลดคร่อมชุดท่อ ทำโดยการเปรียบเทียบค่า

ความดันลดที่คำนวณได้จากสหสัมพันธ์ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 กับค่าที่คำนวณจากแบบจำลอง จากรูป

ที่ 34 แสดงให้เห็นว่าค่าความดันลดจากแบบจำลองมีแนวโน้มเดียวกับสหสัมพันธ์อ้างอิง และมีค่า

ใกล้เคียงกับสหสัมพันธ์ Næss ESCOA และ Hofmann อยู่ในช่วง +/-5 mbar ดังตารางที่ 13 ซึ่งมี

แนวโน้มสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ó Cléirigh และ Smith (2014) ค่าความคลาดเคลื่อนอยู่

ในช่วง 5 mbar นั้นไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด ดังนั้นแบบจำลองนี้สามารถนำมาใช้ใน

การศึกษาต่อไปได ้

จากผลการสอบเทียบแบบจำลองกับสหสัมพันธ์ต่างๆข้างต้น ทั้งค่านัสเซิลส์นัมเบอร์และ

ความดันลด สามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองมีความแม่นยำในการคำนวณพลศาสตร์การไหลได้เพียงพอ

ต่อการศึกษาผลของตัวแปรต้นต่อปรากฎกาณ์การถ่ายเทความร้อน ความดันลด และอุณหภูมิกลั่นตัว

ของไอกรดต่อไป 

4.3 ผลการจำลองการไหล 
4.3.1 ผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านในต่ออุณหภูมิ ความดันลด และค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ 
4.3.1.1 ผลต่อความดันลด 

รูปที่ 35 ถึง 36 แสดงผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านในที่ส่งผลต่อความเร็ว และความดันของก๊าซ

ร้อนภายในปริมาตรควบคุมของแบบจำลองตามลำดับ โดยความเร็วก๊าซร้อนขาเข้าเท่ากับ 3.9 m/s 

ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm และระยะห่างในแนวยาว 100 mm อุณหภูมิผิวท่อด้านในมีค่าเท่ากับ 

50 60 และ 70 °C โดยจากรูปที่ 35 และ 36 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการไหลของก๊าซร้อนไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของผิวท่อด้านในเนื่องจากช่วงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ไม่
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ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของก๊าซร้อนอย่างมีนัยสำคัญ จึงทำให้รูปแบบการไหลมี

รูปแบบเดียวกันทั้ง 3 กรณี ทั้งนี้ การวิเคราะห์ค่าความดันลดในแต่ละแถวท่อแสดงในตารางที่ 4.4 

 
 (ก)  (ข) 
 

 
(ค) 

รูปที่ 35 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s               
ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50°C (ข) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60°C (ค) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 70°C 

 

 
 (ก) (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 36 แผนภาพคอนทัวร์ของความดันของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                      
ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50°C (ข) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60°C (ค) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 70°C 

 
ตารางท่ี 14 ผลของความดันลดตกคร่อม และความดันเฉลี่ยบริเวณครีบท่อของก๊าซร้อน 

อุณหภูมิ
ภายในท่อ 

ความดันลด
คร่อมชุดท่อ 

ความดันก๊าซร้อนบริเวณครีบของท่อ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

°C mbar mbar mbar mbar mbar 
50 0.83 1013.86 1013.64 1013.43 1013.21 
60 0.83 1013.86 1013.64 1013.43 1013.21 
70 0.83 1013.86 1013.64 1013.43 1013.21 
ตารางที่ 14 แสดงผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านในท่อที่มีต่อความดันลดคร่อมชุดท่อรวม และ

ความดันของก๊าซร้อนในแต่ละแถวของท่อ โดยผลการจำลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิผิวท่อ

ด้านในไม่ส่งผลต่อค่าความดันลดคร่อมชุดท่อ เนื่องจากในช่วงอุณหภูมิของก๊าซร้อนที่ศึกษาความ

หนาแน่นของก๊าซร้อนเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ จากการคำนวณพบว่าความหนาแน่น

เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 15% อีกทั้งไม่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของก๊าซร้อน ลักษณะการจัดเรียง

ของท่อ และจำนวนท่อภายในขอบเขตที่ศึกษามีเพียง 4 แถว ซึ่งส่งผลต่อความดันลดของก๊าซร้อน

อย่างไม่มีนัยสำคัญ จากนั้นนำความดันของก๊าซร้อนแต่ละแถวไปคำนวณหาค่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอ

กรด แสดงให้เห็นว่าความดันมีค่าเท่ากันซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดเท่ากัน 
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4.3.1.2 ผลต่ออุณหภูมิ 

       
 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 37 แผนภาพคอนทัวร์ของอุณหภูมิของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s การ
จัดเรียงของท่อ ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm  

(ก) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50oC (ข) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC (ค) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 70oC 
รูปที่ 37 แสดงผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านในที่ส่งผลต่ออุณหภูมิของก๊าซร้อนที่ไหลผ่านชุด

แลกเปลี่ยนความร้อน โดยทั้งสามแบบจำลอง มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของก๊าซร้อนใน

ระบบคล้ายกัน คือ มีการลดลงของอุณหภูมิเมื่อผ่านผิวท่อ โดยที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในที่ 70oC จะมี

อุณหภูมิของก๊าซร้อนสูงสุด เนื่องจากผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึมต่ำที่สุด จึงเกิดการถ่ายเท

ความร้อนได้น้อย  โดยสามารถสังเกตได้จากแถบสีของอุณหภูมิก๊าซร้อน จะสังเกตได้ว่าคอนทัวร์ของ

อุณหภูมิของก๊าซร้อนที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในเท่ากับ 70oC มีแถบสีแดง ซึ่งบ่งบอกถึงบริเวณอุณหภูมิ

สูงที่ยาวกว่ารูป (ก) และ(ข) เนื่องจากที่อุณหภูมิผิวด้านใน 70oC มีอัตราถ่ายเทความร้อนต่ำที่สุดเมื่อ

เทียบกับ 2 กรณี ดังนั้นก๊าซร้อนจึงมีความร้อนเหลือในตัวสูง ทั้งนี้ เมื่อทำการวิเคราะห์ อุณหภูมิที่ผิว

ครีบของแต่ละชั้นเพื่อศึกษาแนวโน้มการกลั่นตัวของไอกรดจะสามารถแสดงได้ ดังรูปที่ 38 
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 (ก)  (ข)  (ค) 

รูปที่ 38 แผนภาพคอนทัวร์ของอุณหภูมิของครีบ ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s การจัดเรียง
ของท่อ ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm  

(ก) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50oC (ข) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC (ค) อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 70oC 
รูปที่ 4.15 แสดงให้อุณหภูมิของผิวครีบ จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิของครีบบริเวณด้านหน้าสูง

กว่าด้านหลังทุกแถวและทุกกรณี  เมื่อวิเคราะห์รูป (ก) (ข) และ (ค) พบว่าแถบสีบริเวณผิวของ

อุณหภูมิผิวด้านในที่ 70oC อ่อนกว่าอีก 2 กรณี ซึ่งบ่งบอกผิวนั้นอุณหภูมิสูงกว่ารูป (ก) และ(ข) 

เนื่องจากที่อุณหภูมิผิวด้านใน 70oC ทำให้เกิดผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึมต่ำที่สุด โดยเมื่อทำ

การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยและค่าอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 15 

ตารางท่ี 15 ผลของอุณหภูมิภายในท่อต่ออุณหภูมิผิวภายนอกท่อเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวภายนอกท่อ
ต่ำสุด 

อุณหภูมิ
ภายในท่อ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

oC oC oC oC oC oC oC oC oC 

50 72.3 73.1 68.7 66.3 50.4 50.6 50.3 50.3 
60 79.9 80.7 76.7 74.6 60.5 60.6 60.4 60.4 
70 87.6 88.3 84.8 82.9 70.3 70.5 70.2 70.3 
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ตารางที่ 15 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบและอุณหภูมิที่ต่ำที่สุดของผิวครีบ พบว่าอุณหภูมิ

เฉลี่ยของผิวครีบเพ่ิมข้ึนที่ท่อแถวที่ 2 และลดลงบริเวณท่อที่ 3 และ 4 ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการเรียง

ตัวของท่อแบบแถวสลับทำให้ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณช่องแคบสูงขึ้น ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 37 

ส่งผลให้ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทบริเวณท่อแถวที่ 2 เพ่ิมขึ้น และการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้ม

ลดลงสำหรับบริเวณท่อแถวที่ 3 และ 4 ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทลดลงตามลำดับ เนื่องจากความ

ร้อนได้ถูกถ่ายเทไปยังท่อแถวที่ 1 และ 2 จนเป็นผลให้ความต่างระหว่างอุณหภูมิของก๊าซร้อนและผิว

ท่อด้านในบริเวณท่อแถวที่ 3 และ 4 ลดลง ในทำนองเดียวกันอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบมีแนวโน้ม

ลักษณะเดียวกัน ซึ่งรูปที่ 39 แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำที่สุดคือบริเวณโคนของครีบ

ด้านหลัง  

 
รูปที่ 39 คอนทัวร์อุณหภูมิของผิวครีบ 

 

ตารางท่ี 16 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดกับอุณหภูมิเฉลี่ยและต่ำสุดของครีบ 
อุณหภูมิ   
ภายในท่อ 

ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ         
เทียบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

ผลต่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ     
เทียบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 
oC oC oC oC oC oC oC oC oC 

50 1.3 2.1 -2.2 -4.6 -20.3 -20.1 -20.4 -20.4 
60 8.9 9.7 5.7 3.6 -10.2 -10.1 -10.3 -10.3 
70 16.6 17.3 13.8 11.9 -0.4 -0.2 -0.5 -0.4 
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จากผลของความดันลดบริเวณท่อแถวต่าง ๆ สามารถคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดได้

เท่ากับ 70.7oC เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดดังแสดงในตาราง

ที่ 16 พบว่าที่อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 50oC อุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบของท่อ 2 แถวด้านท้ายมีค่าน้อยกว่า

อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด สำหรับที่อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC อุณหภูมิเฉลี่ยผิวครีบของทุกท่อสูง

กว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด เช่นเดียวกับที่อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 70oC แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาผลต่างระหว่างอุณหภูมิที่ต่ำที่สุดของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด พบว่าอุณหภูมิต่ำ

ที่สุดของผิวครีบทุกกรณีมีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด มีเพียงกรณีที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในที่ 

70oC นั้นที่อุณหภูมิต่ำที่สุดมีค่าใกล้เคียงที่สุด ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการป้อนน้ำเข้าท่อแลกเปลี่ยนความ

ร้อนลักษณะนี้ ควรที่จะป้อนน้ำเข้าด้วยอุณหภูมิขาเข้าที่สูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดเพ่ือป้องกัน

การกัดกร่อนจากกรด 

 

4.3.1.3 ผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
ตารางท่ี 17 ผลของอุณหภูมิภายในท่อต่อการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ 

อุณหภูมิ
ภายในท่อ 

ค่านัสเซิลล์
นัมเบอร์ 

ปริมาณความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
oC - W W W W oC oC oC oC 
50 92.7 22.37 24.88 19.04 17.04 72.3 73.1 68.7 66.3 
60 92.7 20.06 21.32 17.08 14.28 79.9 80.7 76.7 74.6 
70 92.7 17.76 19.75 15.12 13.52 87.6 88.3 84.8 82.9 

จากตารางที่  17 สามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในท่อ ไม่ส่งผลต่อ

ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ เนื่องจากค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของก๊าซและการจัดเรียงตัว

ของท่อ อีกทั้งเมื่อลดอุณหภูมิผิวท่อด้านใน พบว่าปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทของก๊าซร้อนเพ่ิมขึ้น เมื่อ

ลดอุณหภูมิผิวท่อด้านใน เนื่องจากผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอการิทึมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องตาม

ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาปริมาณความร้อนและอุณหภูมิผิวครีบในแต่ละแถว พบว่าปริมาณ

ความร้อนที่ถ่ายเทและอุณหภูมิผิวครีบมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นที่แถวที่ 2 เนื่องจากการเรียงตัวของท่อแบบ

แถวสลับทำให้ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณช่องแคบสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
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แถวที่ 2 เพ่ิมขึ้น และการถ่ายเทมีแนวโน้มลดลงสำหรับบริเวณท่อแถวที่ 3 และ 4 อัตราการถ่ายเท

ความร้อนลดลงตามลำดับ เนื่องจากผลต่างระหว่างอุณหภูมิของก๊าซร้อนและผิวท่อด้านในลดลง 

4.3.2 ผลของระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวขวางต่ออุณหภูมิบริเวณผิวครีบ 
ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ และความดันลดคร่อมชุดท่อ 
จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านใน พบว่าอุณหภูมิผิวท่อด้านในไม่ส่งผลค่านัสเซิล

นัมเบอร์และความดันลดของก๊าซร้อน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงกำหนดอุณหภูมิผิวท่อด้านในเท่ากับ 60 oC 

เป็นขอบเขตในการศึกษาผลของตัวแปรต้นต่อๆไป 

4.3.2.1 ผลต่อความดันลด 
รูปที่ 40 และ 41 แสดงภาพคอนทัวร์ผลของระยะห่างในแนวขวางต่อของความเร็ว และ

ความดันของก๊าซร้อนภายในปริมาตรควบคุมของแบบจำลองตามลำดับ โดยความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า

เท่ากับ 3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อด้านในเท่ากับ 60oC และระยะห่างในแนวยาว 100 mm จากรูปจะ

เห็นได้ว่า การเพ่ิมระยะห่างในแนวขวางจะส่งผลก๊าซมีพ้ืนที่หน้าตัดในการไหลรวม (Bulk flow) 

เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความเร็วในการไหลผ่านท่อมีค่าลดลง ในขณะที่ค่าความดันมีการเปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะที่ใกล้เคียงกัน จากรูปที่ 41 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า แถบสีในรูป (ก) พ้ืนที่บริเวณท้ายมีสีแดง

เข้ม ซึ่งบ่งบอกว่ามีความดันต่างจากขาเข้ามาก โดยเมื่อวิเคราะห์ค่าความดันลดและความดันก๊าซร้อน

ในแต่ละแถวจะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 18 

 

 
 (ก) (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

80 

 
(ค) 

รูปที่ 40 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อ
ด้านใน 60oC การจัดเรียงของท่อ ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) ระยะห่างตามขวาง 80 mm (ข) ระยะห่างตามขวาง 89 mm (ค) ระยะห่างตามขวาง 98 mm 
 

 
 (ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 41 แผนภาพคอนทัวร์ความดันของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อ
ด้านใน 60oC การจัดเรียงของท่อ ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) ระยะห่างตามขวาง 80 mm (ข) ระยะห่างตามขวาง 89 mm (ค) ระยะห่างตามขวาง 98 mm 
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ตารางท่ี 18 ผลของความดันลดตกคร่อม และความดันเฉลี่ยบริเวณครีบท่อของก๊าซร้อน 

ระยะห่าง
ของท่อ 

ความดันลด
คร่อมชุดท่อ 

ความดันก๊าซร้อนบริเวณครีบของท่อ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

mm mbar mbar mbar mbar mbar 

80 1.09 1014.04 1013.76 1013.48 1013.23 
89 0.83 1013.86 1013.64 1013.43 1013.21 

98 0.65 1013.71 1013.54 1013.37 1013.19 

 

ตารางที่ 18 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างของท่อในแนวขวางส่งผลต่อความดันลดคร่อมชุดท่อ 

โดยการลดระยะห่างของท่อส่งผลให้ความดันลดคร่อมท่อมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากฟลักซ์เชิงมวลของก๊าซ

ร้อนสูงขึ้นและมีความเร็วในการไหลสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงต้านทานการไหลต่อปริมาตรสูงขึ้นและทำ

ให้ความดันลดสูงขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Souza et al. 

(2020) และ Widodo ( 2016) 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าความดันของก๊าซร้อนบริเวณครีบท่อในแต่ละแถวพบว่า ความ

ดันของก๊าซร้อนมีค่าเปลี่ยนแปลงตามระยะห่างของท่ออย่างไม่มีนัยสำคัญ จึงส่งผลให้อุณหภูมิการ

กลั่นตัวของไอกรดมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
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4.3.2.2 ผลต่ออุณหภูมิ 

   
 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 42 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                     
ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) ระยะห่างตามขวาง 80 (ข) ระยะห่างตามขวาง 89 mm (ค) ระยะห่างตามขวาง 98 mm 
 รูปที่ 42 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิของก๊าซร้อน ซึ่งลักษณะการกระจายตัวนั้น

คล้ายกัน เมื่อพิจารณาแถบสีของคอนทัวร์ พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะห่างในแนวขวางทำให้อุณหภูมิของก๊าซ

ร้อนบริเวณท่อแถวที่ 3 และ 4 สูงขึ้น แสดงถึงการถ่ายเทความร้อนได้น้อยลง เนื่องจากการเพ่ิม

ระยะห่างในแนวขวางเป็นการลดความเร็วในการไหล ทำให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง 
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 (ก)  (ข)  (ค) 

รูปที่ 43 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของครีบ ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                           
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) ระยะห่างตามขวาง 80 mm (ข) ระยะห่างตามขวาง 89 mm (ค) ระยะห่างตามขวาง 98 mm 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของครีบดังแสดงรูปที่ 43 พบว่า อุณหภูมิบริเวณผิวครีบมี

แนวโน้มเช่นเดียวกันหัวข้อ 4.3.1.2 อุณหภูมิผิวครีบบริเวณด้านหน้าสูงกว่าผิ วครีบบริเวณด้านหลัง 

เนื่องจากการถ่ายก๊าซร้อนมีการไหลและมีความปั่นป่วนที่มากกว่าบริเวณด้านหน้าส่งผลให้มีการ

ถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า โดยเมื่อทำการวิเคราะห์อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบและอุณหภูมิต่ำสุดของแต่

ละกรณีแสดงได้ดังตารางที่ 19 โดยพบว่า การเพ่ิมระยะห่างของท่อตามแนวขวางส่งผลให้อุณหภูมิ

เฉลี่ยของผิวครีบท่อแถวที่ 1 และแถวที่ 2 มีค่าลดลง เกิดจากการถ่ายเทความร้อนที่น้อยลงซึ่งเป็นผล

จากความเร็วในการไหลของก๊าซร้อนมีค่าลดลงและมีความปั่นป่วนลดลง ในขณะที่อุณหภูมิเฉลี่ยของ

ผิวครีบแถวที่ 3 และแถวที่ 4 จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะห่างของท่อ เนื่องจากที่ระยะห่างของท่อตาม

แนวขวาง 80 mm มีการถ่ายเทความร้อนที่บริเวณท่อแถวที่ 1 และ 2 มาก จึงเป็นผลให้ปริมาณ

พลังงานที่เหลืออยู่ในก๊าซร้อนมีปริมาณมาก ซึ่งสามารถสังเกตได้จากคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อนใน

รูปที่ 42 พบว่าแถบสีแดง รูป (ก) ว่ามีแถบสีแดงน้อยกว่า รูป (ข) และ (ค) 
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ตารางท่ี 19 อุณหภูมิผิวท่อเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวท่อต่ำสุดของผิวครีบ 

ระยะห่าง
ของท่อ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

mm oC oC oC oC oC oC oC oC 

80 81.4 81.0 76.2 73.8 60.5 60.7 60.6 60.4 
89 79.9 80.7 76.8 74.7 60.5 60.6 60.4 60.4 

98 79.3 80.1 76.3 74.2 60.4 60.5 60.4 60.5 
 
ตารางท่ี 20 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดกับอุณหภูมิเฉลี่ยและต่ำสุดของครีบ 

ระยะห่างของ
ท่อ 

ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

ผลต่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 
mm oC oC oC oC oC oC oC oC 

80 10.7 10.3 5.5 3.1 -10.2 -10.0 -10.1 -10.3 

89 9.2 10.0 6.1 4.0 -10.2 -10.1 -10.3 -10.3 
98 8.6 9.4 5.6 3.5 -10.3 -10.2 -10.3 -10.2 

ทั้งนี้ เมื่อนำค่าความดันของก๊าซร้อนในแต่ละแถวไปคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด ซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 70.7oC พบว่าผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด มี

แนวโน้มลดลงตามลำดับของท่อ ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มของอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ แต่อย่างไรก็

ตามเมื่อพิจารณาผลต่างระหว่างอุณหภูมิต่ำที่สุดของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดพบว่า

อุณหภูมิต่ำที่สุดนั้นแตกต่างจากอุณหภูมิผิวท่อด้านในอย่างไม่มีนัยสำคัญ ซึ่งจากตารางที่ 20 พบว่า

ทุกกรณีมีค่าต่ำกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดอยู่ 10oC 
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4.3.2.3 ผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
ตารางท่ี 21 ผลของอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ 

ระยะห่าง
ของท่อ 

ค่าเรย์โนลด์
นัมเบอร์ 

ค่านัสเซิลล์
นัมเบอร์ 

ปริมาณความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ 

แถวที่ 
1 

แถวที่ 
2 

แถวที่ 
3 

แถวที่ 
4 

แถวที่ 
1 

แถวที่ 
2 

แถวที่ 
3 

แถวที่ 
4 

mm - - W W W W oC oC oC oC 

80 13718 102.6 21.48 21.67 17.36 14.12 81.4 81.0 76.2 73.8 
89 12925 92.7 20.06 21.32 17.08 14.28 79.9 80.7 76.8 74.7 

98 12185 83.2 19.29 19.40 16.93 14.68 79.3 80.1 76.3 74.2 

ตารางที่ 21 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างของท่อในแนวขวางส่งผลต่อค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ โดยการ

ลดระยะห่างของท่อส่งผลให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากฟลักซ์เชิงมวลของก๊าซร้อน

และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ของการถ่ายเทความร้อนและ

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Souza et al. (2020) และ Widodo และ Hanifah (2016) อีกทั้ง

การลดระยะของท่อในแนวขวางส่งผลให้อุณหภูมิผิวครีบที่แถวท่อเดียวกันมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจาก

สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากขึ้น เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบ พบว่าอุณหภูมิผิวครีบ

ลดลง เนื่องจากการลดช่องว่างระหว่างท่อในแนวขวางทำให้อัตราการไหลเชิงมวลหรือฟลักซ์เชิงมวล

เพ่ิมข้ึน จึงเกิดปริมาณความร้อนถ่ายเทความร้อนมากข้ึน 

 

รูปที่ 44 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณครีบ ที่ระยะห่างตามขวาง 80mm 

 

รูปที่ 45 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณครีบ ที่ระยะห่างตามขวาง 98mm 
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รูปที่ 44 และ 45 แสดงให้ความเร็วของก๊าซร้อนเมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านครีบ จะเห็นได้อย่าง

ชัดเจนว่าความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณผิวครีบของการจัดเรียงท่อที่ระยะห่างตามขวาง 80 mm สูง

กว่าที่ระยะห่างตามขวาง 98mm อีกทั้งยังสังเกตได้ว่าการลดระยะห่างตามขวาง ส่งผลให้ความหนา

ของ laminar boundary ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับแนวโน้มของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่เพ่ิมขึ้นและ

ทฤษฎี boundary layer ความหนาของ laminar boundary ที่ลดลงสนับสนุนให้เกิดการถ่ายเท

ความร้อนได้ดีขึ้น 

4.3.3 ผลของระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของท่อในแนวยาวต่ออุณหภูมิบริเวณผิวครีบ 
ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ และความดันลดคร่อมชุดท่อ 

4.3.3.1 ผลต่อความดันลด 
รูปที่ 46 และ 47 แสดงภาพคอนทัวร์ผลของระยะห่างในแนวยาวต่อของความเร็ว และความ

ดันของก๊าซร้อนภายในปริมาตรควบคุมของแบบจำลองตามลำดับ โดยความเร็วก๊าซร้อนขาเข้าเท่ากับ 

3.9m/s อุณหภูมิผิวท่อด้านในเท่ากับ 60oC และระยะห่างในแนวขวาง 89mm จากรูปจะเห็นได้ว่า

การเพ่ิมระยะห่างในแนวยาวจะส่งผลก๊าซร้อนมีพ้ืนที่ในการไหลเพ่ิมข้ึนส่งตามแนวยาว จึงส่งผลให้เกิด 

vortex บริเวณด้านหลังท่อกว้างขึ้น ในขณะที่ค่าความดันของก๊าซร้อนมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่

ใกล้เคียงกัน โดยเมื่อวิเคราะห์ค่าความดันลดและความดันก๊าซร้อนในแต่ละแถวจะสามารถแสดงได้ดัง

ตารางที่ 22 

 
 (ก) (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 46 แผนภาพคอนทัวร์ของความเร็วของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm 

(ก) ระยะห่างตามยาว 90 mm (ข) ระยะห่างตามยาว 100 mm (ค) ระยะห่างตามยาว 110 mm 
 

 
 (ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 47 แผนภาพคอนทัวร์ของความดันของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89mm 

(ก) ระยะห่างตามยาว 90 mm (ข) ระยะห่างตามยาว 100 mm (ค) ระยะห่างตามยาว 110 mm 
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ตารางท่ี 22 ผลของความดันลดตกคร่อม และความดันเฉลี่ยบริเวณครีบท่อของก๊าซร้อน 

ระยะห่าง
ของท่อ 

ความดันลด
คร่อมชุดท่อ 

ความดันก๊าซร้อนบริเวณครีบของท่อ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

mm mbar mbar mbar mbar mbar 

90 0.90 1013.93 1013.48 1013.47 1013.25 
100 0.83 1013.87 1013.65 1013.43 1013.25 

110 0.82 1013.86 1013.64 1013.42 1013.25 

ตารางที่ 22 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างของท่อตามยาวส่งผลต่อความดันลดคร่อมชุดท่อ โดย

การเพ่ิมระยะห่างของท่อตามยาวส่งผลให้ความดันลดคร่อมท่อลดลง เนื่องจากพ้ืนที่ตามแนวทแยง

เพ่ิมขึ้นและความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณนั้นลดลง เป็นผลให้เกิดแรงต้านทานการไหลต่อปริมาตร

ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลศึกษาของ Kiatpachai (2015) 

4.3.3.2 ผลต่ออุณหภูมิ 

     
 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 48 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                     
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89mm 

(ก) ระยะห่างตามยาว 90 mm (ข) ระยะห่างตามยาว 100 mm (ค) ระยะห่างตามยาว 110mm 
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จากรูปที่ 48 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมระยะห่างในแนวยาว ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนลดลง 

เนื่องจาก vortex ที่เกิดบริเวณด้านหลังของท่อกว้างขึ้น และระยะห่างของท่อในแนวทแยงมุมเพ่ิมขึ้น 

ทั้งสองเหตุนี้ ส่งผลให้ความเร็วของก๊าซร้อนและการถ่ายเทความร้อนลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผล

การศึกษาของ Khan et al. (2006) 

   
 (ก)  (ข)  (ค) 

รูปที่ 49 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของครีบ ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                           
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm  

(ก) ระยะห่างในแนวยาว 90 (ข) ระยะห่างในแนวยาว 100 mm (ค) ระยะห่างในแนวยาว 110 mm 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของครีบดังแสดงรูปที่ 49 พบว่าอุณหภูมิผิวครีบมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกันกับผลของตัวแปรอ่ืนที่อุณหภูมิของครีบบริเวณด้านหน้าสูงกว่าครีบบริเวณด้านหลัง 

เนื่องจากการถ่ายก๊าซร้อนมีการไหลและมีความปั่นป่วนที่มากกว่าบริเวณด้านหน้าส่งผลให้มีการ

ถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า โดยเมื่อทำการวิเคราะห์อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบและอุณหภูมิต่ำสุดของแต่

ละกรณีจะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 23 โดยพบว่า การเพ่ิมระยะห่างตามแนวยาวของท่อส่งผลให้

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบทุกแถวมีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทไปยังท่อลดลง ซึ่ง

แสดงดังตารางที่ 25 
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ตารางท่ี 23 อุณหภูมิผิวท่อเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวท่อต่ำสุด 

ระยะห่าง
ของท่อ 

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

mm oC oC oC oC oC oC oC oC 

90 80.6 81.1 76.8 75.1 60.5 60.6 60.4 60.4 
100 80.0 80.7 76.8 74.7 60.5 60.6 60.4 60.4 

110 79.7 80.1 76.2 73.9 60.3 60.3 60.3 60.2 

ตารางท่ี 24 อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดบริเวณครีบท่อของท่อแถวต่างๆ 

ระยะห่างของ
ท่อ 

ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

ผลต่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

แถวที่ 
1 

แถวที่ 
2 

แถวที่ 
3 

แถวที่ 
4 

แถวที่ 
1 

แถวที่ 
2 

แถวที่ 
3 

แถวที่ 
4 

mm oC oC oC oC oC oC oC oC 

90 9.9 10.4 6.1 4.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.5 

100 9.3 10.0 6.1 4.0 -10.2 -10.1 -10.3 -10.3 
110 9.0 9.4 5.5 3.2 -10.2 -10.1 -10.3 -10.3 

เมื่อนำค่าความดันแต่ละแถวไปคำนวณอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด พบว่าความดันของก๊าซ

ร้อนเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญต่ออุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรด ซึ่งมีเท่ากับ 70.7oC ตารางที่ 

24 แสดงค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิผิวครีบกับอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรด และผลต่างระหว่าง

อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด เมื่อพิจารณาผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยของผิว

ครีบระหว่างอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด พบว่าทุกกรณีมีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบสูงกว่าอุณหภูมิกลั่น

ตัวไอกรดทั้งสิ้น  แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบพบว่าทุกกรณีมีอุณหภูมิ

ต่ำสุดมีค่าต่ำว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด ซึ่งบริเวณที่เกิดอุณหภูมิต่ำสุดเกิดขึ้นที่ผิวนอกของท่อติด

ครีบ ดังกล่าวไว้ในหัวข้อ 4.3.1.2  
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4.3.3.3 ผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
ตารางท่ี 25 ผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวยาวต่อการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ย
ของผิวครีบ 

ระยะห่าง
ของท่อ 

ค่าเรย์โนลด์
นัมเบอร์ 

ค่านัสเซิลล์
นัมเบอร์ 

ปริมาณความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
mm - - W W W W oC oC oC oC 

90 12962 95.2 20.34 21.62 17.59 14.36 80.6 81.1 76.8 75.1 

100 12925 92.7 20.06 21.32 17.08 14.28 79.9 80.7 76.8 74.7 
110 12905 90.6 20.07 22.03 16.60 14.23 79.7 80.0 76.2 73.9 

ตารางที่ 25 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างของท่อในแนวยาวส่งผลต่อค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ โดยการ

ลดระยะตามแนวยาวส่งผลให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์มีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ 

Khan et al. (2006) และ Hofmann (2009) เนื่องจากระยะห่างระหว่างท่อในแนวทแยงลดลงตาม 

ซึ่งทำให้ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณนั้นสูงและมีการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้น อีกประการหนึ่งคือการ

ลดระยะห่างในแนวตามยาวช่วยลด vortex หลังท่อติดเล็กลงและความเร็วของก๊าซร้อนภายในพ้ืนที่ 

vortex สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 50 และ 51 ซึ่งบริเวณ vortex เป็นส่วนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนต่ำ (Wang & Chi, 2000; Wang et al., 2000) 

 

 
รูปที ่50 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณท่อแถวที่2 และ 3 ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 
3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวยาว 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 90 mm 
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รูปที่ 51 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณท่อแถวที่2 และ 3 ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 
3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวยาว 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 110 mm 

 

4.3.4 ผลของอัตราส่วนระหว่างระยะตัดครีบต่อความยาวครีบต่ออุณหภูมิบริเวณผิวครีบ 
ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ และความดันลดคร่อมชุดท่อ 
 

 
รูปที่ 52 อัตราส่วนระหว่างระยะตัดครีบต่อความยาวครีบเท่ากับ 0.5 

 

 
รูปที่ 53 อัตราส่วนระหว่างระยะตัดครีบต่อความยาวครีบเท่ากับ 1 
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รูปที่ 52 และ 53 แสดงให้เห็นรูปทรงของครีบที่อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ

ต่างกัน ซึ่งอัตรส่วนที่ต่ำคือระยะตัดครีบสั้น ดังแสดงในรูปที่ 52 และอัตราส่วนเท่ากับ 1 หมายถึง 

ระยะตัดครีบเท่ากับความยาวครีบ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 53 

4.3.4.1 ผลต่อความดันลด 
รูปที่ 54 และ 55 แสดงให้เห็นความเร็วในการไหลของก๊าซร้อนและความดันการไหล

ตามลำดับ ซึ่งลักษณะการไหลของก๊าซผ่านท่อที่มีระยะตัดครีบต่างกัน มีลักษณะการไหลในลักษณะ

ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามจะสังเกตได้ว่าบริเวณด้านข้างของท่อแถวที่ 3 ของรูป (ก) มีความเร็ว

น้อยกว่ารูป (ข) ซึ่งเกิดจากการไหลผ่านครีบที่มีระยะตัดครีบยาว ทำให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน

มากกว่า 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 54 แผนภาพคอนทัวร์ความเร็วของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อ

ด้านใน 60oC การจัดเรียงของท่อ ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 
(ก) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 0.5 (ข) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 1 

 
 (ก) (ข) 
รูปที่ 55 แผนภาพคอนทัวร์ความดันของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s อุณหภูมิผิวท่อ
ด้านใน 60oC การจัดเรียงของท่อ ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 
(ก) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 0.5 (ข) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 1 
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 ทั้งนี้ เมือ่ทำการวิเคราะห์ค่าความดันลดคร่อมชุดท่อและความดันของก๊าซร้อนที่บริเวณผิว
ท่อในแต่ละท่อจะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 26 โดยจากผลการศึกษาพบว่า การลดระยะตัดครีบทำ
ให้ค่าความดันลดของก๊าซร้อนมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดแรงต้านทานการไหลลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
สหสัมพันธ์ของ ESCOA และผลการศึกษาของ Næss และ Lindqvist (2018) นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาความดันของก๊าซร้อนบริเวณครีบท่อพบว่า ความดันในแต่ละแถวมีค่าใกล้เคียงกันส่งผลให้
อุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งมีค่าเท่ากับ 70.7oC  
 
ตารางท่ี 26 ผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวขวางต่อความดันลดตกคร่อม และความดัน
เฉลี่ยบริเวณครีบท่อของก๊าซร้อน 

อัตราส่วน ความดันลด
คร่อมชุดท่อ 

ความดันก๊าซร้อนบริเวณครีบของท่อ 
แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

- mbar mbar mbar mbar mbar 
0.5 0.78 1013.81 1013.60 1013.41 1013.21 
1 0.83 1013.87 1013.65 1013.43 1013.21 
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4.3.4.2 ผลต่ออุณหภูมิ 

           
 (ก) (ข) 

รูปที่ 56 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อน ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                     
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm ระยะห่างในแนวยาว 100 mm 

(ก) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 0.5 (ข) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 1 
  

จากรูปที่  56 แสดงให้ เห็นคอนทัวร์อุณหภูมิของก๊าซร้อนที่ ไหลผ่านท่อติดครีบ เมื่อ

เปรียบเทียบรูป (ก) และ (ข) จะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิก๊าซร้อนบริเวณด้านหลังของท่อของรูป (ข) มี

แนวโน้มต่ำกว่า ซึ่งเป็นเพราะท่อที่มีระยะตัดครีบมากกว่า ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนได้มากข้ึน 
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 (ก)  (ข)  

รูปที่ 57 แผนภาพคอนทัวร์อุณหภูมิของครีบ ที่ความเร็วก๊าซร้อนขาเข้า 3.9 m/s                           
อุณหภูมิผิวท่อด้านใน 60oC ระยะห่างในแนวขวาง 89 mm  

(ก) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 0.5 (ข) อัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 1 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของครีบดังแสดงรูปที่ 57 พบว่า อุณหภูมิผิวครีบมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกันกับผลของตัวแปรอ่ืน กล่าวคืออุณหภูมิของผิวครีบบริเวณด้านหน้าสูงกว่าครีบบริเวณ

ด้านหลัง เนื่องจากการถ่ายก๊าซร้อนมีการไหลและมีความปั่นป่วนที่มากกว่าบริเวณด้านหน้าส่งผลให้มี

การถ่ายเทความร้อนที่สูงกว่า เมื่อทำการวิเคราะห์อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบและอุณหภูมิต่ำสุดของแต่

ละกรณีจะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 27 พบว่า การเพ่ิมอัตราส่วนการตัดส่งผลให้อุณหภูมิผิวครีบ

สูงขึ้น เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อนไปยังท่อติดครีบมากกว่า ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเท

แสดงดังในตารางที่ 29 

ตารางท่ี 27 อุณหภูมิผิวท่อเฉลี่ยและอุณหภูมิผิวท่อต่ำสุด 
อัตราส่วน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ 

แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 

- oC oC oC oC oC oC oC oC 

0.5 78.2 79.2 75.3 74.0 60.6 60.8 60.7 60.5 

1.0 80.0 80.7 76.8 74.7 60.5 60.6 60.4 60.4 
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ตารางท่ี 28 อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดบริเวณครีบท่อของท่อแถวต่างๆ 

อัตราส่วน ผลต่างอุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

ผลต่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบกับ
อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด 

แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 แถวที่ 1 แถวที่ 2 แถวที่ 3 แถวที่ 4 
- oC oC oC oC oC oC oC oC 

0.5 7.5 8.5 4.6 3.3 -10.1 -9.9 -10.0 -10.2 

1.0 9.3 10.0 6.1 4.0 -10.2 -10.1 -10.3 -10.3 

 ตารางที่ 28 แสดงค่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิผิวครีบกับอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรด และ

ผลต่างระหว่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด เมื่อพิจารณาผลต่างของ

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบระหว่างอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด พบว่าทุกกรณีมีอุณหภูมิเฉลี่ยของผิว

ครีบสูงกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวไอกรดทั้งสิ้น โดยการเพ่ิมอัตราส่วนการตัดครีบส่งผลให้ผลต่างระหว่าง

อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบกับอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดมีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลดี เนื่องจากอุณหภูมิผิว

ครีบที่สูงสะท้อนถึงการถ่ายเทความร้อนที่สูงและเลี่ยงการเกิดกลั่นตัวของไอกรดได้ดี แต่เมื่อพิจารณา

อุณหภูมิต่ำสุดของผิวครีบ พบว่าทุกกรณีมีอุณหภูมิต่ำที่สุดของผิวครีบมีค่าต่ำกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของ

ไอกรด เนื่องจากอุณหภูมิต่ำที่สุดของผิวครีบขึ้นอยู่กับอุณหภูมิผิวท่อด้านในดังที่กล่าวมาในหัวข้อก่อน

หน้าทั้งหมด  

4.3.4.3 ผลต่อการถ่ายเทความร้อน 
ตารางท่ี 29 ผลจากอัตราส่วนระยะตัดครีบต่อความยาวครีบที่ 0.5 และ 1 ต่อการถ่ายเทความร้อน 

อัตราส่วน ค่านัสเซิลล์
นัมเบอร์ 

ปริมาณความร้อน อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบของท่อ 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
แถวที่ 

1 
แถวที่ 

2 
แถวที่ 

3 
แถวที่ 

4 
- - W W W W oC oC oC oC 

0.5 87.9 19.66 21.13 16.46 14.26 78.2 79.2 75.3 74.0 

1.0 92.7 20.06 21.32 17.08 14.28 79.9 80.7 76.8 74.7 

ตารางที่ 4.19 แสดงให้เห็นผลของระยะตัดครีบต่อการถ่ายเทความร้อน พบว่าระยะตัดครีบที่

มากขึ้นทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมอยู่ขึ้น ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของค่านัสเซิลส์นัมเบอร์  

สอดคล้องกับแนวโน้มของปริมาณพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทและอุณหภูมิเฉลี่ยของผิว ทั้งนี้การ

เพ่ิมขึ้นของค่านัสเซิลส์นัมเบอร์เมื่อระยะตัดครีบมากกว่าเกิดจากการปั่นป่วนที่สูงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 
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58 และ 59 ที่จะเห็นได้ว่าที่ระยะตัดรีบเท่ากับ 1.0 จะให้ค่า Turbulence kinetic energy (k) สูง

กว่าที่บริเวณผิวครีบสูงกว่าโดยเฉพาะปลายครีบ โดยผลการศึกษานี้สอดคล้องกับของ Kumar ( 

2017) ที่พบว่าครีบนั้นทำให้การไหลของก๊าซร้อนมีความปั่นปวนมากขึ้น และเกิด  vortex บริเวณ

ด้านหน้าของท่อ ซึ่งเป็นส่วนทำให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น 

 
รูปที่ 58 Turbulence Kinetic Energy (k) บริเวณท่อแถวที่ 2 

อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบเท่ากับ 1 

 
รูปที่ 59 Turbulence Kinetic Energy (k) บริเวณท่อแถวที่ 2 

อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบเท่ากับ 0.5 
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บทที่ 5 
สรุปผลการดำเนินการและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการดำเนินการ 
1. หนึ่งในปัญหาหลักต่อสมรรณนะและการเดินเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้คืนความร้อนคือ 

การกัดกร่อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอกรดซัลฟิวริก 

ดังนั้นการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิผิวครีบและอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด จึง

มีความสำคัญและเป็นประโยชน์ต่อวิศวกรโรงไฟฟ้า อีกท้ังสามารถนำไปต่อยอดเรื่อง

การทำ Energy optimization ในอนาคตได้ 

2. ผลการดำเนินของแบบจำลองการไหลของก๊าซร้อนในเครื่องผลิตไอน้ำแบบกู้ คืน

ความร้อน เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านใน รูปแบบการจัดเรียงท่อ และ

อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ ต่อการถ่ายเทความร้อน ความดันลด 

อุณหภูมิผิวครีบ และอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดมีดังต่อไปนี้ 

3. การสอบเทียบแบบจำลองด้วยค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ที่คำนวณจากสหสัมพันธ์อ้างอิง

เทียบกับค่าที่ได้จากแบบจำลอง พบว่าผลจากแบบจำลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับผล

คำนวณจากสหสัมพันธ์อ้างอิง โดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 20% และสำหรับการ

สอบเทียบแบบจำลองด้วยค่าความดันลดคร่อมชุดท่อที่คำนวณจากสหสัมพันธ์

อ้างอิงเทียบกับค่าที่ ได้จากแบบจำลอง พบว่ าผลจากแบบจำลองมีแนวโน้ม

สอดคล้องกับผลคำนวณจากสหสัมพันธ์อ้างอิง โดยความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 

±5mbar ผลการสอบเทียบทั้งสองนั้น 

4. ผลของอุณหภูมิผิวท่อด้านใน พบว่าอุณหภูมิผิวท่อด้านในไม่ส่งผลค่านัสเซิลส์นัม

เบอร์ และความดันลด เนื่องจากค่าทั้งสองนั้นขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวของท่อ แต่

ส่งผลต่ออุณหภูมิของผิวครีบ ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิผิวท่อด้านนั้นส่งผลให้อุณหภูมิ

สูงขึ้นตาม อย่างไรก็ตามอุณหภูมิต่ำที่สุดเกิดขึ้นบริเวณผิวท่อด้านนอกและโคนของ

ครีบ ซึ่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิผิวท่อด้านในของกรณีนั้นๆ 

5. ผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวขวางพบว่า การลดระยะห่างของท่อ

ตามแนวขวางส่งผลให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์สูงขึ้น เนื่องจากฟลักซ์การไหลเชิงมวล



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

100 

ของก๊าซร้อนและค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ยังส่งผลให้ความดันลด

คร่อมชุดท่อเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเร็วที่สูงขึ้นทำให้เกิดแรงต้านการไหลมากขึ้ น 

ทั้งนี้การลดระยะห่างของท่อตามแนวขวางทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบนั้นมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเกิดถ่ายเทความร้อนจากก๊าซร้อนมายังท่อได้มากขึ้น 

แต่อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิต่ำที่สุดเกิดขึ้นบริเวณผิวท่อด้านนอกและโคนของครีบ ซึ่ง

มีใกล้เคียงกับอุณหภูมิผิวท่อด้านใน 

6. ผลของระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวยาว พบว่าการเพ่ิมระยะห่างของท่อ

ตามแนวยาวส่งผลให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ลดลง เนื่องจากเกิด vortex บริเวณหลัง

ท่อติดครีบมากขึ้น และความเร็วของก๊าซร้อนบริเวณช่องว่างระหว่างท่อในแนว

ทแยงมุมลดลง เช่นเดียวกับความดันลดตกคร่อมชุดท่อลดลง เนื่องจากแรงต้านทาน

การไหลต่อปริมาตรลดลง โดยเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดบริเวณ

ท่อแต่ละแถวพบว่าอุณหภูมิการกลั่นตัวของไอกรดเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ 

สำหรับอุณหภูมิของผิวครีบนั้นมีแนวโน้มสอดคล้องกับค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ กล่าวคือ

การเพ่ิมระยะห่างของท่อตามแนวยาว ส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของผิวครีบลดลง 

7. ผลของอัตราส่วนของระยะตัดครีบพบว่า การลดระยะตัดครีบทำให้ค่าความดันลด

ของก๊าซร้อนมีค่าลดลง เนื่องการลดระยะตัดครีบทำให้พ้ืนที่ของผิวครีบเพ่ิมขึ้น จึง

ทำให้เกิดแรงต้านทานการไหลมากขึ้น โดยสำหรับผลต่อการถ่ายเทความร้อน พบว่า

ระยะตัดครีบมากข้ึน ทำให้ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์สูงขึ้น เนื่องจากการครีบนั้นทำให้การ

ไหลแบบปั่นป่วนมากขึ้น และมีค่า Turbulence kinetic energy สูงขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่ม

การถ่ายเทความร้อนระหว่างก๊าซร้อนและผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

8. อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรดเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ เนื่องจากอุณหภูมิกลั่น

ตัวของไอกรดขึ้นอยู่กับความดันของก๊าซร้อน ซึ่งความดันของก๊าซร้อนเปลี่ยนแปลง

น้อยมากในทุกกรณี 
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9. ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตามต่าง ๆ 

1. ความเร็วของก๊าซร้อน ได้แก่ ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวขวาง > 

ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวยาว > อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อ

ความยาวครีบ ในขณะที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในไม่มีผลต่อความเร็วของก๊าซ

ร้อน 

2. ความดันลด ได้แก่ ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวขวาง > ระยะ

ระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวยาว ≈ อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความ

ยาวครีบ ในขณะที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในไม่มีผลต่อความเร็วของก๊าซร้อน 

3. อุณหภูมิผิวครีบ ได้แก่ อุณหภูมิผิวท่อด้านใน > ระยะระหว่างจุดศูนย์กลาง

ท่อในแนวขวาง ≈ ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวยาว ≈ อัตราส่วน

ของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ 

4. ค่านัสเซิลส์นัมเบอร์ ได้แก่ ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางท่อในแนวขวาง > 

อัตราส่วนของระยะตัดครีบต่อความยาวครีบ > ระยะระหว่างจุดศูนย์กลาง

ท่อในแนวยาว ในขณะที่อุณหภูมิผิวท่อด้านในไม่มีผลต่อค่านัสเซิลส์นัม

เบอร ์

5. อุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด ไม่มีปัจจัยใดส่งผลต่ออุณหภูมิกลั่นตัวของไอ

กรดอย่างมีนัยสำคัญ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. บริเวณอุณหภูมิต่ำที่สุดของท่อติดครีบ ซึ่งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิผิวท่อด้านใน เกิดขึ้น

บริเวณผิวท่อด้านนอกและโคนของครีบ รูปแบบการป้อนน้ำเข้าแบบ 1 Pass ที่

อุณหภูมิน้ำป้อนต่ำกว่าอุณหภูมิกลั่นตัวของไอกรด ทำให้เกิดการกลั่นตัวของไอกรด

ทุกท่อ ดังนั้นเพ่ือลดความรุนแรงของกัดกร่อนให้น้อยที่สุด ควรเปลี่ยนรูปแบบการ

ป้อนน้ำเข้ามากกว่า 1 Pass 
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