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งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาระบบระบายความร้อนของโรงจักรไอนํÊ าต้นกําลัง โดยการ

ประยุกต์ใชร้ะบบ “ปล่องลมร้อน” (Thermal Chimney) ซึÉ งเป็นระบบทีÉอาศยัอากาศแวดลอ้มเป็น
ตวักลางในการระบายความร้อน หลกัการทาํงานของระบบนีÊ  คือ อากาศแวดลอ้มรอบฐานปล่องลม
ทาํการดูดซบัความร้อนจากไอเสียของเครืÉองจกัรไอนํÊ าโดยอาศยัเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบ
สัมผสัผวิทีÉติดตัÊงไวร้อบฐานปล่องลม ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึÊนแลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลมดว้ย
วิธีการพาความร้อนธรรมชาติ (Natural Convection) ซึÉ งหลักการทาํงานของระบบนีÊ จะมีความ
คลา้ยคลึงกบัระบบปล่องลมแดดผลิตไฟฟ้า (Solar Chimney Power Plant) เพียงแต่ระบบนีÊ จะรับ
พลงังานความร้อนทิÊงจากโรงจกัรไอนํÊ าแทนพลงังานแสงแดด ระบบนีÊ มีขอ้ไดเ้ปรียบทีÉเหนือกว่า
ระบบระบายความร้อนแบบเดิม (ระบบนํÊ าหมุนเวียน) ในหลายประการ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงช่วยลด
งบลงทุนและงบดําเนินการของระบบลงได้ แต่ถ้าไม่ได้รับการออกแบบทีÉดีระบบนีÊ จะทาํให้
ประสิทธิภาพของโรงจกัรลดลงได ้การศึกษาวิจยันีÊ เป็นการศึกษาระบบในเชิงทฤษฎี โดยการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เริÉมตน้ไดส้อบเทียบผลลพัธ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัผล
คาํนวณเชิงตวัเลข (CFD) จนเกิดความมัÉนใจ ก่อนทีÉจะนาํไปใชใ้นการจาํลองระบบทัÊงหมด เพืÉอ
ศึกษาพฤติกรรมและผลกระทบต่าง ๆ ต่อระบบ การศึกษานีÊ ได้ใช้ โรงจักรขนาด 100 MW ทีÉมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% เป็นโรงงานตน้แบบ และใชป้ล่องลมแบบปล่องตรง ทีÉมีความสูง
ปล่อง 100 m เป็นกรณีอา้งอิง ใชก้ลุ่มท่อไอนํÊ าทีÉวางเรียงตวักนัแบบแถวตรงกนั (In-Line) และไม่มี
ครีบระบายความร้อน (No Finned) เป็นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน และไดศึ้กษาถึงผลกระทบของ
ปัจจัยออกแบบระบบต่าง  ๆ  ได้แก่  ระยะห่างของกลุ่มท่อไอนํÊ า  ขนาดและความยาวของ 
ท่อไอนํÊ า ความเร็วลมออกแบบทีÉทางเขา้ปล่องลม สัดส่วนขนาดหนา้ตดัของปล่องลม และอุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้ม สุดทา้ยไดป้ระเมินงบลงทุนของระบบจากค่าปัจจยัออกแบบระบบทีÉเปลีÉยนไป 
ค่าต่าง ๆ ผลการศึกษาพบว่า การทาํปลายปล่องลมใหบ้านออก จะสามารถลดความสูงของปล่องลม
ลงได ้และการออกแบบใหค้วามเร็วลมทีÉทางเขา้ปล่องลมสูงขึÊน จะทาํใหง้บลงทุนของระบบลดลง 
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This study involved the application of “thermal chimney” in removing heat 

from a steam power plant. This system employs air as the medium to absorb heat 

using a surface heat exchanger, coupled with a natural draft of heated air through a 

tall chimney. The working principle is similar to the solar chimney power plant except 

that heat addition is due to the released heat from a steam power plant. The system 

has several advantages over the traditional circulating water system especially the 

reductions in both operating and investment costs; but if not properly designed it may 

cause the power plant to be less efficient. In this study, mathematical equations were 

constructed to model the system; they were first validated with CFD modeling before 

using to predict the various system performances and effects of design parameters. A 

power plant of 100 MW power output with a thermal efficiency of 40% was used as a 

prototype of this study; and the baseline for the thermal chimney was a straight 

chimney of height 100 m.; while the vapor tube bundle was an in-line type without 

fining. Design parameters that were investigated are: tube bundle spacings, tube 

diameters, tube lengths, air velocities at base of chimney, chimney area ratios and 

ambient air temperatures. Finally the total costs of the workable systems were 

estimated and compared for the various system parameters. The major finding of this  
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research is that the expanded chimney (top-divergent) can significantly reduce 

chimney height while increasing air velocity at the chimney base, thereby reducing 

the system cost. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

a  = สดัส่วนของระยะ ST ต่อขนาดของท่อ (ST/d) 
A  = พืÊนทีÉหนา้ตดัของการไหล (m2) 
b  = สดัส่วนของระยะ SL ต่อขนาดของท่อ (SL/d) 
c  = สดัส่วนของระยะ SD ต่อขนาดของท่อ (SD/d) 
cp  = ความจุความร้อนทีÉความดนัคงทีÉ (J/kg•K) 

CFD = Computational Fluid Dynamics 
C1  = ราคาต่อหน่วยของท่อไอนํÊา (1 หน่วยราคา/m3) 
C2  = ราคาต่อหน่วยของปล่องลม (1 หน่วยราคา/m3) 
d  = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ (cm) 
Eu  = เลขออยเลอร์ (Euler Number) 
f = สมัประสิทธิÍ แรงเสียดทาน (Darcy Friction Factor), สมการองคป์ระกอบ 

ของเวคเตอร์ F
→

 

F
→

  = เวคเตอร์แนวตัÊงของระบบสมการแบบ Newton-Raphson 
F΄  = ความเร็วไร้มิติในปัญหาการไหลพาธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง 
g  = ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 
G  = ความเร็วเชิงมวลของการไหล (Mass Velocity: kg/s•m2) 
Gr  = เลขกราชอฟ (Grashof Number) 
h = ความสูงของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (m), สมัประสิทธิÍ การพาความร้อน 

(W/m2•
oC), เอนทาลปีสถิต (Static Enthalpy: J/kg) 

htot  = เอนทาลปีรวม (Total Enthalpy: J/kg) 
H  = ความสูงของปล่องลม (m) 
Hg  = เลขฮาเกน (Hagen Number) ( )22 ReHg f=  

k = ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ, ค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อน 
ของของไหล (W/m•

oC) 
KHX  = สมัประสิทธิÍ การสูญเสียความดนัของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
Ki  = สมัประสิทธิÍ การสูญเสียความดนัทีÉทางเขา้ปล่องลม 
L  = ความยาวของท่อไอนํÊา (m) 



 
 

ต 
 

 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

Lq = Lévêque Number 
m   = อตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
Nr  = จาํนวนแถวของท่อในทิศทางการไหล 
Ntb  = จาํนวนท่อในหนึÉงแถวใด ๆ (จาํนวนท่อในทิศตัÊงฉากกบัการไหล) 
Ntt  = จาํนวนท่อทัÊงหมด (Nr Ntb) 
Nu  = เลขนสัเซลท ์(Nusselt Number) 
P  = ความดนัของอากาศ (Pa) 
Pr  = เลขพรันทล ์(Prandtl Number) 
PW  = เสน้รอบรูปเปียก (Wetted Perimeter: m)  
q  = พลงังานความร้อนต่อหน่วยมวล (J/kg) 
Q   = พลงังานความร้อน (W) 
R  = ค่าคงทีÉของแก๊ส (J/kg•K) 
Re  = เลขเรยโ์นลด ์(Reynolds Number) 
s  = เอนโทรปีสถิต (Static Entropy: J/kg•K) 
SD  = ระยะห่างของท่อในแนวทแยงมุม (SD = {(ST/2)2 +SL

2}1/2: cm) 
SE  = Energy Source Term ของ CFX (W/m3) 
SL  = ระยะห่างของท่อในแนวขนานกบัการไหล (cm) 
SM  = Momentum Source Term ของ CFX (N/ m3) 
ST  = ระยะห่างของท่อในแนวตัÊงฉากกบัการไหล (cm) 
T  = อุณหภูมิของอากาศ (K, oC) 
TTD2 = อุณหภูมิแตกต่างสุดทา้ยหลงัออกจากเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (oC) 
u,v  = องคป์ระกอบเวคเตอร์ความเร็วในแนว x และ y ในระบบพิกดัฉาก 2 มิติ (m/s) 
U
→

  = เวคเตอร์ความเร็ว (m/s) 
V  = ความเร็วของอากาศในปล่อง (m/s) 
v  = ปริมาตรจาํเพาะของนํÊา (m3/kg) 
wp  = งานทีÉใชสู้บของเหลวในวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา (J/kg) 
wT  = งานเพลาทีÉผลิตไดจ้ากวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา (J/kg) 
x,y  = ระยะทิศทางในระบบพิกดัฉาก 2 มิติ 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

X
→

  = เวคเตอร์แนวตัÊงของตวัแปรในระบบสมการ F
→

 
Z  = ความสูงรวมของปล่องลม (m) 
β  = สมัประสิทธิÍ การขยายตวัเชิงปริมาตร (1/K) 
δ  = Kronecker Delta (เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 3X3) 
η  = ความยาวไร้มิติในปัญหาการไหลพาธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง 
ηth  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา 
θ  = อุณหภูมิไร้มิติในปัญหาการไหลพาธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง 
θ23  = มุมองศาการบานตวัของปล่องลมช่วง 2-3 
μ  = ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (Dynamic Viscosity of Fluid: Pa•s) 
ρ  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
τ  = ความเคน้เฉือน (Pa) 
υ  = ความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล (Kinematic Viscosity of Fluid: m2

•s) 
→
∇   = เวคเตอร์ Del Operator 
∆P  = ความดนัแตกต่าง (Pa) 
∆T  = อุณหภูมิแตกต่าง (oC) 
∆Tlm = อุณหภูมิแตกต่างเชิงลอ็ก (oC) 
⊗  = Operator ของผลคูณแบบ Outer Product ระหวา่ง Vectors 

ซึÉงจะไดผ้ลลพัธ์เป็น Tensor 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
สัญลกัษณ์ตัวห้อย 
1, 2, 3, 4 = ตวัเลขกาํกบัสภาวะต่าง ๆ บนวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ 
1, 2, …, n = ตวัเลขใชเ้รียกชืÉอแถวของท่อไอนํÊา (Nr,n) สาํหรับใชว้ิเคราะห์การไหลผา่น

เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
21, 32 = ค่าตาํแหน่งทีÉ 2 ต่อค่าตาํแหน่งทีÉ 1 และ คา่ตาํแหน่งทีÉ 3 ต่อค่าตาํแหน่งทีÉ 2  

ใชส้าํหรับการคาํนวณสดัส่วนขนาดหนา้ตดัของปล่องลมในรูปทีÉ 3.17 
∞, 1, 2, 2΄, 3 = ตวัเลขบอกตาํแหน่งต่าง ๆ ในระบบปล่องลมร้อน (ในรูปทีÉ 3.22) 
air  = อากาศ 
b = เครืÉองกาํเนิดไอนํÊา (Boiler) 
design = ออกแบบ 
i  = ทางเขา้ 
m  = ค่าเฉลีÉย 
o  = ทางออก 
s  = พืÊนผวิการถ่ายเทความร้อน 
steam = ไอนํÊา 
T = กงัหนัไอนํÊา (Turbine) 
w  = พืÊนผวิ 



 
 

บททีÉ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การทิÊงความร้อนเป็นสิÉงจาํเป็นสาํหรับโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั (Steam Power Plant) ทีÉตอ้ง

ทิÊงความร้อนออกสู่สิÉ งแวดล้อมสูงถึงประมาณ  1.5 - 2.0 เท่าของพลังงานทีÉใช้ผลิตงานเพลา 
(El-Wakil, 1984) ในปัจจุบันนิยมใช้ระบบนํÊ าหมุนเวียน  (Circulating Water) เ ป็นตัว ดูดซับ 
ความร้อนทิÊง ซึÉ งระบบนีÊ มีขอ้ดอ้ยหลายประการ เช่น มีงบลงทุนและงบปฏิบติัการสูง ส่งผลกระทบ
ต่อสิÉ งแวดล้อมสูง รวมทัÊ งย ังใช้นํÊ าในปริมาณทีÉมากตลอดทัÊ งปี  เป็นต้น  ตัวอย่างของปัญหา 
การขาดแคลนนํÊ าคือโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  (ขนาด  2400 MW) ทีÉต้องการใช้นํÊ าถึงปีละประมาณ 
61 ลา้นลูกบาศกเ์มตร แต่แหล่งนํÊ าในเขตอาํเภอแม่เมาะสามารถจ่ายนํÊ าให้กบัโรงไฟฟ้าไดเ้พียงปีละ 
45 ลา้นลูกบาศกเ์มตร เพืÉอผลิตไฟฟ้า 2025 MW ส่วนทีÉเหลืออีก 16 ลา้นลูกบาศกเ์มตร ถูกสูบมาจาก
เขืÉอนเกบ็นํÊากิÉวลม ซึÉงกรมชลประทานอนุญาตใหสู้บไดเ้ฉพาะนํÊ าส่วนเกินทีÉเขืÉอนไม่สามารถกกัเก็บ
ไวไ้ดใ้นช่วงฤดูนํÊ าหลาก (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต, 2553) นัÉนก็หมายความว่า หากปีใดฝนแลง้โรงไฟฟ้า
จะสูญเสียกาํลงัการผลิตถึงประมาณปีละ 3285 GWh คิดเป็นมูลค่าความเสียหายกว่า 8000 ลา้นบาท 
(คิดจากราคาขายเฉลีÉยต่อหน่วย ทีÉการไฟฟ้าฝ่ายผลิตขายให้กบัการไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย ปี พ.ศ. 2552 
(การไฟฟ้านครหลวง, 2553)) ถา้หากสามารถเดินเครืÉองผลิตเต็มกาํลงัตลอดทัÊงปีได ้โดยทีÉไม่ตอ้ง 
รอรับภาระความเสีÉยงจากปริมาณนํÊ าฝนตามธรรมชาติในแต่ละปี จะช่วยใหโ้รงไฟฟ้าลดความเสีÉยง
ในการสูญเสียรายได ้ไดปี้ละหลายพนัลา้นบาท 

ดงันัÊน ในการศึกษาวิจยัในครัÊ งนีÊ  จึงขอนาํเสนอระบบนวตักรรมการระบายความร้อนของ
โรงจักรไอนํÊ าด้วยระบบ  “ปล่องลมร้อน” (Thermal Chimney) เพืÉอกําจัดข้อด้อยของระบบ 
นํÊาหมุนเวียน ระบบระบายความร้อนทีÉนาํเสนอนีÊ เป็นระบบทีÉใชอ้ากาศแวดลอ้มมาระบายความร้อน
ออกจากโรงจกัรไอนํÊาโดยตรง 

หลกัการทาํงานของระบบนีÊ  คือ อากาศแวดลอ้มรอบฐานปล่องลมทาํการดูดซบัความร้อน
ทิÊงจากเครืÉองจกัรไอนํÊาโดยอาศยัเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบสมัผสัผวิ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิอากาศ
สูงขึÊน แลว้ลอยตวัสูงขึÊนสู่ปลายปล่องลมดว้ยหลกัการพาความร้อนธรรมชาติ ดงันัÊนระบบนีÊ จึง 
ไม่ตอ้งใชพ้ดัลมช่วย ดงัรูปทีÉ 1.1 หลกัการทาํงานดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกบัระบบ “ปล่องลมแดด
ผลิตไฟฟ้า” (Solar Chimney Power Plant) (Haaf et al., 1983) เพียงแต่ระบบปล่องลมแดดจะรับ 
 
 



 
 

2 
 
 

พลงังานความร้อนจากแสงแดดโดยอาศยัหลงัคารับแสงแดดแลว้นาํเอาพลงังานการไหลของอากาศ
ในปล่องลมไปผลิตไฟฟ้า 

ได้เคยมีการสร้างเครืÉ องต้นแบบของระบบปล่องลมแดดไวแ้ล้ว พบว่าสามารถสร้าง 
การไหลและผลิตกระแสไฟฟ้าได ้(Haaf et al., 1983) และมีงานวิจยัทีÉประยุกตใ์ชร้ะบบดงักล่าวนีÊ
ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร (Ferreira et al., 2008) ไดมี้การศึกษาวิจยัระบบปล่องลมแดด
เพืÉอหาทางเพิÉมประสิทธิภาพและประยุกต์ใช้งานมากมาย โดยเริÉมตน้จากการสร้างแบบจาํลอง 
ทางคณิตศาสตร์และศึกษาเชิงตวัเลข ทดลองหุ่นจาํลองขนาดเลก็เพืÉอทาํนายผลของโรงงานตน้แบบ
ข น า ด ใ ห ญ่  (Chitsomboon and Tongbai, 1998; 1999; Chitsomboon, 2001; Koonsrisuk and 
Chitsomboon, 2005; 2006; 2007; 2009a; 2009b; 2009c) นอกจากนีÊ ย ังเอาไปประยุกต์ใช้งานใน 
การระบายอากาศภายในอาคาร  (Tongbai and Chitsomboon, 2004; 2008a; 2008b; 2009) จาก
การศึกษาทีÉผ่านมาพบประเด็นทีÉน่าสนใจ คือ ขนาดและลกัษณะของปล่องลมมีผลต่อศกัยภาพ 
การไหลของอากาศอย่างมาก ซึÉ งเป็นแรงจูงใจนาํมาสู่การศึกษาเพืÉอพฒันาระบบระบายความร้อน
โดยใชร้ะบบปล่องลมร้อน 

งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาระบบในเชิงทฤษฎี โดยเริÉมตน้จากการศึกษาผลกระทบของการ
เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉ องควบแน่น (Condenser) ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) ของโรงจกัร เพืÉอพิจารณาถึงความเป็นไปไดห้ากใชอ้ากาศมาระบายความร้อน
ออกจากโรงจกัรโดยตรง และยงัใช้กาํหนดขนาดโรงจกัรกรณีศึกษา จากนัÊนไดท้าํการวิเคราะห์
ระบบปล่องลมร้อน โดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนายพฤติกรรมของระบบ 
จากนัÊนตรวจสอบผลลพัธ์เชิงทฤษฎีกบัผลคาํนวณเชิงตวัเลข โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์การไหล 
CFD (Computational Fluid Dynamics) สํ า เ ร็ จ รู ป ชืÉ อ  “ANSYS CFX-12.0” เ พืÉ อ ใ ห้ มัÉ น ใ จ ใ น
แบบจาํลองคณิตศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน เมืÉอเกิดความมัÉนใจในผลลพัธ์ จึงนาํสมการทีÉจาํลองขึÊนไปใช้
วิเคราะห์ระบบร่วมกบัปฏิสัมพนัธ์ของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉไดจ้ากวรรณกรรม รวมทัÊงได้
วิเคราะห์หามิติและขนาดของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉ เหมาะสมทีÉสุด และสุดท้ายได้
ทาํการศึกษาถึงผลกระทบเนืÉองจากสภาวะการทาํงานของระบบทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 
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รูปทีÉ 1.1 โครงภาพแสดงระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊาดว้ยระบบปล่องลมร้อน 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1) เพืÉอวิเคราะห์ความเป็นไปไดข้องการระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั
ดว้ยระบบปล่องลมร้อน 
 1.2.2) เพืÉอวิเคราะห์หาลกัษณะของปล่องลมระบายความร้อนทีÉดีทีÉสุด 
 1.2.3) เพืÉอวิเคราะห์หามิติและขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเหมาะสมทีÉสุด 
ของโรงจกัรในกรณีศึกษา สาํหรับใชเ้ป็นโรงงานตน้แบบ 
 1.2.4) เพืÉอวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อระบบ เนืÉองจากสภาวะการทาํงานของระบบ
เปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ ของโรงจกัรในกรณีศึกษา (โรงงานตน้แบบ) 
 

1.3 ข้อตกลงเบืÊองต้น 
 1.3.1) การวิ เ คราะ ห์ผลกระทบเ นืÉ อ งจากการ เป ลีÉ ยนแปลง อุณหภู มิไอนํÊ า ใน 
เครืÉ องควบแน่น ใช้การวิเคราะห์บนวฏัจักรแรงคินเชิงอุดมคติพืÊนฐาน (ไม่มีการ Reheat และ 
Regeneration) 
 1.3.2) อากาศทีÉไหลในระบบปล่องลมร้อน ใช้เป็นแก๊สอุดมคติ และปล่องลมทีÉใช้เป็น
ปล่องหนา้ตดักลม 
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 1.3.3) การวิเคราะห์การไหลของอากาศในปล่องลมเชิงทฤษฎี เป็นการวิเคราะห์ใน 1 มิติ 
เท่านัÊน (มิติความสูง) เป็นการไหลทีÉสภาวะคงตวั และไม่คิดแรงตา้นการไหลทีÉผนงัของปล่องลม 
(เหตุผลประการหลงันีÊ  จะกล่าวโดยละเอียดในบททีÉ 3) 
 1.3.4) การวิเคราะห์การไหลของอากาศในปล่องลมเชิงตวัเลข CFD เพืÉอใช้ตรวจสอบ
ผลลพัธ์จากสมการเชิงทฤษฎี จะใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์การไหลสาํเร็จรูปชืÉอ ANSYS CFX 12.0 
 1.3.5) กาํหนดให้อุณหภูมิทีÉผิวของท่อไอนํÊ าในเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน เท่ากัน 
ตลอดทัÊงความยาวท่อ และมีค่าเท่ากนักบัอุณหภูมิของไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น 
 1.3.6) การวิเคราะห์หามิติและขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเหมาะสม พิจารณา
จากความสูงรวมของปล่องลมทีÉไม่เกินค่าทีÉกาํหนด และจะเลือกชุดออกแบบ (มิติและขนาดของ
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ขนาดและความสูงของปล่องลม) ทีÉมีราคาลงทุนตํÉาทีÉสุด 
 1.3.7) การวิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบระบายความร้อน เนืÉองจากสภาวะการทาํงานของ
ระบบเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ จะใชข้นาดของระบบทีÉไดจ้ากขอ้ทีÉ 1.3.6) และกาํหนดใหอุ้ณหภูมิ
ของท่อไอนํÊาไม่เปลีÉยนแปลงไปตามสภาวะการทาํงานของระบบ 
 1.3.8) การแกร้ะบบสมการทีÉจาํลองขึÊนเพืÉอใชศึ้กษาพฤติกรรมของระบบปล่องลมร้อน 
จะใช้กรรมวิธีเชิงตัวเลขประมาณค่าค ําตอบของ  Newton-Raphson และใช้วิ ธีการเขียนโค้ด
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 7.11.0 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
 การศึกษาวิจยัการระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัด้วยระบบปล่องลมร้อน 
ในครัÊ งนีÊ  เป็นการศึกษาระบบในเชิงทฤษฎี เพืÉอพิจารณาถึงความเป็นไปไดแ้ละผลกระทบของปัจจยั
ต่าง ๆ ต่อระบบระบายความร้อน ได้แก่ ขนาดและความสูงของปล่องลม ลกัษณะรูปทรงของ 
ปล่องลม (ปล่องตรง ปล่องปลายลู่เขา้ และปล่องปลายบานออก) มิติการวางตวัและขนาดของ 
ท่อไอนํÊ าในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ซึÉ งลกัษณะของการศึกษาวิจยันีÊ จะเป็นแบบ การนาํผลลพัธ์
ทีÉไดจ้ากการศึกษาในหวัขอ้หนึÉง ไปใชต่้อในการศึกษาในหวัขอ้ถดัไป โดยมีขอบเขตของการศึกษา 
เป็นดงันีÊ  
 1.4.1) ความดนัไอนํÊาในหมอ้ตม้ไอนํÊา 5  10  15  20  และ 22 MPa อุณหภูมิไอร้อนยิÉงยวด
ก่อนเขา้กงัหนัไอนํÊา 500oC และอุณหภูมิของไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น 35 - 65oC สาํหรับใชว้ิเคราะห์
ผลกระทบเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น 
 1.4.2) ใช้โรงจักรขนาด 100 MW ทีÉมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% และอุณหภูมิ 
ในเครืÉองควบแน่นเท่ากบั 60oC เป็นกรณีศึกษา 
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 1.4.3) ความสูงปล่องลม 50  100  150  200  250  และ 300 m สําหรับใช้ในการจาํลอง 
เชิงตวัเลข (CFD) เพืÉอใชต้รวจสอบผลลพัธ์เชิงทฤษฎี 
 1.4.4) สัดส่วนพืÊนทีÉหนา้ตดัปลายปล่องลมต่อทางเขา้ปล่องลม 0.25  0.5  1  2  3  4 และ 5 
ความสูงของปล่องลม 100 m สําหรับใช้ในการจาํลองเชิงตัวเลขและการศึกษาเชิงทฤษฎี เพืÉอ
วิเคราะห์หาลกัษณะและค่ามุมองศาการบานตวัของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด 
 1.4.5) การจดัวางกลุ่มท่อไอนํÊ าของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน เป็นแบบแถวตรงกัน  
(In-Line Arrangement) ไม่มีการติดครีบระบายความร้อน (No Finned) 
 1.4.6) ขนาดมิติการวางท่อไอนํÊา ไดแ้ก่ a1 = 1.5  2.0  2.5  3.0  และ b = 1.25  1.5  2.0  3.0 

1.4.7) ขนาดของท่อไอนํÊ า ได้แก่  L = 15  20  25  30 m  และ  d = 1.50  2.00  2.50  3.00 
3.50  4.00  4.50  5.00 cm 
 1.4.8) ความเร็วลมออกแบบทีÉทางเขา้ปล่องลม V2΄,design = 5  7.5  10  12.5  15  17.5  20 
22.5  25  และ 27.78 m/s 
 1.4.9) การคาํนวณราคาลงทุนเบืÊองตน้ ใชค้่า C1 = C2 = 1 หน่วยราคา/m3 
 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 ทราบถึงความเป็นไปไดข้องแนวคิดในการระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงัดว้ย
ระบบปล่องลมร้อน ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัเมืÉอใช้
ระบบระบายความร้อนด้วยปล่องลมร้อน และหากผลลพัธ์จากงานวิจยันีÊ เป็นทีÉน่าพอใจ จะได้
ฐานขอ้มูลเพืÉอใชศึ้กษาวิจยัระบบให้ลึกซึÊ งยิÉงขึÊน จนอาจนาํไปสู่การสร้างเครืÉองเพืÉอใชท้ดลองจริง 
ซึÉ งถ้าหากพบว่าระบบสามารถทํางานได้จริง  ระบบระบายความร้อนทีÉนําเสนอนีÊ จะเป็น 
ระบบนวตักรรมสําหรับการระบายความร้อนของโรงจกัรตน้กาํลงั ซึÉ งมีขอ้ไดเ้ปรียบทีÉเหนือกว่า
ระบบระบายความร้อนแบบเดิมในหลายดา้น 



 
 

บททีÉ 2  
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 
 ในปัจจุบนันีÊ ระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงันิยมใชร้ะบบนํÊ าหมุนเวียน 
(Circulating Water) ซึÉ งมีข้อด้อยหลายประการ  เ ช่น  มีความต้องการนํÊ ามาก  มีงบลงทุนและ 
งบปฏิบัติการสูง อีกทัÊ งยงัส่งผลกระทบต่อสิÉ งแวดล้อมสูง เป็นต้น งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษา 
การระบายความร้อนของโรงจกัรฯ ดว้ยระบบปล่องลมร้อน (Thermal Chimney) เพืÉอลดขอ้ดอ้ยของ
ระบบนํÊ าหมุนเวียน เริÉมตน้ของการศึกษาระบบนีÊ  คือการศึกษาเชิงทฤษฎี เนืÉองจากเป็นการศึกษา 
ทีÉใชร้ะยะเวลาและงบประมาณของการศึกษาวิจยันอ้ยทีÉสุด (เปรียบเทียบกบัการวิจยัเชิงตวัเลข และ
การวิจยัเชิงทดลอง) ซึÉ งเป็นขัÊนตอนการศึกษาทีÉสาํคญั ทีÉสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบและ
ผลกระทบจากปัจจยัต่าง ๆ ในภาพรวมไดง่้าย และเพืÉอใชเ้ป็นกรุยทางสู่การศึกษาระบบในขัÊนต่อไป 
 ในบทนีÊ จะอธิบายถึงหลักการทํางานของระบบโรงจักรไอนํÊ าต้นกําลัง เ บืÊ องต้น 
การวิเคราะห์วฏัจกัรเชิงความร้อนและผลกระทบต่าง ๆ ต่อโรงจกัร ประเภทของระบบระบาย 
ความร้อนของโรงจกัร ทฤษฎีต่าง ๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉจะใช้ในการศึกษาวิจยันีÊ  ตลอดจนจะนาํเสนอ
งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉน่าสนใจ ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  
 

2.2 ระบบโรงจกัรไอนํÊาต้นกาํลงั 

โรงจกัรตน้กาํลงัพลงังานความร้อนจะอาศยัความร้อนจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิง เช่น 
ถ่านหิน ก๊าชธรรมชาติ นํÊ ามนัเตา ปฏิกิริยานิวเคลียร์ เป็นตน้ แลว้ถ่ายเทพลงังานความร้อนให้กบั
ของไหลตวักลางทีÉเป็น นํÊ า หรืออากาศ พลงังานการไหลของของไหลตวักลางจะถูกเปลีÉยนเป็น 
งานเพลาโดยกงัหนัเทอร์ไบน์ (Turbine) แลว้นาํงานเพลาทีÉไดไ้ปปัÉนเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) 
เพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า โดยปกติแลว้โรงจกัรตน้กาํลงัถูกจาํแนกตามชนิดของของไหลตวักลาง
ออกเป็น 2 ประเภท โรงจกัรประเภทแรกคือ โรงจักรไอนํÊาต้นกาํลัง จะใชน้ํÊ าเป็นของไหลตวักลาง 
ซึÉ งมีหมอ้กาํเนิดไอนํÊ า (Boiler) กบักงัหันไอนํÊ า (Steam Turbine) เป็นอุปกรณ์สําคญั และโรงจกัร
ประเภททีÉสองคือ โรงจักรกังหันก๊าซต้นกาํลัง จะใช้อากาศเป็นของไหลตัวกลาง ซึÉ งมีเครืÉ อง 
อัดอากาศ (Compressor) กับกังหันก๊าซ (Gas Turbine) เป็นอุปกรณ์สําคญั สําหรับงานวิจัยนีÊ จะ
มุ่งเนน้ทีÉโรงจกัรตน้กาํลงัประเภทแรก 
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การจาํลองการทาํงานในเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงั ไม่วา่จะรับ
พลงังานความร้อนมาจากแหล่งความร้อนใดก็ตาม ลกัษณะการทาํงานพืÊนฐานของวฏัจกัรผลิตกาํลงั
ไอนํÊ าก็ไม่มีความต่างกนั ในทางปฏิบติักระบวนการทาํงานของระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัมีความ
ซับซ้อนค่อนข้างมาก ดังนัÊ น ในการทาํความเข้าใจถึงหลักการทาํงานของระบบในเบืÊองต้น 
จึงจาํเป็นตอ้งพิจารณาเฉพาะส่วนประกอบหลกั ๆ ทีÉจาํเป็นเท่านัÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1  

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.1 ระบบโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงั อยา่งง่าย 
 

รูปทีÉ 2.1 ไดแ้บ่งระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัออกเป็น 4 ระบบยอ่ย ไดแ้ก่ A  B  C และ D 
ซึÉงระบบยอ่ย A ประกอบไปดว้ย หมอ้ไอนํÊ า (Boiler) กงัหนัไอนํÊ า (Steam Turbine) เครืÉองควบแน่น 
(Condenser) และปัËมนํÊ า (Pump) เป็นระบบทีÉมีหนา้ทีÉเปลีÉยนพลงังานความร้อนออกมาเป็นงานเพลา 
ระบบย่อย B เป็นระบบทีÉมีหน้าทีÉถ่ายเทพลงังานความร้อนให้แก่นํÊ า เพืÉอทาํให้นํÊ าทีÉไหลผ่านท่อ
ภายในหมอ้นํÊ าระเหยกลายเป็นไอนํÊ า ความร้อนทีÉถ่ายเทนีÊ จะอยูใ่นรูปของแก๊สร้อน ทีÉเป็นผลมาจาก
การเผาไหมร้ะหว่างอากาศกบัเชืÊอเพลิง เช่น ถ่านหิน หรือก๊าชธรรมชาติ เป็นตน้ แก๊สร้อนหลงัจาก
ถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่นํÊ าแลว้จะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศผา่นปล่องควนั (Stack) ในรูปของไอเสีย 
ไอนํÊ าทีÉมีความดนัและอุณหภูมิสูงทีÉผลิตจากหมอ้ไอนํÊ า ซึÉ งอาจจะเป็นไอร้อนยิÉงยวด (Superheated 
Steam) หรือไอนํÊ าอิÉมตวั (Saturated Vapor) จะไหลผ่านกงัหันไอนํÊ า ซึÉ งการไหลผ่านกงัหันไอนํÊ า 
ทาํให้ไอนํÊ าขยายตวัและความดันลดลง และการขยายตวันีÊ ทาํให้ได้งานเพลา (Shaft Work) เพืÉอ
นาํไปขบัเคลืÉอนเครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้า (Electric Generator) ในระบบย่อย D ไอนํÊ าทีÉออกจากกังหัน 
ไอนํÊ าจะไหลเขา้ไปในเครืÉองควบแน่นเพืÉอควบแน่นไอนํÊ าให้กลายเป็นของเหลวอีกครัÊ ง โดยการ 
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ถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่นํÊ าเยน็ ซึÉ งเป็นระบบนํÊ าหล่อเยน็หมุนเวียน (Circulating Water) ดงัทีÉแสดงใน
ระบบย่อย C นํÊ าเยน็นีÊ เมืÉอไดรั้บความร้อนจากเครืÉองควบแน่นจะมีอุณหภูมิสูงขึÊน (นํÊ าอุ่น) จากนัÊน
นํÊ าอุ่นจะถูกส่งไประบายความร้อนให้กบัอากาศในหอคอยเย็น (Cooling Tower) ทาํให้อุณหภูมิ
ตํÉาลงกลายเป็นนํÊาเยน็ และจะถูกสูบเวียนกลบัเขา้สู่เครืÉองควบแน่นเพืÉอรับความร้อนต่อโดยอาศยัปัËม 

ในงานวิจยันีÊ จะมุ่งเนน้ทีÉระบบยอ่ย C เป็นหลกั โดยเปลีÉยนจากระบบนํÊ าหล่อเยน็หมุนเวียน
เป็นระบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ โดยการประยกุตใ์ชร้ะบบปล่องลมร้อน 
 
 2.2.1 การวเิคราะห์ระบบโรงจักรไอนํÊาต้นกาํลงั 
 การวิเคราะห์การทํางานเบืÊองต้นของระบบโรงจักรไอนํÊ าต้นกําลังโดยอาศัย 
กฎอนุรักษพ์ลงังาน กฎอนุรักษม์วล และกฎขอ้ทีÉสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ซึÉ งจะนาํกฎพืÊนฐาน
เหล่านีÊ ไปประยกุตเ์ขา้กบัอุปกรณ์แต่ละตวัในระบบ 
 การจาํลองการทาํงานของระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัอย่างง่าย สามารถทาํไดโ้ดย
อาศยัวฏัจกัรทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics Cycle) ทีÉเรียกว่า วฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ 
(Ideal Rankine Cycle) ภายใตว้ฏัจกัรการทาํงานดงักล่าวนีÊ  อุปกรณ์ทุกตวัในระบบโรงจกัรไอนํÊ า 
ตน้กาํลงัทาํงานดว้ยกระบวนการยอ้นกลบัได ้(Reversible Process) กล่าวคือจะไม่เกิดการสูญเสีย
ความดันเนืÉองจากแรงเสียดทานในการไหลของนํÊ าผ่านหมอ้ไอนํÊ าและเครืÉ องควบแน่น รวมถึง 
ไม่เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างอุปกรณ์ในระบบกบัสิÉงแวดลอ้ม ดงันัÊนจึงพิจารณาให้การไหล
ผ่านกังหันไอนํÊ าและปัË มอยู่ภายใต้กระบวนการไอเซนโทรปิก  (Isentropic Process) เ ป็น
กระบวนการอุดมคติยอ้นกลบัได ้
 วฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ ได้จาํลองการทาํงานของระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั 
อย่างง่ายในระบบย่อย  A ของรูปทีÉ  2.1 ซึÉ งสามารถแสดงการทํางานของระบบดังกล่าวด้วย
กระบวนการต่าง ๆ บนแผนภาพอุณหภูมิ–เอนโทรปี ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 
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Q2

Q1

 
 

รูปทีÉ 2.2 ระบบโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงัอยา่งง่าย ทีÉใชอ้ธิบายวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ (Nag, 2002) 

 

Q1

Q2

 
 

รูปทีÉ 2.3 แผนภาพอุณหภูมิ–เอนโทรปี บนวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ (Nag, 2002) 
 

การทาํงานของระบบต่าง ๆ บนวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ 
กระบวนการ 1-2s: ไอนํÊ าขยายตวัผ่านกงัหันไอนํÊ าจากสถานะไอร้อนยิÉงยวดทีÉสภาวะทีÉ 1 ไปสู่

สภาวะทีÉ 2s ดว้ยกระบวนการไอเซนโทรปิก ซึÉ งจะทาํให้ไดง้านเพลาออกมา
เท่ากบั WT 
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กระบวนการ 2s-3: ไอนํÊาในสภาวะของเหลวผสมถ่ายเทความร้อนปริมาณ 2Q  ใหก้บันํÊ าหล่อเยน็
ภายในเครืÉองควบแน่นดว้ยกระบวนการความดนัคงทีÉ เพืÉอควบแน่นของเหลว
ผสมให้กลายเป็นของเหลวอิÉมตวัทีÉสภาวะทีÉ 3 ก่อนทีÉจะถูกอดัผา่นปัËมเพืÉอส่ง
เขา้ไปในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา 

กระบวนการ 3-4s: นํÊ าในสถานะของเหลวอิÉมตวัทีÉความดนัเท่ากบัความดนัในเครืÉองควบแน่น  
ถูกอดัดว้ยกระบวนการไอเซนโทรปิกโดยอาศยัปัËมจนความดนัเพิÉมขึÊนเท่ากบั
ความดนัในหมอ้ไอนํÊาทีÉสภาวะทีÉ 4s ซึÉงตอ้งใหง้านในการอดัเท่ากบั WP 

กระบวนการ 4s-1: นํÊ าไดรั้บความร้อนปริมาณ 1Q  ภายในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าดว้ยกระบวนการ
ความดนัคงทีÉจนมีอุณหภูมิเท่ากบั T1 ซึÉ งมีสถานะเป็นไอร้อนยิÉงยวดก่อนทีÉจะ
ไหลเขา้กงัหนัไอนํÊา 

 การคาํนวณหาปริมาณการถ่ายเทพลงังาน (ความร้อนหรืองาน) ของแต่ละอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในระบบ จะพิจารณาใหก้ารไหลของนํÊ าผา่นอุปกรณ์เหล่านัÊนอยูภ่ายใตก้ระบวนการการไหล
คงทีÉและสภาวะคงทีÉ (Steady State-Steady Flow Process, SSSF) โดยไม่พิจารณาการเปลีÉยนแปลง
พลงังานจลน์และพลงังานศกัย ์ดว้ยสมมุติฐานทีÉกล่าวมานีÊ จึงทาํให้ไดก้ฎอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับ
อุปกรณ์ใด ๆ ลดรูปเป็น e iq w h h− = −  ซึÉ งเป็นการพิจารณาต่อหน่วยมวลของนํÊ าโดยแต่ละเทอม
จะมีหน่วยเป็น kJ/kg และเมืÉอนาํไปประยกุตเ์ขา้กบัอุปกรณ์แต่ละตวัจะไดผ้ลดงันีÊ  

หม้อไอนํÊา (Boiler): ปริมาณความร้อนทีÉนํÊ าไดรั้บ ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉไม่เกีÉยวกบังาน ( )0w =

ดงันัÊน 

 

1 1 4q h h= −     (2.1) 

 
กังหันไอนํÊา (Steam Turbine): กงัหนัไอนํÊาทาํงานดว้ยกระบวนการไอเซนโปรปิก ( )0q =  ดงันัÊน 

 

1 2Tw h h= −     (2.2) 

 
เครืÉ องควบแน่น  (Condenser): ปริมาณความร้อนทีÉไอนํÊ า ถ่ายเทให้กับนํÊ าหล่อเย็น  ซึÉ ง เ ป็น
กระบวนการทีÉไม่เกีÉยวกบังาน ( )0w =  ดงันัÊน 

 

2 2 3q h h= −     (2.3) 
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ปัËมนํÊา (Pump): ปัËมนํÊาทาํงานดว้ยกระบวนการไอเซนโปรปิก ( )0q =  ดงันัÊน 

 
( )4 3 3 4 3p P Pw h h v== − −                    (2.4) 

 
งานสุทธิ (Net Work Output: netw ) ทีÉไดจ้ากระบบโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั สามารถคาํนวณไดโ้ดย
อาศยักฎขอ้ทีÉหนึÉ งของเทอร์โมไดนามิกส์สาํหรับระบบทีÉมีการเปลีÉยนแปลงสภาวะจนครบวฏัจกัร 
(Σq = Σw) นัÉนคือ 
 

21net T Pw w w q q== − −                    (2.5) 

 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( )thη  ของวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติสามารถหาไดจ้ากนิยาม 

 
2

1 1
1net

th
qw

q qη = = −                     (2.6) 

 

การถ่ายเทความร้อนสําหรับการสร้างไอร้อนยิÉงยวด เกิดขึÊนในเครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน 3 ชนิดทีÉแตกต่างกัน คือ เริÉ มตน้นํÊ าในสถานะของเหลวจะถูกอุ่นจากสถานะทีÉ 4 เป็น
สถานะทีÉ 5 ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน Economizer กลายเป็นของเหลวอิÉมตวั จากนัÊนของเหลว
อิÉมตัวได้รับความร้อนจนระเหยกลายเป็นไอนํÊ าอิÉมตัวจากสถานะทีÉ  5 เป็นสถานะทีÉ  6 ใน 
เครืÉ องกาํเนิดไอนํÊ า (Evaporator or Boiler) และขัÊนตอนสุดท้ายการสร้างไอร้อนยิÉงยวด เกิดใน
อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน Superheater ไอนํÊ าอิÉมตวัจากสถานะทีÉ 6 ได้รับความร้อนเพิÉมจน
กลายเป็นไอร้อนยิÉงยวดมีอุณหภูมิเท่ากบั T1 ก่อนทีÉจะเขา้ขยายตวัในกังหันไอนํÊ าในสถานะทีÉ 1 
พลงังานการถ่ายเทความร้อนทีÉเกิดขึÊนในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทัÊง 3 หาไดจ้าก 

 

5 4Ecoq h h= −                      (2.7) 

 

56Evaq h h= −                      (2.8) 

 

1 6SHq h h= −                      (2.9) 
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รูปทีÉ 2.4 ปริมาณพลงังานความร้อนทัÊงหมดทีÉนํÊ าไดรั้บจากเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
            Economizer Evaporator และ Superheater (Nag, 2002)  

 
2.2.2 ผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจักรแรงคนิเชิงอดุมคต ิ

 ปัจจยัทีÉมีผลกระทบต่อการเปลีÉยนแปลงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัร
แรงคินเชิงอุดมคติ มี 2 ปัจจัย คือ กระบวนการยอ้นกลับไม่ได้ และการเปลีÉยนแปลงสภาวะ 
การทาํงานของระบบ 
 2.2.2.1 ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของวฏัจักรแรงคนิ 

เนืÉองจากกระบวนการย้อนกลบัไม่ได้ 
 ผลกระทบเนืÉองจากกระบวนการยอ้นกลบัไม่ได้ทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคินเชิงอุดมคติ แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือกระบวนการยอ้นกลบั
ไม่ได้ภายใน  (Internally Irreversible) และกระบวนการย ้อนกลับไม่ได้ภายนอก  (Externally 
Irreversible) ซึÉ งกระบวนการยอ้นกลับไม่ได้เหล่านีÊ มีผลทาํให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ของวฏัจกัรแรงคินลดลง 
 กระบวนการยอ้นกลบัไม่ได้ภายใน (Internally Irreversible) ทีÉเกิดขึÊนบน 
วฏัจกัรแรงคิน มีสาเหตุหลกัมาจาก การขยายตวัและอดัตวัอยา่งฉบัพลนัของไอนํÊาทีÉเกิดขึÊนในกงัหนั
ไอนํÊาและปัËมสูบนํÊา แรงเสียดทานในระหวา่งการไหล และการถ่ายเทความร้อนกบัสิÉงแวดลอ้ม 
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รูปทีÉ 2.5 ผลกระทบเนืÉองจากกระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดภ้ายในต่อวฏัจกัรแรงคิน (Nag, 2002) 
 
 

 ในรูปทีÉ 2.5 ค่าเอนโทรปีเพิÉมจาก 4s เป็น 4 เนืÉองจากการอดัตวัอยา่งฉบัพลนั
ทีÉเกิดขึÊนในปัËมนํÊ า P4 เป็นความดนัทีÉออกจากปัÊ ม P5 เป็นความดนัของไอนํÊ าทีÉออกจากเครืÉองกาํเนิด
ไอนํÊ า และ P1 เป็นความดนัไอนํÊ าก่อนเขา้กงัหันไอนํÊ า การสูญเสียความดนัจาก P4 เป็น P5 และจาก 
P5 เป็น P5΄ (หรือ P1) เป็นการสูญเสียเนืÉองจากแรงเสียดทานในระหว่างการไหล ค่าเอนโทรปีลดลง
จาก 5 เป็น 1 เนืÉองจากการถ่ายเทความร้อนออกสู่สิÉงแวดลอ้ม และค่าเอนโทรปีเพิÉมจาก 2s เป็น 2 
เนืÉองจากการขยายตวัอยา่งฉบัพลนัทีÉเกิดขึÊนในกงัหันไอนํÊ า และการสูญเสียความดนัจาก P2 เป็น P3 
เนืÉองจากแรงเสียดทานระหวา่งการไหลในเครืÉองควบแน่น 
 กระบวนการยอ้นกลับไม่ได้ภายนอก (Externally Irreversible) ทีÉ เกิดขึÊน
บนวฏัจกัรแรงคิน มีสาเหตุมาจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของของไหลตวักลางกบัแก๊สร้อน 
(Flue Gases) ในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของของไหลตวักลางกบั 
นํÊาเยน็ในเครืÉองควบแน่น ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 และรูปทีÉ 2.6 
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รูปทีÉ 2.6 ผลกระทบเนืÉองจากกระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดภ้ายนอกต่อวฏัจกัรแรงคิน (Nag, 2002)  
 
 

 แก๊สร้อนทีÉได้จากกระบวนการเผาไหม้ระหว่างเชืÊ อเพลิงกับอากาศ 
ลดอุณหภูมิลงจาก a เป็น d ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 เนืÉองจากถ่ายเทความร้อนให้กบันํÊ าจนไดไ้อนํÊ ามี
อุณหภูมิเพิÉมขึÊนจาก T4 เป็น T1 ซึÉ งเกิดขึÊนในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน จุดทีÉความแตกต่างของ
อุณหภูมิของของไหลทัÊงสอง (แก๊สร้อนกบัไอนํÊ า) ทีÉนอ้ยทีÉสุดคือจุด c – 5 และ a – 1 ซึÉ งเรียกจุดนีÊ ว่า
จุด Pinch Point และจุดนีÊ เองทีÉเป็นกระบวนการยอ้นกลบัไม่ไดภ้ายนอก และทาํใหค้่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคินลดลง ถา้เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนสามารถทาํใหจุ้ด Pinch Point 
ลดลงได ้เครืÉองก็จะมีราคาสูงขึÊนเนืÉองจากเครืÉองมีพืÊนทีÉผิวของการถ่ายเทความร้อนมาก และถา้จุด 
Pinch Point มีค่ามากจะมีผลทาํใหค้่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคินลดลง เส้น e – f 
เป็นเส้นทีÉแสดงการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิของนํÊ าหล่อเย็นในเครืÉ องควบแน่น ทีÉใช้ในการเปลีÉยน
สถานะของไอนํÊ าในกระบวนการ 2 – 3 และจุดนีÊ เป็นอีกจุดของกระบวนการยอ้นกลับไม่ได้
ภายนอก 
 2.2.2.2 ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของวฏัจักรแรงคนิ 

เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงสภาวะการทาํงาน 
 สภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไป มีผลต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
วฏัจกัรแรงคิน เช่น การเปลีÉยนแปลงความดนัและอุณหภูมิของไอนํÊ าทีÉตาํแหน่งทางเขา้กงัหนัไอนํÊ า 
และการเปลีÉยนแปลงความดันในเครืÉ องควบแน่น รูปทีÉ 2.7 แสดงถึงผลกระทบเนืÉองจากการ
เปลีÉยนแปลงสภาวะการทาํงานของวฏัจักรแรงคิน เมืÉอความดันทีÉตาํแหน่งทางเขา้กังหันไอนํÊ า 
 



 
 

15 
 
 

เปลีÉยนไป และการเปลีÉยนแปลงความดันในเครืÉ องควบแน่น 3 ค่า โดยให้อุณหภูมิของไอนํÊ า ณ 
ตาํแหน่งทางเขา้กงัหนัไอนํÊาคงทีÉทีÉ 470oC  
 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.7 ผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคิน เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลง 
          ความดนัไอนํÊาทีÉตาํแหน่งทางเขา้กงัหนัไอนํÊา (P1) และความดนัในเครืÉองควบแน่น (P2) 

  ทีÉอุณหภูมิของไอนํÊา ณ ตาํแหน่งทางเขา้กงัหนัไอนํÊาคงทีÉทีÉ 470oC (Nag, 2002)  
 

 จากรูปทีÉ 2.7 พบว่าแนวทางในการเพิÉมประสิทธิภาพของวฏัจกัรแรงคิน คือ
การเพิÉมความดนัไอในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา แต่การเพิÉมความดนันัÊนถูกจาํกดัโดยคุณสมบติัทางกลของ
วสัดุ ซึÉ งจะทาํให้ราคาตน้ทุนของเครืÉองจกัรเพิÉมสูงขึÊน และการลดความดนัในเครืÉองควบแน่นจะ
สามารถเพิÉมประสิทธิภาพของวฏัจกัรได ้แต่การลดความดนัในเครืÉองควบแน่นจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิ
ของสารหล่อเย็นทีÉมารับความร้อน (Tc1) ซึÉ งส่วนใหญ่จะเป็นนํÊ า หรือ อากาศ เช่น ถ้าใช้นํÊ าทีÉมี
อุณหภูมิตํÉามาก ๆ จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของวฏัจกัรเพิÉมขึÊนได ้และการเพิÉมอุณหภูมิไอร้อนยิÉงยวด
ก่อนเขา้กงัหนัไอนํÊากเ็ป็นอีกทางทีÉจะสามารถเพิÉมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรได ้แต่การ
เพิÉมอุณหภูมิของไอร้อนยิÉงยวดถูกจาํกดัดว้ยคุณสมบติัทางกลของวสัดุของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า และ
กงัหันไอนํÊ า เช่น ถา้ใชเ้หล็กบริสุทธิÍ จะออกแบบให้ต ํÉากว่าค่าความเคน้สูงสุด (Ultimate Strength) 
ประมาณ 30% และ อุณหภูมิของไอร้อนยิÉงยวดอยู่ในช่วง 400 ถึง 500oC (Nag, 2002) และถา้ใช้
โลหะผสมกับ Chromium และ Molybdenum จะสามารถเพิÉมความแข็งแรงได้ และสามารถเพิÉม
อุณหภูมิของไอร้อนยิÉงยวดไดถึ้ง 620oC 
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2.2.3 เครืÉองควบแน่น 
 ไอนํÊ าทีÉออกจากกังหันไอนํÊ าจะไหลเข้าไปในเครืÉ องควบแน่น (Condenser) เพืÉอ
ควบแน่นไอนํÊ าให้กลายเป็นของเหลวอิÉมตวัอีกครัÊ ง โดยการถ่ายเทความร้อนให้กับของไหลใน
ระบบหล่อเยน็ (Cooling Systems) ซึÉงอาจจะเป็นนํÊา หรืออากาศ แลว้ของไหลในระบบหล่อเยน็ก็จะ
ถ่ายเทความร้อนออกสู่สิÉงแวดลอ้มอีกถอดหนึÉง เครืÉองควบแน่นมีหนา้ทีÉหลกั 2 ประการ คือ 

1) ช่วยลดความดนัทีÉทางออกจากกงัหนัไอนํÊ า ซึÉ งจะทาํใหก้งัหนัไอนํÊ าสามารถผลิต
งานไดเ้พิÉมมากขึÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.8 ถา้นํÊ าหล่อเยน็ในเครืÉองควบแน่นมีอุณหภูมิตํÉา (ประมาณ 
30oC) จะสามารถสร้างความดนัสูญญากาศ (Low Back Pressure or Vacuum) ทีÉทางออกจากกงัหัน
ไอนํÊ าได ้คืออยู่ประมาณ 1.013 ถึง 0.074 bar (Nag, 2002) ซึÉ งค่าของความดนัในเครืÉองควบแน่นจะ
เท่ากบัความดนัอิÉมตวัของไอนํÊ า และอุณหภูมิอิÉมตวัของไอนํÊ านีÊ จะตอ้งสูงกว่าอุณหภูมิของนํÊ าทีÉใช้
หล่อเยน็ 

2) ไดน้ํÊ าทีÉมีคุณภาพดีจากการกลัÉนตวัของไอนํÊาเพืÉอป้อนกลบัเขา้ไปในเครืÉองกาํเนิด
ไอนํÊา และเป็นอุปกรณ์ช่วยเติมนํÊาใหก้บัระบบ 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.8 การลดความดนัในเครืÉองควบแน่นช่วยใหก้งัหนัไอนํÊาผลิตงานเพิÉมขึÊนได ้
 จาก ( )1 3h h−  เป็น ( )1 2h h−  (Nag, 2002) 

 

 2.2.4 ระบบนํÊาหล่อเยน็หมุนเวยีนและหอคอยเยน็แบบแห้ง 
 ระบบนํÊ าหล่อเยน็หมุนเวียน (Circulating Water) เป็นระบบนาํทิÊงความร้อนออกจาก
โรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัทีÉเป็นทีÉนิยมมากทีÉสุด โดยจะใชน้ํÊ าเป็นตวักลางในการระบายความร้อนใน
เครืÉองควบแน่น เพืÉอระบายความร้อนออกจากวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊ า แลว้ปล่อยออกสู่สิÉงแวดลอ้มโดย 
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ส่วนใหญ่จะใชร้ะบบหอคอยเยน็ (Cooling Tower) ในการทิÊงความร้อนออกสู่สิÉงแวดลอ้ม ดงัแสดง
ในรูปทีÉ 2.9 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.9 ระบบนํÊาหล่อเยน็หมุนเวียนและหอคอยเยน็ (Nag, 2002) 
 

 นํÊ าหล่อเยน็เมืÉอไดรั้บความร้อนจากไอนํÊ าจะทาํให้อุณหภูมิสูงขึÊน (นํÊ าอุ่น) จากนัÊน
นํÊ าอุ่นจะถูกลดอุณหภูมิลงเพืÉอจะนําไปรับความร้อนอีกครัÊ ง หรือก่อนทีÉจะปล่อยลงสู่แหล่งนํÊ า
สาธารณะ ซึÉงในขัÊนตอนของการลดอุณหภูมิของนํÊ าอุ่นนีÊ  จะอาศยัอากาศเยน็มารับความร้อนแลว้นาํ
ความร้อนไปทิÊงออกสู่สิÉงแวดลอ้มรอบนอก โดยอาศยัระบบหอคอยเยน็ (Cooling Tower) ซึÉ งระบบ
หอคอยเยน็นีÊ  ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามลกัษณะรูปแบบของการแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่าง
นํÊ าอุ่นกับอากาศเย็น คือ หอคอยเย็นแบบเปียก (Wet Cooling Towers) และหอคอยเย็นแบบแห้ง 
(Dry Cooling Towers) ซึÉงในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงเฉพาะหอคอยเยน็แบบแหง้เท่านัÊน 
 หอคอยเย็นแบบแห้ง  เ ป็นหนึÉ งในอุปกรณ์ในระบบนํÊ าหล่อเย็นหมุนเวียน 
(Circulating Water System) นํÊ าอุ่นทีÉออกจากเครืÉ องควบแน่นจะไหลผ่านกลุ่มท่อติดครีบระบาย
ความร้อน (Tube-Finned Bundle) แล้วให้อากาศเย็นไหลสวนทางขึÊ นไปเพืÉอระบายความร้อน 
ออกจากนํÊ าอุ่นในระบบนํÊ าหล่อเยน็หมุนเวียน โดยทีÉนํÊ าและอากาศไม่ไดผ้สมกนั จะเป็นการถ่ายเท 
ความร้อนแบบสัมผสัผิว (ในทางตรงกันขา้ม ถ้าปล่อยให้นํÊ าไหลลงแลว้ผสมกับอากาศทีÉไหล 
สวนทางกนัขึÊนไปในหอคอย จะเรียกว่าหอคอยเยน็แบบเปียก) ขอ้ไดเ้ปรียบของหอคอยเยน็ชนิดนีÊ  
คือ ใชง้บดาํเนินการน้อยกว่าระบบหอคอยแบบเปียก เนืÉองจากไม่ตอ้งมีการบาํบดันํÊ า และระบบ 
เติมนํÊ า และเหมาะสําหรับการสร้างโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัในทีÉห่างไกลแหล่งนํÊ าขนาดใหญ่ แต่ 
ขอ้เสียเปรียบของหอคอยเยน็ชนิดนีÊ  คือประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนตํÉา เนืÉองจากระบบนีÊ จะ 
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ทาํให้ความดนัทีÉทางออกจากกงัหันไอนํÊ ามีค่าสูง จึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
วฏัจกัรลดลง และเพิÉมปริมาณความร้อนทีÉปล่อยทิÊงออกจากระบบ (ประสิทธิภาพจะลดลงอีก ถา้
อุณหภูมิของอากาศในสิÉงแวดลอ้มโดยรอบสูงขึÊน) และหอคอยเยน็แบบแห้งยงัแบ่งยอ่ยออกไดอี้ก
เป็น 2 ชนิด คือ หอคอยเยน็แบบแหง้ชนิดทีÉไม่ไดร้ะบายความร้อนออกจากเครืÉองควบแน่นโดยตรง 
(Indirect Dry-Cooling Tower) และหอคอย เย็นแบบแห้ งช นิดระบายความ ร้อนออกจาก 
เครืÉองควบแน่นโดยตรง (Direct Dry-Cooling Tower) 

1) Indirect Dry-Cooling Tower 
 นํÊาหล่อเยน็หมุนเวียนจะระบายความร้อนสัมผสั (Sensible Heat) ใหก้บัอากาศทีÉ
ไหลนอกท่อ (รูปทีÉ 2.10) ผ่านผิวท่อติดครีบระบายความร้อน การไหลของอากาศในหอคอยจะ 
ไหลขึÊนเองตามธรรมชาติ (Natural-Draft) เนืÉองจากหลกัของการพาความร้อนแบบธรรมชาติ หรือ
จากแรงดูด – ผลกั (Forced-Draft) เนืÉองจากการติดตัÊงพดัลม ความดนัทีÉทางออกจากกงัหนัไอนํÊ าใน
เครืÉองควบแน่นจะอยูป่ระมาณ 2.5 ถึง 4.0 psia (0.17-0.27 bar) ถา้เปรียบเทียบกบัระบบนํÊ าหล่อเยน็
หมุนเวียนแบบเปิด ทีÉค่าความดนัอยู่ประมาณ 0.5 ถึง 1.0 psia (0.034-0.069 bar) (El-Wakil, 1984) 
จะพบวา่ระบบนีÊ มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนตํÉากวา่ และทิÊงความร้อนออกจากระบบมากกวา่ 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 2.10 ระบบ Indirect Dry-Cooling Tower (El-Wakil, 1984)  
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2) Direct Dry-Cooling Tower 
 ระบบ Direct Dry-Cooling Tower เป็นระบบทีÉรวมเอาเครืÉองควบแน่นเขา้มาอยู่
ในหอคอย (รูปทีÉ 2.11) ไอนํÊ าทีÉออกจากกงัหันไอนํÊ าจะไหลเขา้ทาง Steam Header แลว้ไหลเขา้ท่อ
ติดครีบระบายความร้อนพร้อมทัÊงควบแน่นในระหว่างการไหล เนืÉองจากถ่ายเทความร้อนให้กบั
อากาศ อากาศทีÉไหลในหอคอย อาจไหลเองตามธรรมชาติ (Natural-Draft) หรือไหลเนืÉองจากแรง
จากภายนอก (Forced-Draft) ซึÉงขึÊนอยูที่ÉการออกแบบและติดตัÊง ขอ้เสียเปรียบของหอคอยประเภทนีÊ  
คือ ความดนัไอนํÊ าทีÉทางออกจากกงัหันจะสูง ทาํให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรตํÉา และ
ต้องใช้ท่อไอนํÊ าจาํนวนมาก ดังนัÊ นหอคอยเย็นแบบแห้งชนิดนีÊ จึงไม่เหมาะกับโรงจักรไอนํÊ า 
ตน้กาํลงัขนาดใหญ่ โรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัทีÉใชร้ะบบ Direct Dry-Cooling Tower ถูกสร้างขึÊนใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ชืÉอโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั Wyodak ขนาด 330 MW อยู่ใกลเ้มือง Gilleltte 
และมลรัฐ Wyoming (El-Wakil, 1984) 

 
 

 
 

รูปทีÉ 2.11 ระบบ Direct Dry-Cooling Tower (El-Wakil, 1984) 
 
 งานวิจัยนีÊ  ศึกษาระบบ Direct Dry-Cooling Tower ทีÉอากาศในระบบไหลเองตาม
ธรรมชาติ (Natural-Draft) หรือทีÉเรียกรวมกนัว่าระบบ “Natural-Draft Direct Dry-Cooling Tower” 
ซึÉ งจากการสืบคน้ผลงานวิจยัในอดีตผูว้ิจยัพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉนําเสนอการวิเคราะห์และ
คาํนวณระบบดงักล่าวในเชิงทฤษฎี มีเพียงแต่การนาํเสนอหลกัการทาํงานเบืÊองตน้ ดงันัÊนงานวิจยันีÊ
จึงไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์คาํนวณระบบดงักล่าวในเชิงทฤษฎี เพืÉอศึกษาถึงความเป็นไปไดแ้ละหา
วิถีทางออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพทีÉสูงขึÊน โดยจะเรียกระบบดังกล่าวในทีÉนีÊ ว่า “ระบบ 
ปล่องลมร้อนโดยตรงเพืÉอระบายความร้อนทิÊงของโรงจกัรไอนํÊา” 
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2.3 ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

 การศึกษาวิจยั การระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัดว้ยระบบปล่องลมร้อนนีÊ  
ในช่วงแรกจะเป็นการจาํลองสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพืÉอใชท้าํนายพฤติกรรมการไหลของ
อากาศในปล่องลม และไดใ้ชผ้ลคาํนวณจากการจาํลองการไหลเชิงตวัเลข CFD ในการตรวจสอบ
ผลลพัธ์จากสมการเชิงทฤษฎีโดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์การไหลสําเร็จรูป ดงันัÊนเพืÉอให้มัÉนใจใน
ผลลัพธ์ของผลคาํนวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป ผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบโปรแกรมกับปัญหา 
แรงลอยตวัพืÊนฐาน “การพาความร้อนธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง” ซึÉงปัญหาดงักล่าวสามารถ
หาผลเฉลยแม่นตรงได ้จึงเหมาะสาํหรับใชท้ดสอบโปรแกรมก่อนการใชค้าํนวณระบบจริง จากนัÊน
เมืÉอเกิดความมัÉนใจในสมการทีÉสร้างขึÊน จะไดน้าํสมการดงักล่าวไปใชร่้วมกบัปฏิสัมพนัธ์ต่าง ๆ 
ของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน เพืÉอหาขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉดีทีÉสุด ซึÉ งสมการทีÉ
ใชว้ิเคราะห์ในช่วงเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนจะใชส้มการจากวรรณกรรม 
 ในหัวขอ้นีÊ จะกล่าวถึงทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉจะใช้ในงานวิจัยนีÊ  ซึÉ งจะเป็นทฤษฎีเกีÉยวกับ 
การพาความร้อนและเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ไดแ้ก่ การพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อน
ในแนวตัÊง การสูญเสียความดนัและการถ่ายเทความร้อนในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบกลุ่มท่อ
ระบายความร้อน (Tube Bundles Heat Exchanger) และตวัแปรไร้มิติทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการพาความร้อน 
ดงัรายละเอียดต่อไปนีÊ  
 
 2.3.1 การพาความร้อนธรรมชาตผ่ิานแผ่นร้อนในแนวตัÊง 
 ปัญหาการไหลพืÊนฐานของการพาความร้อนธรรมชาติ คือ ปัญหาการพาความร้อน
ธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊง เมืÉออุณหภูมิของแผ่นร้อนสูงกว่าสิÉงแวดลอ้มรอบแผ่นร้อน จะ
ส่งผลให้อากาศทีÉอยู่ชิดกบัแผ่นร้อนเกิดการไหลลอยตวัขึÊน ซึÉ งเป็นผลมาจากแรงลอยตวัเนืÉองจาก
เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นของอากาศ (แมเ้พียงเล็กนอ้ยก็ตาม) ซึÉ งการไหลในลกัษณะนีÊ
จะเกิดชัÊนผิวบาง (Boundary Layer) ของการไหล โดยจะเริÉ มต้นทีÉขอบนํา (Leading Edge) ของ 
แผ่นร้อน ปัญหานีÊ จะพิจารณาให้อากาศรอบแผ่นร้อนหยุดนิÉง และมีอุณหภูมิเท่ากับอากาศทีÉ
ระยะไกล (T∞) ความเร็วของอากาศทีÉผิวของแผน่ร้อนจะเท่ากบัศูนย ์(No Slip Condition) ความเร็ว
สูงสุดของอากาศร้อนเกิดในชัÊนผิวบาง และเขา้สู่ศูนยอี์กครัÊ งทีÉระยะห่างเท่ากับความหนาของ 
ชัÊ นผิวบาง (Boundary Layer Thickness) พอดี  ส่วนอุณหภูมิของอากาศจะมีค่าสูงสุดทีÉผิวของ 
แผ่นร้อนซึÉ งเท่ากบัอุณหภูมิของแผ่นร้อน (TW) และจะลดลงเรืÉอย ๆ จนกระทัÉงเท่ากนักบัอุณหภูมิ
แวดลอ้มทีÉความหนาของชัÊนผวิบางเช่นกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.12 
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รูปทีÉ 2.12 การไหลพาธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง 
 
 สมการของปัญหาการไหลพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊง สามารถ
เขียนเป็นสมการแม่บททีÉอธิบายการไหลของปัญหาไดด้งัชุดสมการดา้นล่างนีÊ  ดงันีÊ  
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 สมการทีÉ (2.10)  (2.11) และ (2.12) เป็นสมการอนุรักษม์วล อนุรักษโ์มเมนตมั และ
สมการอนุรักษพ์ลงังาน ตามลาํดบั ทีÉใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาแรงลอยตวัของการไหลผ่านแผ่น
ร้อนในแนวตัÊ ง จากสมการจะพบว่าสมการอนุรักษ์โมเมนตัมจะเกีÉยวพนั (Couple) กับสมการ
อนุรักษพ์ลงังาน เนืÉองจากมีตวัแปรอุณหภูมิติดอยู่ในพจน์แรงลอยตวัของสมการโมเมนตมั (พจน์
แรกดา้นขวามือของสมการทีÉ 2.11) นอกจากนีÊ ยงัมีตวัแปรความเร็ว u และ v  ทีÉเกีÉยวพนักนัในพจน์
ของการพา (Convective Term) ระหวา่งสมการอนุรักษโ์มเมนตมักบัสมการอนุรักษพ์ลงังาน 
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 2.3.2 การถ่ายเทความร้อนของกลุ่มท่อระบายความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนในกลุ่มท่อ (Tube Bundles) เนืÉองจากการไหลแบบตัÊ งฉาก 
(Cross-Flow) เ ป็น ปัญหาพืÊ นฐ านของการแลก เปลีÉ ยนความ ร้ อน  ทีÉ นํ า ไป สู่ก ารพัฒนา 
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบต่าง ๆ โดยปกติการวางเรียงตวัของกลุ่มท่อจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ 
คือ แบบแถวตรงกนั (In-Line Arrangement) และแบบเยืÊองสลบัฟันปลา (Staggered Arrangement) 
ดงัรูปทีÉ 2.13  
 
 

 
 

รูปทีÉ 2.13 รูปแบบการวางตวัของกลุ่มท่อ: (a) In-Line  (b) Staggered Arrangement 
   (VDI Heat Atlas, 2010) 

 
นิยามของสญัลกัษณ์ตวัแปรมิติต่าง ๆ เป็นดงันีÊ  

Nr คือ จาํนวนแถวของท่อในทิศทางการไหล 
Ntb คือ จาํนวนท่อในหนึÉงแถวใด ๆ (จาํนวนท่อในทิศตัÊงฉากกบัการไหล) 

Ntt คือ จาํนวนท่อทัÊงหมด (NrNtb) 
ST คือ ระยะห่างของท่อในแนวตัÊงฉากกบัการไหล 
SL คือ ระยะห่างของท่อในแนวขนานกบัการไหล 
SD คือ ระยะห่างของท่อในแนวทแยงมุม (SD = {(ST/2)2+SL

2}1/2) 
d คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ 
a คือ สดัส่วนของระยะ ST ต่อขนาดของท่อ (ST/d) 
b คือ สดัส่วนของระยะ SL ต่อขนาดของท่อ (SL/d) 
c คือ สดัส่วนของระยะ SD ต่อขนาดของท่อ (SD/d) 
L คือ ความยาวของท่อ 
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 อากาศทีÉไหลผ่านกลุ่มท่อจะเกิดการเปลีÉยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพใน  2 
ลกัษณะ หนึÉงคืออุณหภูมิจะเพิÉมขึÊน (หรือลดลง) เนืÉองจากเกิดการส่งผา่นความร้อนระหว่างอากาศ
กบัของไหลทีÉวิÉงอยู่ในท่อ (อาจเป็นท่อทรงตนัทีÉมีอุณหภูมิตํÉากว่าหรือสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศ) 
และสอง คือค่าความดนัของอากาศจะลดลง เนืÉองจากแรงตา้นการไหลทีÉผนงัของท่อและผลจากการ
ไหลเลีÊยวตวัอย่างฉับพลนัผ่านกลุ่มท่อทีÉจดัวางตวักนัอย่างแออดั ดงันัÊนการวิเคราะห์การไหลผ่าน
กลุ่มท่อ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบดงันีÊ  

1) การถ่ายเทความร้อน 
 การส่งผ่านความร้อนจากพืÊนผิวของท่อสู่อากาศทีÉไหลโดยรอบ จะเป็นการ
ส่งผา่นความร้อนแบบการพาความร้อน โดยสมการทีÉใชค้าํนวณจะใชว้ิธีของผลต่างอุณหภูมิเชิงลอ็ก 
(Log Mean Temperature Difference: LMTD) ซึÉ งอตัราการส่งผ่านความร้อนดังกล่าวจะตอ้งมีค่า
เท่ากนักบัอตัราการเปลีÉยนแปลงพลงังาน (เอนทาลปี) ของอากาศดว้ย ดงัสมการทีÉ (2.13) 

 

lms air p airTQ hA m c TΔ= = Δ                 (2.13) 

 

โดยทีÉ 
h  คือ ค่าเฉลีÉยของสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน (Convective 

Heat Transfer Coefficient) สามารถประเมินไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้มิติ ทีÉไดจ้าก
การทดลอง (Empirical Correlation Equation) ในรูปของเลขนสัเซลท ์(Nusselt number: Nu ) ทีÉจะ
ไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป (หวัขอ้ทีÉ 2.3.3) 

 sA  คือ พืÊนผวิท่อโดยรวมดา้นทีÉสมัผสักบัอากาศ สามารถคาํนวณไดจ้าก sA dLNπ=  

 lmTΔ  คือ ค่าอุณหภูมิแตกต่างเชิงลอ็ก สามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  (VDI Heat Atlas, 2010) 

 
( ) ( )
( ) ( )ln /
w i w e

lm
w i w e

T T T T
T

T T T T
Δ =

⎡ ⎤⎣ ⎦

− − −
− −

  (2.14) 

 
โดยทีÉ 

airm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศทีÉไหลผา่นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 

pc  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศทีÉความดนัคงทีÉ 

airTΔ  คือ อุณหภูมิแตกต่างของอากาศก่อนและหลงัเขา้เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
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 เมืÉอ wT  iT  และ eT  คืออุณหภูมิทีÉผนงัของท่อ อุณหภูมิก่อนและหลงัเขา้เครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน ตามลาํดบั 

2) การสูญเสียความดนั 
 ในระหวา่งทีÉอากาศไหลผา่นกลุ่มท่อจะเกิดการสูญเสียความดนั (Pressure Drop) 
เนืÉองจากแรงเสียดทานและการเลีÊยวตวัของอากาศ ซึÉ งการสูญเสียความดนันีÊ จะเป็นตวัแปรสาํคญัใน
การเลือกใชเ้ครืÉองอดัอากาศ (พดัลม หรือ Blower) และจะมีผลกระทบโดยตรงต่อขนาดความสูง
ของปล่องลมในงานวิจยันีÊ  ไดมี้การศึกษาวิจยัมากมาย ทีÉทาํการทดลองหาความสัมพนัธ์ของตวัแปร 
ต่าง ๆ ต่อการสูญเสียความดนัของการไหลผา่นกลุ่มท่อ Žukauskas (1987) ไดน้าํเสนอผลลพัธ์จาก
การทดลองในรูปแบบของกราฟ ทีÉแสดงถึงปัจจยัต่าง ๆ ทีÉมีผลกระทบต่อการสูญเสียความดนั เช่น 
ค่าเลขเรยโ์นลด์ ลกัษณะการจดัวางตวัของกลุ่มท่อ เป็นตน้ ซึÉ งเป็นทีÉยอมรับกันอย่างกวา้งขวาง 
Gaddis and Gnielinski (1985) ไดน้ําเสนอสมการความสัมพนัธ์ทีÉใช้คาํนวณการสูญเสียความดัน 
ทีÉสามารถใชง้านไดส้ะดวกกว่า ต่อมา Martin (2002) นาํสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวมาเขียนใหม่
รูปของเลขฮาเกน (Hagen Number: Hg) เป็นดงัสมการทีÉ (2.15) 

 
2

2
m r

drop
m

Hg
NP
d

μ
ρ

Δ =   (2.15) 

 

 

โดยทีÉ 
 mμ  คือ ค่าเฉลีÉยความหนืดพลศาสตร์ของอากาศ 
 mρ  คือ ค่าเฉลีÉยความหนาแน่นของอากาศ 
 Hg  คือ ค่าเลขฮาเกน (ตวัแปรไร้มิติ ของการไหลผา่นกลุ่มท่อ) 

ค่าคุณสมบติัของอากาศ mμ  คาํนวณโดยใชค้่าอุณหภูมิเฉลีÉย ( )mT  และ mρ  คาํนวณจาก
สมการสถานะ (Equation of State) 
 จากรูปทีÉ 2.13 ความเร็วสูงสุดของอากาศ ( )maxV  จะอยู่ทีÉตาํแหน่งทีÉระยะห่าง
ระหวา่งท่อทีÉแคบทีÉสุด ซึÉงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการทีÉ (2.16) ซึÉงค่าความเร็วสูงสุดนีÊจะนาํไปใช้
คาํนวณค่าเลขเรยโ์นลด์ (แทน V  ดว้ย maxV  ในสมการทีÉ 2.18) ซึÉ งจะไดน้าํไปใชค้าํนวณค่าตวัแปร
ไร้มิติอืÉน ๆ ต่อไป เพืÉอคาํนวณการสูญเสียความดนัและอตัราการถ่ายเทความร้อน 
 
 
 
 



 
 

25 
 
 

( )

max

1

1

2 1

U

V U

U

a
a

a
a

a
c

∞

∞

∞

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

−

=
−

−

  (2.16) 

 
 

2.3.3 ตัวแปรไร้มิติ ทีÉเกีÉยวข้องกบัการพาความร้อน 
สมการการพาความร้อนประกอบไปด้วยพจน์ของตัวแปรไร้มิติ ซึÉ งประกอบ 

ไปดว้ยพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์ทีÉแตกต่างกนั ดงันีÊ  
1) ค่าเลขนัสเซลท ์(Nusselt Number): เป็นตวัเลขทีÉสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนระหว่าง

การพาความร้อนกบัการนาํความร้อน 

 

hhd
Nu

k
=   (2.17) 

 

โดยทีÉ 
h  คือ สมัประสิทธิÍ การพาความร้อน (Convection Heat Transfer Coefficient) 

4 c

w
h P

Ad =  โดย  cA  คือ พืÊนทีÉหน้าตัดของการไหลอิสระสุทธิ  (Net Free-Flow Cross-

Section Area) และ wP  คือ เสน้รอบรูปเปียก (Wetted Perimeter) 
k  คือ ค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อนของของไหล (Thermal Conductivity of Fluid) 

2) ค่าเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number): เ ป็นตัวเลขทีÉสัมพันธ์กับอัตราส่วน
ระหวา่งแรงเฉืÉอย (Inertial Force) กบัแรงตา้นการไหลเนืÉองจากความหนืด (Viscous Force) 

 

Re Vd Vd Gdρ
μ υ μ

= = =   (2.18) 

  
โดยทีÉ 
 ρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล (Density of Fluid) 

μ  คือ ความหนืดพลศาสตร์ของของไหล (Dynamic Viscosity of Fluid) 
 

Staggered: 1/20.5(2 1)b a≥ +  

In-Line 

Staggered: 1/20.5(2 1)b a< +  
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υ  คือ ความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล (Kinematic Viscosity of Fluid) 
G  คือ ความเร็วเชิงมวลของการไหล (Mass Velocity) 
เมืÉอ /υ μ ρ=  และ G Vρ=  

3) ค่าเลขพรันทล์ (Prandtl Number): เป็นตวัเลขทีÉสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนระหว่าง
การแพ ร่โม เมนตัม  ( Momentum Diffusivity: /μ ρ ) กับการแพร่ เ ชิ งความ ร้อน  (Thermal 
Diffusivity: / pk cρ ) 

 

Pr pc
k
μ

=   (2.19) 

 
4) ค่าเลขออยเลอร์ (Euler Number): เป็นตวัเลขทีÉสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนระหว่าง 

การสูญเสียความดนัไร้มิติ กบัจาํนวนแถวของท่อทีÉตา้นการไหล ในปัญหาการไหลผา่นกลุ่มท่อ 

 

*

2

1

/ 2 r r

P P
V N N

Eu
ρ
Δ Δ

= =   (2.20) 

 
 

5) ค่าเลขฮาเกน (Hagen Number): เป็นตวัแปรไร้มิติสาํหรับใชค้าํนวณการสูญเสีย
ความดนัของการไหลผา่นกลุ่มท่อ ทีÉไม่ไดเ้ขียนในพจน์ของความเร็ว (สมการทีÉ 2.15) 

 

2
2 21

Re
2r

P
Hg Eu

N
dρ

μ
Δ

= = ⋅   (2.21) 

 
สมการเลขฮาเกน  Hg  ถูกนําเสนอครัÊ งแรกโดย Martin (2002) ต่อมา Shah and Sekulić (2003)  
ไดแ้สดงในรูปของความสมัพนัธ์ของตวัแปรไร้มิติ Eu  ทีÉเป็นดงัสมการ (2.21) 

6) Lévêque Number: เป็นตวัแปรไร้มิติทีÉใช้สําหรับคาํนวณ Nu  เพืÉอใช้คาํนวณ
อตัราการถ่ายเทความร้อนในกลุ่มท่อ ซึÉงถูกนาํเสนอครัÊ งแรกโดย Martin (2002) และมีความสมัพนัธ์
เป็นดงัสมการทีÉ (2.22) 

 

2 ) Pr( f
d

Hg
L

Lq x=   (2.22) 
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โดยทีÉ 
2 )( fx  คือ พจน์ของสัมประสิทธิÍ การปรับค่าการสูญเสียความดันรวม เนืÉองจากแรง 

เสียดทานทีÉผนงัท่อ ซึÉงมีค่าประมาณ 1 
 L  คือ ความยาวของท่อ 

7) ค่าเลขกราชอฟ (Grashof Number): เป็นค่าเลขไร้มิติทีÉควบคุมขอบเขตการไหล
แบบการพาความร้อนธรรมชาติ นิยามโดยสัดส่วนของแรงลอยตวัต่อแรงเนืÉองจากความหนืด 
(Viscous Force) ทีÉกระทาํต่อของไหล 

 
( )3 23 2 3 2

2 2 2
wgx T Tgx T gx TGr

β ρβ ρ β ρ
μ υ υ

∞−Δ Δ
= ==   (2.23) 

 
โดยทีÉ 
 g  คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วง (Gravitational Acceleration) 
 β  คือ สัมประสิทธิÍ การขยายตัวเชิงปริมาตร  (Volumetric Expansion Coefficient) 
(สาํหรับแก๊สอุดมคติมีค่าเท่ากบั 1/T) 
 wT  คือ อุณหภูมิของพืÊนผวิ  
 T∞  คือ อุณหภูมิของของไหลทีÉอยูห่่างจากพืÊนผวิ  
 x  คือ ความยาว (คุณลกัษณ์) ของโครงร่าง 

การพิจารณาว่าการไหลจะอยูใ่นช่วงของการไหลแบบราบเรียบหรือแบบปัÉนป่วนสามารถพิจารณา
ได้จากขนาดของค่ า เลขกราชอฟ  สําหรับการไหลโดยการพาความร้อนธรรมชาติผ่าน 

แผน่ร้อนในแนวตัÊงนัÊน ค่าเลขกราชอฟ ตํÉากว่า 1×109 จะเป็นการไหลในช่วงราบเรียบ หากมากกว่า
นีÊ จะเป็นการไหลในช่วงปัÉนป่วน (Cengel, 2004) 
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2.4 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

เนืÉองจากกลไกการไหลของอากาศในระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั
ดว้ยระบบปล่องลมร้อน มีความคลา้ยคลึงกบัระบบปล่องลมแดดเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันัÊนจึงขอ
นาํเสนองานวิจยัของระบบปล่องลมแดดก่อน แลว้ตามดว้ยงานวิจยัของระบบระบายความร้อนดว้ย
อากาศของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั และสุดทา้ยงานวิจยัเกีÉยวกบัการวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเท
ความร้อนในกลุ่มท่อระบายความร้อน ทีÉซึÉ งจะไดป้ระยุกต์ใชเ้ป็นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนใน
งานวิจยันีÊดว้ย 

เทคโนโลยีปล่องลมแดดเพืÉอผลิตกระไฟฟ้า (Solar Chimney Power Plant) เป็นเทคโนโลยี
ทีÉใชใ้นการเปลีÉยนพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แนวคิดของเทคโนโลยี
ปล่องลมแดดถูกนาํเสนอครัÊ งแรกโดย Jörg Schlaich (1968) ต่อมาในปี 1981 โรงงานตน้แบบเครืÉอง
แรกถูกสร้างขึÊนเพืÉอใชใ้นการศึกษาทดลองทีÉ Manzanares ในประเทศสเปน ขนาด 50 kW โรงงานนีÊ
มีรัศมีของหลังคารับแสงอาทิตย์ 122 เมตร และปล่องสูงประมาณ 194.6 เมตร และโรงงานนีÊ
สามารถสร้างความเร็วลมในปล่องได้ประมาณ 15 m/s ในสภาวะทีÉไม่ได้ผลิตกระแสไฟฟ้า 
(Bernardes at al., 2003) จากนัÊ น  Haaf et at. (1984, Quoted in Tingzhen et al., 2008) ได้นํา เสนอ
รายงานผลการทดสอบของโรงงานต้นแบบในสเปน  พบว่าโรงงานต้นแบบสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าไดป้ระมาณ 35 kW ทีÉค่าความเขม้ของพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Radiation) ประมาณ 
800 W/m2 หลงัจากนัÊนเมืÉอทราบวา่ระบบปล่องลมแดดสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ริง ก็ไดมี้การ
วิจยัพฒันาเกีÉยวกบัระบบปล่องลมแดดเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้าเกิดขึÊนมากมาย เพืÉอวิเคราะห์หลกัการ
ทาํงานของระบบ และหาแนวทางในการเพิÉมประสิทธิภาพของระบบ 

Chitsomboon and Tongbai (1998) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการไหลตวั
ของอากาศในปล่องลมแดดเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า ในรูปของสมการอินทิกรัลซึÉงสังเคราะห์มาจาก 
สมการอนุรักษม์วล โมเมนตมั และ พลงังาน โดยจาํลองให้การไหลตวัของอากาศในปล่องลมเป็น
การไหลแบบอดัตวัไม่ได ้และไม่พิจารณาแรงตา้นการไหลทีÉเกิดจากผนงัของปล่อง แลว้ไดป้ระเมิน
ค่าพลังงานจลน์ และค่าประสิทธิภาพของระบบปล่องลมแดด ซึÉ งพบว่าพลังงานจลน์และค่า
ประสิทธิภาพของระบบ จะแปรผนัโดยตรงกบัค่าความสูงของปล่องลม 

Padki and Sherrif (1999) ได้นํ า เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสต ร์ เพืÉ อ วิ เ ค ร าะ ห์
ประสิทธิภาพของระบบปล่องลมแดด พบว่าความสูงของหลงัคารับแสงแดดของปล่องลมไม่มี
ผลกระทบต่อค่าพลงังานจลน์และค่าประสิทธิภาพของระบบ แต่ค่าความสูงของปากปล่องลมมีผล
ต่อค่าพลงังานจลน์และค่าประสิทธิภาพของระบบ และการทาํปลายปล่องลมให้ลู่เขา้จะช่วยเพิÉม
พลงังานจลน์และประสิทธิภาพของระบบได ้

 



 
 

29 
 

 

Chitsomboon and Tongbai (1999) ได้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพืÉ อ ศึกษา
ผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพของระบบปล่องลมแดดเนืÉองจากการทาํปลายปล่องลมให้ลู่เขา้ ซึÉ ง
พบว่าการทาํให้ปลายปล่องลมลู่เขา้ไม่ไดช่้วยให้ประสิทธิภาพเพิÉมขึÊน เนืÉองจากการทาํให้ปลาย
ปล่องลู่เขา้แมจ้ะทาํใหค้วามเร็วลมสูงขึÊนแต่จะทาํใหค้่าอตัราการไหลเชิงมวลของระบบลดลง 

Chitsomboon and Unthamesra (1999) ได้ศึกษาเ ชิงตัว เลขด้วยการพัฒนาโปรแกรม
วิเคราะห์การไหล “โมย่า” ซึÉ งเป็นโปรแกรมทีÉพฒันาขึÊนบนพืÊนฐานของกรรมวิธีเชิงตวัเลขไฟไนทว์อลลูม 
เพืÉอแกส้มการนาเวียร์โสตค ในสองมิติ 

Chitsomboon (2001a) ได้เปรียบเทียบผลการศึกษาเ ชิงทฤษฎีจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ทีÉเคยนาํเสนอไวก้บัการศึกษาเชิงตวัเลขจากโปรแกรมวิเคราะห์การไหล “โมย่า” ของ
ระบบปล่องลมแดด ซึÉงผลทีÉไดส้นบัสนุนกนัเป็นอยา่งดี 

Chitsomboon (2001b) ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ทีÉจาํลองแรงตา้นการไหล
จากกงัหันเทอร์ไบน์ดว้ยแอคทูเอเตอร์ดิส โดยกาํหนดให้สัดส่วนการดูดซับพลงังานของกงัหัน 
เทอร์ไบน์ เ ท่ากับ  0%  30%  50% และ  58% ของพลังงานลมในปล่องลมเปล่า  (ไม่มีกังหัน 
เทอร์ไบน์) โดยเปรียบเทียบกบัคาํตอบทีÉไดจ้ากโปรแกรม CFD “โมยา่” พบว่าค่าประสิทธิภาพของ
กงัหันเทอร์ไบน์ทีÉโปรแกรม CFD คาํนวณไดสู้งสุดเท่ากบั 58% แต่คาํตอบทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ 
เชิงทฤษฎีระบุว่าสามารถดูดซบัไดม้ากกว่านีÊ  โดยทีÉอตัราการดูดซบัพลงังานทีÉมีค่าต ํÉากว่า 58% นัÊน
ผลลพัธ์เชิงทฤษฎีกบัเชิงตวัเลขมีความสอดคลอ้งกนัดี 

Koonsrisuk and Chitsomboon (2005) ไดท้าํการศึกษาจาํลองการไหลของอากาศผา่นกงัหนั
เทอร์ไบน์ภายในระบบปล่องลมแดดดว้ยแอคทูเอเตอร์ดิสก ์(Actuator Disc) โดยใชโ้ปรแกรม CFD 
สาํเร็จรูปชืÉอ “CFX” ณ ตาํแหน่งทีÉติดแอคทูเอเตอร์ดิสกก์าํหนดใหเ้ป็นแหล่งกาํเนิดพลงังานร่วมกบั 
แหล่งกาํเนิดโมเมนตมัให้มีขนาดติดลบ ซึÉ งเป็นการแทนพลงังานทีÉกงัหันเทอร์ไบน์สามารถดูดซบั
ไดจ้ากระบบ การดูดซบัพลงังานจลน์ดว้ยแอคทูเอเตอร์ดิสก์ คิดเป็นเปอร์เซ็นของพลงังานจลน์ใน
กรณีปล่องเปล่า ซึÉ งเป็นการไหลทีÉยงัไม่มีการดูดซบัพลงังานจากกงัหันเทอร์ไบน์ จากการวิเคราะห์
ผลปรากฏว่า พลงังานจลน์ทีÉแอคทูเอเตอร์ดิสก์สามารถดูดซับไวไ้ดสู้งสุดมีค่า 59.4% ซึÉ งเป็นค่าทีÉ
ใกลเ้คียงกบัค่า Betz Limit ทีÉมีค่าประมาณ 59.3% โดยค่า Betz Limit นีÊ เป็นค่าแสดงเปอร์เซ็นสูงสุด
ของพลงังานจลน์ทีÉกงัหนัลมสามารถดูดซบัไวไ้ด ้

Koonsrisuk and Chitsomboon (2006) ได้นําเสนอผลกระทบเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลง
พืÊนทีÉหนา้ตดัของปล่องลมต่อค่าศกัยภาพของระบบปล่องลมแดดโดยใชโ้ปรแกรม CFD สาํเร็จรูป 
CFX พบว่าการทําให้ปลายปล่องลมลู่ เข้าไม่ได้ช่วยให้ประสิทธิภาพเพิÉมขึÊ น (สอดคล้องกับ 
Chitsomboon and Tongbai, 1999) แต่การทาํให้ปลายปล่องลมบานออกช่วยให้ค่าประสิทธิภาพ 
เพิÉมขึÊ นได้ และยังให้ข้อสัง เกตว่า  ในกรณีทีÉค่ า  AR มี ค่าน้อยกว่า  16 (AR คือ  สัดส่วนของ 
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พืÊนทีÉหนา้ตดัทีÉปลายปล่องต่อพืÊนทีÉหนา้ตดัทีÉทางเขา้ปล่อง) สดัส่วนของพลงังานจลน์ของแต่ละกรณี
เทียบกบักรณีปล่องตรง จะมีค่าประมาณ AR ยกกาํลงัสอง ในกรณีทีÉค่า AR มากกวา่เท่ากบั 16 จะได้
ค่าทีÉต ํÉากวา่ 

Koonsrisuk and Chitsomboon (2007; 2009a; 2009b) ไดใ้ช้การวิเคราะห์มิติ (Dimensional 
Analysis) เพืÉอหาตัวแปรไร้มิติทีÉสําคญัสําหรับการไหลในระบบปล่องลมแดด เพืÉอช่วยในการ
ออกแบบทดลอง ทีÉสามารถใชผ้ลการทดลองจากหุ่นจาํลองขนาดเลก็ (Model) ในการทาํนายผลของ 
โรงงานตน้แบบ (Prototype) ขนาดใหญ่ โดยใช้โปรแกรม CFD สําเร็จรูป CFX ตรวจสอบความ 
ถูกตอ้งของผลทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์มิติ 

นอกจากงานวิจยัระบบปล่องลมแดดเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้าแลว้ ยงัมีงานวิจยัทีÉประยุกตใ์ช้
ระบบปล่องลมแดดในการอบแห้งพืชผลทางการเกษตร ในงานวิจยัของ Ferreira et al. (2008) ได้
สร้างเครืÉองตน้แบบการอบแห้งดว้ยระบบปล่องลมแดด เพืÉอทดสอบการอบแห้งกาแฟ กลว้ย และ
มนัฝรัÉง แลว้เปรียบเทียบกบัการตากแห้งตามธรรมชาติ (ตากแดด) พบว่าการอบแห้งดว้ยระบบ
ปล่องลมแดดใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่การตากแหง้ตามธรรมชาติ สาํหรับการประยกุตใ์ชง้าน
ในการระบายอากาศภายในอาคารก็มีจาํนวนมาก เช่น Tongbai and Chitsomboon, 2004; 2008a; 
2008b; 2009 

ในส่วนของงานวิจัยระบบระบายความร้อนด้วยอากาศสําหรับโรงจักรไอนํÊ าตน้กาํลัง 
Conradie and Kröger (1996) ไดน้าํเสนอวิธีการประเมินค่าศกัยภาพของระบบระบายความร้อนดว้ย
อากาศ  (Dry–Cooling Systems) สําหรับโรงจักรไอนํÊ าต้นกําลังไว้ 2 ระบบคือ ระบบ  Natural-
Draught Indirect Dry-Cooling Tower แ ล ะ ร ะ บบ  Forced-Draught Direct Air-Cooled Condenser 
โดยระบบ Natural-Draught Indirect Dry-Cooling Tower ทีÉใชเ้ป็นระบบหอเยน็แห้งไฮเปอร์โบลิค 
ซึÉ งเป็นระบบระบายความร้อนออกจากนํÊ าหล่อเย็นทีÉออกจากเครืÉ องควบแน่น โดยนํามาถ่ายเท 
ความร้อนให้กับอากาศในหอคอยเย็นผ่านกลุ่มท่อติดครีบระบายความร้อน ในการประเมินได้
พิจารณาความสัมพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อนและการไหลแบบพาความร้อนธรรมชาติในหอคอย 
และยงัพิจารณาถึงผลกระทบเนืÉองจากการสูญเสียความดนัในระหว่างการไหล เช่น การเลีÊยวตวัของ
อากาศเขา้-ออก หอคอย โครงสร้างฐานยึดหอคอย และการไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
ส่วนระบบ  Forced-Draught Direct Air-Cooled Condenser เ ป็นระบบทีÉ ใช้อ ากาศมาระบาย 
ความร้อนออกจากไอนํÊ าโดยตรง ไอนํÊ าทีÉออกจากกงัหันไอนํÊ าจะไหลเขา้ไปในกลุ่มท่อติดครีบ
ระบายความร้อนแลว้ถ่ายเทความร้อนให้กับอากาศ การไหลของอากาศเป็นการไหลเนืÉองจาก 
แรงอัดของพัดลมทีÉ ถูกติดตัÊ งไว้ทีÉฐานของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน  ซึÉ งมีทัÊ งหมด  30 ชุด 
จุดออกแบบของระบบทัÊงสองพิจารณาตามค่าทางสถิติของสภาวะอากาศ ทีÉอุณหภูมิและความดนั
สิÉ งแวดลอ้มเท่ากับ 15.6ºC และ 86.4 kPa ตามลาํดับ เพืÉอประเมินโรงจักรไอนํÊ าขนาด 565 MW  
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(พลงังานความร้อนทีÉให้กบัระบบ) ผลการประเมินทีÉสภาวะดงักล่าว พบว่าระบบ Natural-Draught 
Indirect Dry-Cooling Tower (โดยระบบทีÉใชค้าํนวณมีขนาดต่าง ๆ ดงันีÊ  ความสูงของหอคอย 120 m 
ความสูงก่อนเขา้เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนเท่ากบั 13.67 m ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหอคอย 
82.958 m และ58 m ณ  ตําแหน่งทางเข้า  และช่วงคอคอด  (Throat) ตามลําดับ) สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ปีละ 2074 GWh โดยใช้พลงังานในการสูบนํÊ าในระบบหล่อเยน็เท่ากบั 211 kW 
และระบบ  Forced-Draught Direct Air-Cooled Condenser สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ปีละ 
2058 GWh พลงังานทีÉใชห้มุนพดัลมเป็น 101 kW ต่อชุด การใชร้ะบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ
เป็นอีกทางเลือกหนึÉง และเหมาะสาํหรับพืÊนทีÉทีÉมีปริมาณนํÊาจาํกดั ห่างไกลแหล่งนํÊาขนาดใหญ่ แทน
การใช้ระบบหอคอยเย็นแบบเปียก (Wet-Cooling Tower) แต่ในจุดออกแบบของ Conradie and 
Kröger จะเห็นว่าอากาศทีÉใชใ้นการระบายความร้อนมีอุณหภูมิตํÉาจึงทาํให้ประสิทธิภาพของการ
ระบายความร้อนดีพอควร อีกทัÊงยงัไม่ไดพ้ิจารณาผลกระทบเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงสภาวะการ
ทาํงานของระบบ 
 ในส่วนของงานวิจยั การแลกเปลีÉยนความร้อนของการไหลผ่านกลุ่มท่อระบายความร้อน 
(Tube Bundles หรือ Tube Banks) มีงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง ดงันีÊ  

Žukauskas (1987) ไดน้าํเสนอสมการความสัมพนัธ์เชิงการทดลอง (Empirical Correlation 
Equation) ของการไหลผา่นกลุ่มท่อทัÊงแบบ In-Line และ Staggered เพืÉอใชค้าํนวณอตัราการส่งผา่น
ความร้อนจากพืÊนผิวของท่อสู่อากาศทีÉไหลรอบท่อ ซึÉ งพบว่าอตัราการส่งผ่านความร้อนนัÊนขึÊนอยู่
ปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ รูปแบบการวางตัวของท่อ (In-Line หรือ Staggered) ค่าเลขเรย์โนลด์ของ 
การไหล และจาํนวนแถวของท่อ rN  สาํหรับสมการคาํนวณการสูญเสียความดนั (Pressure Drop) 
จะพบวา่ขนาดของการสูญเสียความดนัจะแปรผนัโดยตรงกบัจาํนวนแถวของท่อ rN  และความเร็ว
ของการไหลยกกาํลงัสอง ทีÉคูณอยู่กบัสัมประสิทธิÍ ตวัปรับค่าเนืÉองจากผลกระทบของจาํนวนท่อ 
และสัมประสิทธิÍ แรงเสียดทานทีÉถูกแสดงผลให้อยู่ในรูปของกราฟ ทีÉเป็นฟังก์ชนัของลกัษณะการ
วางตวัของท่อและค่าเลขเรยโ์นลด ์สมการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดนัของ 
Žukauskas เป็นทีÉยอมรับและถูกใชง้านอย่างกวา้งขวาง (Shah and Sekulić, 2003) แต่ขอ้จาํกดัของ
การใช้งานสมการของ  Žukauskas อยู่ตรงทีÉ การคํานวณการสูญเ สียความดัน  เ นืÉ องจาก 

ค่าสัมประสิทธิÍ แรงเสียดทานทีÉนาํเสนอนัÊนอยู่ในรูปของกราฟ ซึÉ งลาํบากต่อการใชง้าน ไดมี้งาน
ศึกษาวิจยัมากมาย เพืÉอหาทางจาํลองสมการใหมี้ความแม่นยาํและสามารถใชง้านไดส้ะดวกยิÉงขึÊน 

Martin (2002) ไดน้าํเสนอสมการความสมัพนัธ์สาํหรับใชค้าํนวณการถ่ายเทความร้อนแบบ
ใหม่  ทีÉ ค่ าสัมประสิทธิÍ การถ่าย เทความร้อนถูกคํานวณมาจากสัมประสิทธิÍ การสูญเสีย 
ความดัน  (Hagen Number: Hg ) ทีÉพัฒนามาจากงานวิจัยของ  Gaddis and Gnielinski (1985) ซึÉ ง
สมการของ Martin เป็นดงันีÊ  
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ค่า  lamHg ในสมการ  (2.25) ใช้สําหรับการวางท่อแบบ  In-line และแบบ  Staggered ในกรณี 
1/20.5(2 1)b a≥ +  สาํหรับกรณีทีÉ 1/20.5(2 1)b a< +  ใหเ้ปลีÉยนจาก 1.6a  เป็น 1.6c  
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สาํหรับ ,t nf  ในสมการทีÉ (2.26) และ (2.27) เป็นดงันีÊ  
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และค่า ,t nf  เท่ากบัศูนยเ์มืÉอ 10rN >  

สมการความสัมพนัธ์ทีÉ (2.24) ใชส้าํหรับ 1 Re 250, 000< <  และ 5rN ≥  ซึÉ งสามารถใชไ้ด้
ทัÊ ง กร ณี  In-Line และ  Staggered: 1.25 3.0a≤ < และ  1.2 3.0b≤ ≤  ใช้สํ าห รับกรณี  In-Line 
และ 1.25 3.0a≤ ≤ , 0.6 3.0b≤ ≤  และ 1.25c ≥  ใช้สําหรับกรณี Staggered ขนาดของท่อทีÉใช้
ทดลอง 7.9 73 .mmd≤ ≤ ซึÉ งค่าเลข Hg ทีÉไดนี้Ê จะนาํไปใชค้าํนวณค่าการสูญเสียความดนัในสมการ
ทีÉ (2.15) ต่อไป 

สาํหรับสมการความสมัพนัธ์ทีÉคาํนวณอตัราการถ่ายเทความร้อน เป็นดงันีÊ  
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 สมการ ทีÉ  (2.29) ใช้สํ าห รับ  6
1 Re 2 10< < ×   0.7 Pr 700< <   2 5rN≤ ≤  ในกรณี 

In-Line และ 4 80rN≤ ≤  ในกรณี Staggered 1.02 3.0a≤ <  และ 0.6 3.0b≤ ≤  ขนาดของท่อทีÉ
ใช้ทดลอง 7.9 73 .mmd≤ ≤  ซึÉ งค่า Hg  คาํนวณจากสมการทีÉ (2.24) และค่าเลข Nu  ทีÉได้จาก
สมการทีÉ (2.29) นีÊ  จะนาํไปใชค้าํนวณหาอตัราการถ่ายเทความร้อนตามสมการทีÉ (2.17) และ (2.13) 
ตามลาํดบั 



 
 

บททีÉ 3 
ขัÊนตอนการดาํเนินการวจิัย 

 

3.1 กล่าวนํา 
 การศึกษาวิจยัระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัดว้ยระบบปล่องลมร้อน 
เป็นการศึกษาเพืÉอหาวิถีทางลดขอ้ดอ้ยของระบบระบายความร้อนแบบเดิม (ระบบนํÊ าหมุนเวียน) ซึÉ ง
ระบบระบายความร้อนทีÉศึกษาวิจยันีÊ  จะใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการระบายความร้อนออกจาก 
โรงจกัรไอนํÊ าโดยตรง การใชอ้ากาศระบายความร้อนจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อโรงจกัร เนืÉองจาก
อากาศมีคุณสมบติัของการส่งผา่นความร้อนทีÉต ํÉากวา่ และอุณหภูมิของอากาศแปรเปลีÉยนมากกว่านํÊ า 
ดังนัÊ นงานวิจัยนีÊ จึงเริÉ มต้นด้วยการศึกษาถึงผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
วฏัจกัรกาํลงัไอนํÊ า เนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิของไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่น จากนัÊนจะสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนายพฤติกรรมของระบบ (ยงัไม่พิจารณาเครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน) และได้ใช้ผลคาํนวณเชิงตวัเลขจากโปรแกรมวิเคราะห์การไหลสําเร็จรูป “ANSYS 
CFX-12.0” ตรวจสอบผลลพัธ์ทีÉไดอี้กทางหนึÉง เพืÉอให้มัÉนใจในแบบจาํลองคณิตศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน 
เมืÉอมัÉนใจในผลลพัธ์ทีÉไดแ้ลว้ จะไดน้าํสมการทีÉจาํลองขึÊนไปใชว้ิเคราะห์ระบบร่วมกบัปฏิสัมพนัธ์
ของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉไดจ้ากวรรณกรรม รวมทัÊงการวิเคราะห์หามิติและขนาดของ
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉเหมาะสมทีÉสุด และสุดทา้ยจะทาํการศึกษาผลกระทบเนืÉองจากสภาวะ
การทาํงานของระบบทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 

ในบทนีÊจะประกอบดว้ยขัÊนตอนการทาํงานต่าง ๆ ทีÉไดท้าํการศึกษาวิจยั ดงันีÊ   
1) การทดสอบโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
2) ผลกระทบของอุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉ องควบแน่นต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

ของวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา 
3) การจาํลองการไหลในระบบปล่องลมร้อน 
4) การจําลองการไหลและการถ่ าย เทความร้อน  ของระบบระบายความร้อน 

ดว้ยปล่องลมร้อน 
5) การจาํลองผลกระทบของสภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบของระบบ

ระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน 
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3.2 การทดสอบโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
 การทดสอบโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 มีขึÊนเพืÉอสร้างความมัÉนใจในความถูกตอ้งของ
ผลคาํนวณทีÉไดจ้ากโปรแกรมฯ ก่อนทีÉจะนาํไปใชจ้าํลองการไหลในปล่องลมร้อนจริง สาํหรับใช้
เปรียบเทียบยืนยนัผลทาํนายจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉสร้างขึÊน ซึÉ งความจริงแลว้โปรแกรม
ถูกทดสอบมาเป็นอย่างดี ก่อนทีÉจะนาํออกสู่ตลาดทีÉใชง้านในดา้นอุตสาหกรรมและการศึกษาวิจยั
กนัอยา่งกวา้งขวาง แต่อยา่งไรกดี็เพืÉอเพิÉมความมัÉนใจในการใชโ้ปรแกรม งานนีÊ จึงไดท้าํการทดสอบ
โปรแกรมกับปัญหาแรงลอยตวัพืÊนฐาน “การพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊง” 
(Natural Convection Over Vertical Plate) ทีÉสามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได ้จากนัÊนจะทาํการจาํลอง
การไหลในระบบปล่องลมร้อน พร้อมทัÊงเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัสมการเชิงทฤษฎี 

ผลการทดสอบพบวา่โปรแกรม CFX มีขอ้ผดิพลาดสาํคญั คือโปรแกรมไม่ไดพ้ิจารณาพจน์
พลงังานลอยตวั (gρv) ในสมการพลงังานของการจาํลองปัญหาแรงลอยตวั เป็นเหตุให้ผลคาํนวณ
เกิดความผดิพลาด ซึÉงจะไดน้าํเสนอในรายละเอียดต่อไป 
 
 3.2.1 การพาความร้อนธรรมชาตผ่ิานแผ่นร้อนในแนวตัÊง 

การทดสอบโปรแกรม ANSYS CFX กับปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผ่าน 
แผ่นร้อนในแนวตัÊ ง เคยนําเสนอไวแ้ลว้ในวิทยานิพนธ์ของ พรสวรรค์ ทองใบ (2546) ทีÉได้ใช้
โปรแกรม CFX-5.0 เนืÉองจากโปรแกรมทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ เป็นเวอร์ชัÉนทีÉใหม่กว่า (CFX-12.0) ซึÉ งจะ
แตกต่างจากเดิมพอสมควร ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงไดท้าํการทดสอบโปรแกรมกบัปัญหาเดียวกนันีÊซํÊ าอีกครัÊ ง 
ซึÉงเป็นการเพิÉมทกัษะการใชโ้ปรแกรมของผูว้ิจยัก่อนการใชง้านโดยปริยาย 

ในการกาํหนดขอบเขตโดเมนของปัญหา การแบ่งเมช (Mesh) รวมถึงการกาํหนดค่า
เงืÉอนไขขอบเขตต่าง ๆ (Boundary Conditions) จะเลือกจาํลองเฉพาะการกาํหนดค่าต่าง ๆ ทีÉให้
ผลลพัธ์ทีÉแม่นยาํทีÉสุด (พรสวรรค์ ทองใบ, 2546) และจะกาํหนดใช้ค่าทีÉเท่ากนัดว้ย ทัÊงนีÊ เพืÉอให้
กระชบัในการนาํเสนอในส่วนนีÊ  รายละเอียดอืÉน ๆ สามารถศึกษาเพิÉมเติมไดจ้ากงานวิจยัดงักล่าว ซึÉ ง
การทดสอบโปรแกรมในส่วนทีÉจะเน้นจะเป็นการจาํลองการไหลใน “ปล่องลมร้อน” ทีÉจะได้
ชีÊ ใหเ้ห็นถึงความผดิพลาดบางประการของโปรแกรมฯ ซึÉงจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

ลกัษณะของปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊงทีÉใชพ้ิจารณา
นีÊ  จะกาํหนดให้อุณหภูมิของแผ่นร้อนเท่ากนัตลอดทัÊงแผ่น (TW) ทีÉมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศ
รอบนอก (T∞) ผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิทาํใหอ้ากาศใกลแ้ผน่ร้อนเกิดการไหลลอยตวัขึÊน 
(ผลจากแรงลอยตวั) ซึÉ งการไหลนีÊ จะเกิดในชัÊนผิวบาง (Boundary Layer) และปัญหานีÊสามารถหา 
ผลเฉลยแม่นตรงได้ด้วยกรรมวิธีความเสมือน  (Similarity Method) (Kays and Crawford, 1993) 
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เหตุผลทีÉใชปั้ญหานีÊทดสอบโปรแกรมฯ ก่อนทีÉจะนาํไปใชจ้าํลองการไหลในระบบปล่องลมร้อน 
คือ กลไกการไหลในทัÊงสองปัญหาเป็นแบบเดียวกนั (การพาความร้อนธรรมชาติ และเป็นการไหล
ในแนวดิÉง) และเหตุผลอีกประการ คือปัญหานีÊสามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได ้
 
 

 
 

 

รูปทีÉ 3.1 ชัÊนชิดผวิบางของปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผา่นแผน่ร้อนในแนวตัÊง 
 

 3.2.1.1 การจําลองปัญหาแผ่นร้อนด้วยโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
 โปรแกรม ANSYS CFX-12.0 เป็นโปรแกรมทีÉใชใ้นการแกส้มการควบคุม 
(Governing Equations) ของปัญหาการไหลทีÉอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential 
Equation From) ดว้ยกรรมวิธีปริมาตรจาํกดั (Finite Volume Method) ใน 3 มิติ 
สมการความต่อเนืÉอง (อนุรักษม์วล) 
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สมการอนุรักษพ์ลงังาน 
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เมืÉอ 21

2tot Uh h
→

= +  

ปัญหาทีÉใช้พิจารณานีÊ จะเป็นการไหลเนืÉองจากแรงลอยตวั พจน์ของพลงังานลอยตวัจะเป็นดัง

สมการทีÉ (3.4) ซึÉงจะถูกแทนในพจน์ MS
→

ในสมการทีÉ (3.2) และ (3.3) 
 
 

( )M refS gρ ρ
→→

= −   (3.4) 

 
 การจาํลองปัญหาประเภทการไหลดว้ยแรงลอยตวั ในตวัโปรแกรม ANSYS 
CFX-12.0 จะมีแบบจาํลองแรงลอยตวัให้เลือกใชอ้ยู่ 2 แบบจาํลอง ไดแ้ก่ Boussinesq Model และ 
Full Buoyancy Model ซึÉ งแบบจําลองทัÊ งสองจะมีความต่ างกัน  คือ  แบบจําลองแบบแรก 
(Boussinesq Model) จะเหมาะสาํหรับปัญหาทีÉค่าความหนาแน่นเปลีÉยนแปลงไม่มากนกัจนสามารถ
ประมาณได้ว่าความหนาแน่นไม่เปลีÉยนแปลง ซึÉ งพจน์ของการเปลีÉยนแปลงความหนาแน่นใน
สมการทีÉ  (3.4) จะถูกประมาณเป็น ( ) ( )refref refT Tρ ρ ρ β− −≈ −  เมืÉอ β  คือสัมประสิทธิÍ การ

ขยายตวัเชิงความร้อน (Volumetric Thermal Expansion Coefficient) ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากแบบจาํลองนีÊ  
คือ ค่าความหนาแน่นทัÊงโดเมนของปัญหาจะเท่ากนัทัÊงโดเมนและเท่ากนักบัค่าอา้งอิงทีÉกาํหนดใช ้
( )refρ  ส่วนแบบจาํลอง Full Buoyancy Model พจน์ของการเปลีÉยนแปลงความหนาแน่นในสมการ
ทีÉ (3.4) จะพิจารณาตามความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและความดนัทีÉเปลีÉยนไป (เป็นไปตามสมการ
สถานะ (Equation of State) ของอากาศทีÉกาํหนดให้เป็นแก๊สอุคติ) ซึÉ งในการจาํลองปัญหานีÊ  จะใช ้
แบบจาํลองแรงลอยตวัเป็นแบบ Boussinesq Model เนืÉองจากเป็นวิธีเดียวกนักบัผลเฉลยแม่นตรง 
 ขอบเขตโดเมนของปัญหาทีÉใชพ้ิจารณา กาํหนดใชค้วามยาวของแผ่นร้อน
เท่ากบั 0.1 m (ทิศแกน x) และความยาวในทิศตรงขา้มแผ่นร้อน (ทิศแกน y) เท่ากบั 0.1 m เช่นกนั 
(ดังรูปทีÉ 3.2) เนืÉองจากโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 สามารถวิเคราะห์ได้เฉพาะปัญหาใน 3 มิติ 

เท่านัÊน แต่ปัญหาทีÉพิจารณานีÊ เป็นปัญหา 2 มิติ (x, y) ดังนัÊนจะตอ้งกาํหนดขอบเขตโดเมนทีÉใช้
พิจารณาให้เป็น  3 มิติ  โดยการเพิÉมมิติความลึก  (ทิศแกน  z) และกําหนดใช้เท่ากับ  0.001 m 
ซึÉ งระนาบ (Plane) ของความลึกทีÉเพิÉมขึÊนนีÊ จะถูกพิจารณาใหเ้ป็น Symmetry Plane ซึÉ งจะใหผ้ลลพัธ์ 
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เท่ากันกับการจาํลองแบบ 2 มิติทุกประการ ขนาดขอบเขตโดเมนทีÉใช้พิจารณานีÊ จะเท่ากันกับ 
พรสวรรค ์ทองใบ (2546) 
 ขนาดของเมช  (Mesh) ทีÉ ใช้ในการคํานวณในครัÊ งนีÊ ถูกสร้างขึÊ นจาก
โปรแกรม “ANSYS Meshing” โดยสร้างเป็นเมชแบบสีÉ เหลีÉยมลูกบาศก์ (Hexahedral Mesh) ทีÉมี
ความหนาในทิศทาง z เท่ากบั 1 เมช และกาํหนดให้จาํนวนเมชทางแนวแกน x เท่ากับ 100 เมช 
กระจายตัวสมํÉาเสมอ และกําหนดให้จาํนวนเมชทางแนวแกน  y เท่ากับ 200 เมช บริเวณใกล ้
แผน่ร้อนเมชจะมีความหนาแน่นเป็นพิเศษโดยใชส้ัดส่วนเป็น 100 เท่าของเมชทีÉระยะไกล ดงัแสดง
ในรูปทีÉ 3.3 ขนาดต่าง ๆ ทีÉก ําหนดจะละเอียดกว่าเมชทีÉดีทีÉ สุดของ พรสวรรค์ ทองใบ (2546)  
(ให้ผลลพัธ์แม่นยาํทีÉสุด) กล่าวคือเมชทีÉใชนี้Ê  จาํนวนเมชทางแนวแกน x จะมากกว่าสองเท่า ส่วน
แกน y จะเท่ากนั 

 
 

T w
 = 
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รูปทีÉ 3.2 ขนาดของโดเมนของปัญหาแผน่ร้อน ทีÉใชใ้นการจาํลองดว้ย CFX-12.0 (z = 0.001 m) 
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รูปทีÉ 3.3 เมชของปัญหาแผน่ร้อน ทีÉใชค้าํนวณดว้ย CFX-12.0 ขนาด 100×200 เมช 
 (20,000 เอเลเมนต,์ 40,602 โหนด) 
 
 การกาํหนดค่าเงืÉอนไขขอบเขต ในตวัโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 จะมี
ชนิดของเงืÉอนไขขอบเขตทัÊงหมด 5 ประเภท ใหเ้ลือกใชต้ามความเหมาะสม ดงันีÊ  
 Inlet: เป็นการกาํหนดให้ของไหลไหลเขา้โดเมนไดเ้ท่านัÊน โดยของไหล
ภายนอกจะไหลเขา้โดเมนผา่นดา้นทีÉกาํหนด 
 Outlet: เป็นการกําหนดให้ของไหลไหลออกจากโดเมนได้เท่านัÊ น โดย 
ของไหลภายในโดเมนจะไหลออกผา่นดา้นทีÉกาํหนด 
 Opening: เป็นการกาํหนดทีÉยอมให้ของไหลไหลเขา้หรือออกจากโดเมน 
กไ็ด ้โดยผา่นดา้นทีÉกาํหนด 
 Wall: เป็นการกาํหนดใหด้า้นนัÊน ๆ มีคุณสมบติัเป็นผนงั โดยของไหลจะไม่
สามารถไหลผา่นเขา้หรือออกจากดา้นทีÉกาํหนดได ้
 Symmetry Plane: เป็นการกําหนดให้ด้านนัÊ น ๆ ทาํหน้าทีÉ เปรียบเสมือน
กระจกสะทอ้นค่าคุณสมบติัต่าง ๆ และพฤติกรรมของการไหลภายในโดเมนทีÉคาํนวณได  ้ไปยงั 
ดา้นตรงขา้มของดา้นทีÉกาํหนด ซึÉ งเป็นค่าทีÉเท่ากนั เงืÉอนไขขอบเขตชนิดนีÊ จะเหมาะสาํหรับปัญหา 
ทีÉมีความสมมาตร ใชเ้พืÉอใหป้ระหยดัเวลาในการคาํนวณ 
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 ภายในเงืÉอนไขขอบเขตแต่ละชนิดจะมีทางเลือก  (Options) ต่าง  ๆ ให้
เลือกใชเ้พืÉอแจกแจงรายละเอียดของเงืÉอนไขขอบเขตชนิดนัÊน ๆ ลงไปอีก สําหรับการกาํหนดค่า
เงืÉอนไขขอบเขต ของปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊ ง กาํหนดดังนีÊ  
(พิจารณารูปทีÉ 3.2 ประกอบ) 

• พืÊนผิวของแผ่นร้อน: กาํหนดใหเ้ป็น “Wall” แบบ No-Slip Wall > Fixed 
Temperature พร้อมกาํหนดค่าอุณหภูมิเท่ากบั 500 K ความหมายคือ ของไหลทีÉติดกบัระนาบนีÊ จะ
ไม่ลืÉนไถล  (No-Slip Condition) และมีความเร็วเท่ากับศูนย์ (ผนังหยุดนิÉ ง) และอุณหภูมิคงทีÉ
สมํÉาเสมอทัÊงระนาบเท่ากบัค่าทีÉกาํหนด 

• ด้านตรงข้ามแผ่นร้อน: กําหนดให้เป็น “Opening” พร้อมกําหนดค่า 
ความดนัรวม (Total Pressure) สมัพทัธ์เท่ากบัศูนย ์ทิศทางการไหลตัÊงฉากกบัระนาบ และกาํหนดคา่ 
Opening Temperature เท่ากับ 300 K (เท่ากันกับอุณหภูมิของอากาศรอบนอกทีÉระยะไกล; T∞) 
ความหมายคือ ระนาบจะยอมให้ของไหล ไหลเขา้หรือออกจากระนาบก็ได ้ซึÉ งถา้ของไหลไหลเขา้
โปรแกรมจะเลือกให้ความดนัเป็นแบบความดนัรวม และอุณหภูมิทีÉไหลเขา้จะเท่ากบัค่า Opening 
Temperature ทีÉกาํหนด และหากเป็นการไหลออกโปรแกรมจะเลือกความดนัเป็นความดนัสถิต และ
อุณหภูมิจะใช้การประมาณ  (Interpolate) จากเอเลเมนต์ก่อนหน้า ซึÉ งในระหว่างทีÉประมวลผล
โปรแกรมจะพิจารณาเลือกใหอ้ยา่งอตัโนมติั 

• พืÊนผิวด้านล่างของโดเมน: กําหนดให้เป็น “Inlet” พร้อมกําหนดค่า 
ความดนัรวมสัมพทัธ์เท่ากบัศูนย ์ทิศทางการไหลตัÊงฉากกบัระนาบ และกาํหนดค่าอุณหภูมิเท่ากบั
สิÉงแวดลอ้มรอบนอก (300 K) ความหมายคือ ทีÉระนาบนีÊ จะมีอากาศแวดลอ้ม (T∞) ไหลเขา้มาใน
โดเมน เพืÉอแทนทีÉอากาศร้อนทีÉไหลลอยตวัออกไป ตามกฎอนุรักษม์วล 

• พืÊนผิวด้านบนของโดเมน: กาํหนดให้เป็น “Outlet” พร้อมกาํหนดค่า
ความดนัสถิตสมัพทัธ์เท่ากบัศูนย ์และมีทิศทางการไหลตัÊงฉากกบัระนาบ ความหมายคือ ทีÉระนาบนีÊ
ค่าความดนัจะเท่ากนักบัความดนับรรยากาศทีÉระดบัความสูงเท่ากนั 

• พืÊนผิวทัÊงสองด้านทีÉตัÊงฉากกับแกน z: กาํหนดให้ระนาบทัÊ งสองเป็น 
“Symmetry Plane”  
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 3.2.1.2 ผลลพัธ์จากการจําลองปัญหาแผ่นร้อนในแนวตัÊง 
 การจาํลองปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊง ดว้ย
โปรแกรม ANSYS CFX-12.0 ค่าต่าง ๆ ทีÉกาํหนดใช้เป็นดังทีÉกล่าวขา้งตน้ ผลลพัธ์ทีÉได้จากการ
จาํลอง ไดถู้กแสดงผลเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแม่นตรง ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.4-3.6 ทีÉเป็นผลคาํนวณ
ค่าอุณหภูมิ ความเร็ว และอุณหภูมิ-ความเร็วไร้มิติ ตามลาํดบั ซึÉงตวัแปรไร้มิติต่าง ๆ เป็นดงันีÊ  
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ความยาวไร้มิติ: 0.5
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 จะพบว่าผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโปรแกรมฯ มีความสอดคลอ้งกันดีกับผลเฉลย
แม่นตรง และมีค่าต่างกันสูงสุดประมาณ 0.204% และ 1.664% ของผลคาํนวณค่าอุณหภูมิและ
ความเร็ว ตามลาํดบั และผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการจาํลองในครัÊ งนีÊ ก็มีความสอดคลอ้งกบัผลจาํลองของ 
พรสวรรค ์ทองใบ (2546) เช่นกนั ดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้า่ ผลลพัธ์จากโปรแกรม ANSYS CFX-
12.0 มีความแม่นยาํในระดบัทีÉสามารถยอมรับได ้ซึÉ งทาํให้เกิดความมัÉนใจก่อนทีÉจะนาํโปรแกรม 
ANSYS CFX-12.0 ไปใชจ้าํลองการไหลในระบบปล่องลมร้อนต่อไป 
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รูปทีÉ 3.4 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิจาก CFX-12.0 เทียบต่อผลเฉลยแม่นตรง (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 

 

 
 
 

รูปทีÉ 3.5 ผลคาํนวณค่าความเร็วจาก CFX-12.0 เทียบต่อผลเฉลยแม่นตรง (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
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รูปทีÉ 3.6 ผลคาํนวณความเร็วไร้มิติ และอุณหภูมิไร้มิติจาก CFX-12.0  
 เทียบต่อผลเฉลยแม่นตรง (Pr = 0.711, x = 0.085 m) 
 
 3.2.2 ผลของพลงังานลอยตัวต่อความแม่นยาํของการคาํนวณการไหลผ่านปล่องลมร้อน 
 การจาํลองการไหลในระบบปล่องลมร้อนเชิงตวัเลข (CFD) ดว้ยโปรแกรม ANSYS 
CFX-12.0 มีขึÊนเพืÉอใชผ้ลการคาํนวณเชิงตวัเลข ช่วยยนืยนัผลคาํนวณจากการจาํลองระบบปล่องลม
ร้อนในเชิงทฤษฎี หากผลการเปรียบเทียบเป็นทีÉน่าพอใจ จกัไดน้าํสมการเชิงทฤษฎีไปใชจ้าํลอง
ระบบให้ลึกซึÊ งยิÉงขึÊนต่อไปได้อย่างมัÉนใจ เหตุผลทีÉหยิบยกหัวขอ้นีÊ มานําเสนอในการทดสอบ
โปรแกรมฯ เพราะผูว้ิจยัพบขอ้ผดิพลาดบางประการของผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรมฯ 
ในการจาํลองการไหลในระบบปล่องลมร้อน ทัÊงนีÊ เพืÉอจะไดชี้Ê ใหเ้ห็นถึงรายละเอียดของขอ้ผดิพลาด
และวิธีการแกไ้ขให้ผลคาํนวณมีความถูกตอ้งแม่นยาํมากยิÉงขึÊน (ในหัวขอ้ทีÉ 3.4 จะใชเ้ปรียบเทียบ
กับผลคาํนวณเชิงทฤษฎี รวมทัÊ งจะศึกษาถึงผลกระทบอืÉน ๆ ต่อระบบ ซึÉ งจะไม่สะดวกหาก 
จะกล่าวถึงรายละเอียดขอ้ผดิพลาดในทีÉนีÊ ) 
 ลักษณะของปล่องลมทีÉ เลือกพิจารณาจะเป็นปล่องตรงทีÉ มีพืÊนทีÉหน้าตัดกลม 
ในแนวดิÉงการจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 จะใชพ้ืÊนทีÉการคาํนวณ (Domain) 
เพียง 1o (จากทัÊงหมด 360o) ทัÊงนีÊ เพราะเป็นการสมมาตรรอบแกน (Axis Symmetry) ดังแสดงใน 
รูปทีÉ 3.7 ขนาดของเมชในรูปทีÉ 3.7 ถูกขยายให้ใหญ่เกินความเป็นจริงเพืÉอให้ง่ายแก่การมองเห็น  
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(ขนาดของเมชทีÉใชค้าํนวณจริง ถูกแสดงในตารางทีÉ 3.1 ในหวัขอ้ทีÉ 3.4) ขนาดค่าต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการ
คาํนวณจะใช้ค่าทีÉเท่ากันกับทีÉใช้ในหัวขอ้ทีÉ 3.4 ซึÉ งรายละเอียดและเหตุผลจะอธิบายในหัวขอ้
ดงักล่าวต่อไป 
 
 

Q�

 
 
 

รูปทีÉ 3.7 ภาพจาํลองปล่องลมหนา้ตดักลมตรง ดว้ยโมเดลเมช 1 องศา Axis-Symmetry  
 
 ลกัษณะของปัญหาปล่องลมร้อน คือ อากาศเยน็ใตป้ล่องลมไดรั้บพลงังานความร้อน
ทิÊงจากโรงจักรไอนํÊ าต้นกําลังปริมาณ Q�  จะส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึÊ นแล้วลอยตัวออกสู่ปลาย 
ปล่องลมดว้ยวิธีการพาความร้อนธรรมชาติ ในการจาํลองปัญหานีÊ จะไม่พิจารณาผลกระทบของ 
แรงเสียดทานทีÉผนงัของปล่องลม (เหตุผลอธิบายในหัวขอ้ทีÉ 3.4) ซึÉ งการจาํลองการไหลของอากาศ
ในปล่องลมในรูปทีÉ 3.7 จะเป็นดงันีÊ  
 อากาศทีÉไหลในปล่องลมกาํหนดใหเ้ป็นแก๊สอุดมคติ แบบจาํลองแรงลอยตวัเลือกใช้
เป็นแบบ Full Buoyancy Model สาํหรับการกาํหนดค่าขอบเขต (Boundary Condition) ทางเขา้ของ
ปล่องลม กําหนดให้เป็น “Inlet” พร้อมกําหนดค่าความดันรวม (Total Pressure) และอุณหภูมิ  
ทีÉด้านบนของปล่องลมให้เป็น “Outlet” พร้อมกําหนดค่าความดันสถิต (Static Pressure) ส่วน
ดา้นขา้งกาํหนดให้เป็น “Symmetry Plane” สําหรับบริเวณผนังปล่องกาํหนดให้เป็น “Wall” แบบ 
Adiabatic Free-Slip Wall ทีÉไม่มีการถ่ายเทความร้อนทีÉผนังและไม่คิดผลของแรงเสียดทาน ส่วน
การจาํลองบริเวณรับความร้อนทิÊงนัÊนไดส้ร้างเป็น “Sub-Domain” แลว้กาํหนดให้เป็นแหล่งกาํเนิด
พลงังาน (Energy Source) พร้อมกาํหนดค่า Energy Source ให้มีขนาดเท่ากับพลงังานความร้อน 
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ทีÉอากาศดูดซับออกจากเครืÉ องจักรไอนํÊ า  และสุดท้ายบริ เวณหน้าสัมผัสของโดเมนของ 
เครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนกับปล่องลมกาํหนดให้เป็น “Domain Interface” แบบ Conservative 
Interface Flux (ค่าต่าง ๆ ทีÉกาํหนดจะอธิบายในหวัขอ้ทีÉ 3.4) 
 การจาํลองระบบทีÉกล่าวมาขา้งตน้ น่าจะเพียงพอสาํหรับการคาํนวณดว้ยโปรแกรม 
ANSYS CFX-12.0 แต่ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากการคาํนวณกลบัพบว่ามีความผิดพลาดในเชิงคุณภาพและ
เชิงปริมาณ กล่าวคือผลการทาํนายการไหลในช่วงปล่องลม (ช่วง 2-3 ตามรูปทีÉ 3.7) ไม่เป็นการไหล
แบบ Isentropic แต่เป็นการไหลแบบ  Isothermal (อุณหภูมิคงทีÉ) (ความผิดพลาดเชิงคุณภาพ) 
ดงัผลลพัธ์ในรูปทีÉ 3.8 ซึÉงในการจาํลอง CFD นัÊน ไดก้าํหนดใหก้ารไหลในช่วง 2-3 ไม่มีการส่งผา่น
ความร้อนกับสิÉงแวดลอ้มและไม่คิดการสูญเสียเนืÉองจากแรงเสียดทาน ดงันัÊนจะทาํให้การไหล
ในช่วง 2-3 เป็นการไหลแบบ Isentropic แต่ผลคาํนวณจากโปรแกรมฯ กลบัพบวา่ไม่เป็น Isentropic 
และค่าความผิดพลาดนีÊ จะเพิÉมมากขึÊนเมืÉอปล่องลมมีความสูงเพิÉมขึÊนและมีค่าน้อยมากในกรณี 
ความสูงปล่องไม่มากนกั จนแทบจะสงัเกตไม่ไดใ้นเชิงปริมาณ (ผลลพัธ์ในรูปทีÉ 3.10 – 3.13) 
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รูปทีÉ 3.8 ผลคาํนวณค่าเอนโทรปีและอุณหภูมิ ช่วง 2-3 จาก CFX-12.0 
  (การจาํลองแบบปกติ) (ปล่องสูง 100 m) 
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 จากการสืบหาเหตุผลของความผิดพลาดนีÊ เป็นเวลานาน (ประมาณหนึÉ งปี) พบว่า
โปรแกรมฯ ไม่ได้พิจารณาพจน์พลงังานลอยตวั (Buoyant Energy) ดังนัÊนท่านอาจารยที์Éปรึกษา 
จึงไดแ้นะนาํให้เพิÉมพจน์ดงักล่าว (gρv) เขา้ไปเป็น Source Term ในสมการพลงังาน ซึÉ งผูว้ิจยัไดน้าํ
แนวคิดมาทาํการเขียนโคด้คาํสัÉงบน User CEL Functions ในโปรแกรม CFX พบว่าการกระทาํ
ดงักล่าว ทาํให้ผลลพัธ์ทีÉไดเ้ป็นการไหลแบบ Isentropic และอุณหภูมิลดลงตลอดความสูงปล่องทีÉ
เพิÉมขึÊน ดงัผลลพัธ์ทีÉแสดงในรูปทีÉ 3.9 ซึÉ งจะพบว่าผลคาํนวณมีความถูกตอ้งมากขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบ
กบัผลคาํนวณในการจาํลองแบบปกติ (รูปทีÉ 3.8 และรูปทีÉ 3.12) ทีÉเป็นการไหลแบบอุณหภูมิคงทีÉ 
ถึงแมค้วามสูงของปล่องลมจะสูงเพิÉมขึÊนกต็าม และไม่เป็นการไหลแบบ Isentropic ดว้ย 
 หากพิจารณาจากสมการควบคุมของ ANSYS CFX-12.0 ในสมการทีÉ (3.3) จะดู

เหมือนว่าพจน์ดงักล่าว (gρv) ไดถู้กพิจารณาในรูปของพจน์ MU S•
→ →

 ซึÉ ง MS
→

 เป็นดงัสมการทีÉ (3.4) 
แต่ผลคาํนวณจากการจาํลองขา้งตน้กลบัไดผ้ลลพัธ์ทีÉไม่ถูกตอ้ง ซึÉ งน่าจะสันนิษฐานไดว้่าโปรแกรม
ไม่ไดพ้ิจารณาพจน์ดงักล่าวและน่าจะเป็นขอ้ผิดพลาดดว้ย ซึÉ งวิธีการแกไ้ขขอ้ผิดพลาดดงักล่าว 
สามารถกระทาํไดต้ามวิธีการทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในตอนตน้ 
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รูปทีÉ 3.9 ผลคาํนวณค่าเอนโทรปีและอุณหภูมิ ช่วง 2-3 จาก CFX-12.0 
  (เพิÉมพจน์ SE = gρv) (ปล่องสูง 100 m) 
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 เพืÉอเป็นการพิสูจน์ว่า โปรแกรมฯ ไม่ไดพ้ิจารณาพจน์พลงังานลอยตวั (gρv) เฉพาะ
ในสมการพลงังาน เท่านัÊน (แต่พจน์ดงักล่าวถูกพิจารณาในสมการโมเมนตมั) ผูว้ิจยัไดท้าํการสร้าง
สมการเชิงทฤษฎีจาํลองการไหลของอากาศในช่วง 2-3 โดยทีÉไม่ไดบ้งัคบัให้การไหลในช่วงนีÊ เป็น
กระบวนการ Isentropic (การจาํลองทีÉใช้ในหัวขอ้ทีÉ 3.4) โดยจะพิจารณาทัÊงสมการพลงังานและ
สมการโมเมนตมัร่วมกนั (ผูว้ิจยัไดพ้ิสูจน์แลว้ พบว่าผลลพัธ์ทีÉไดไ้ม่มีความต่างกนั) ทัÊงนีÊ เพืÉอใหง่้าย 
ในการทีÉจะเลือกพิจารณาหรือไม่พิจารณาพจน์ของพลงังานลอยตวัในสมการพลงังาน หรือสมการ
โมเมนตมั หรือทัÊงคู่ เพืÉอจะใชเ้ปรียบเทียบกบัผลคาํนวณจากโปรแกรมฯ ไดอ้ยา่งสะดวก 
 สมการเชิงทฤษฎีทีÉจาํลองเพิÉมเติม คือ การไหลในช่วงปล่องลม (ช่วง 2-3) ส่วน
สมการอืÉน ๆ คงใช้เช่นเดียวกันกับในหัวขอ้ทีÉ 3.4 ซึÉ งสมการทีÉจาํลองขึÊน ได้แก่ สมการอนุรักษ์
พลงังาน สมการอนุรักษโ์มเมนตมั สมการสถานะ สมการอนุรักษม์วล และสมการความดนัสถิตทีÉ
ปลายปล่อง ตามลาํดบั ดงันีÊ  

 
( ) 2 2

3 23 2
1
2

0
Ep T T V V Hc g⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + − +   (3.5) 

 
( ) ( )1

2 3
2 3 2 2 1 1 3 22 MP P A HA V A V Vgρ ρ

ρ
+

− = −−   (3.6) 

 

32

2 2 3 3

PP
T Tρ ρ

=   (3.7) 

 

2 32 2 3 3A V A Vρ ρ=   (3.8) 

 

( )3 MP P H hgρ∞ ∞= − +   (3.9) 

 

หมายเหตุ: นิยามสญัลกัษณ์ของตวัแปร g  

 Eg  คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ทีÉใชค้าํนวณในสมการพลงังาน 

 Mg  คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก ทีÉใชค้าํนวณในสมการโมเมนตมั 
  ถา้หากจะพิจารณาพจน์พลงังานลอยตวัในสมการพลงังาน Eg  จะเท่ากบั 9.81 2/m s  และ
หากไม่พิจารณา Eg  จะเท่ากบั 0 2/m s  ซึÉงตวัแปร Mg ในสมการโมเมนตมักเ็ช่นเดียวกนั 
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 ผลลพัธ์และการอภิปรายผล 
 รูปทีÉ  3.10 – 3.13 เ ป็นตัวอย่างของผลคํานวณค่าตัวแปรพืÊ นฐานของอากาศ  
(ค่าอุณหภูมิ) โดยแสดงเปรียบเทียบกันระหว่างผลลพัธ์จากสมการเชิงทฤษฎีกับผลทาํนายจาก
โปรแกรม  ANSYS CFX-12.0 ของปล่องลมขนาดความสูงต่าง  ๆ จากกราฟจะพบข้อสังเกต 
ทีÉน่าสนใจ ดงันีÊ  (ผลคาํนวณตวัแปรพืÊนฐานอืÉน ๆ ไดแ้ก่ ความดนั ความหนาแน่น และความเร็ว 
ผลลพัธ์ทีÉไดมี้แนวโนม้ทีÉสอดคลอ้งกบัผลคาํนวณอุณหภูมิ จึงไม่ไดแ้สดงผลในทีÉนีÊ ) 

1) หากการจาํลองทัÊงสองวิธีเป็นแบบเดียวกนั ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ะมีค่าทีÉเท่ากนั กล่าวคือ 
1.1) ถ้า สมการทฤษฎีพิจารณาพจน์ของพลังงานศักย์โน้มถ่วงในสมการ

พลงังาน ( Eg g= ) และ CFX จะตอ้งเพิÉมพจน์ gρv ในสมการพลงังาน
ดว้ย (เขียนโคด้คาํสัÉง CEL เพิÉม) 

1.2) ถา้ สมการทฤษฎีไม่ไดพ้ิจารณาพจน์ของพลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงในสมการ
พลงังาน ( 0Eg = ) และ CFX จะตอ้งไม่เพิÉมพจน์ gρv ในสมการพลงังาน
ดว้ย (CFX จาํลองปกติ) 

2) หากการจาํลองทัÊงสองวิธีไม่เป็นแบบเดียวกนั ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ะไม่เท่ากนั กล่าวคือ 
2.1) ถ้า สมการทฤษฎีพิจารณาพจน์ของพลังงานศักย์โน้มถ่วงในสมการ

พลงังาน ( Eg g= ) และ CFX ทีÉไม่ไดเ้พิÉมพจน์ gρv ในสมการพลงังาน 
2.2) ถา้ สมการทฤษฎีไม่ไดพ้ิจารณาพจน์ของพลงังานศกัยโ์นม้ถ่วงในสมการ

พลงังาน ( 0Eg = ) และ CFX ทีÉเพิÉมพจน์ gρv ในสมการพลงังาน 
 จากขอ้สังเกตขา้งตน้จะไดข้อ้สรุปว่า การจาํลองปัญหาแรงลอยตวัแบบปกติของ

โปรแกรม ANSYS CFX-12.0 พจน์ของพลงังานลอยตัว ( )M refS gρ ρ
→→

= −  จะไม่ถูกพิจารณา 
ในสมการพลังงาน แต่จะถูกพิจารณาเฉพาะในสมการโมเมนตัม เท่านัÊ น จึงเป็นเหตุทีÉทาํให ้
ผลคาํนวณเกิดความผิดพลาดทัÊงในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ วิธีการแกไ้ขผูใ้ชโ้ปรแกรมจะตอ้ง
เพิÉมพจน์ gρv ในสมการพลงังานก่อน ดว้ยการเขียนโคด้คาํสัÉงบน User CEL Functions 
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รูปทีÉ 3.10 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่ง 2 และ 3 ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์ 
  จาก CFX-12.0 (ทัÊงทฤษฎี และ CFX พิจารณาพลงังานลอยตวัทัÊงคู)่ 

 

      
 
 

รูปทีÉ 3.11 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่ง 2 และ 3 ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์ 
  จาก CFX-12.0 (ทัÊงทฤษฎี และ CFX ไม่ไดพ้ิจารณาพลงังานลอยตวัทัÊงคู่) 
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รูปทีÉ 3.12 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่ง 2 และ 3 ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์ 
  จาก CFX-12.0 (ทฤษฎีพิจารณา แต่ CFX ไม่ไดพ้จิารณาพลงังานลอยตวั) 

 

     
 
 

รูปทีÉ 3.13 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่ง 2 และ 3 ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์ 
  จาก CFX-12.0 (ทฤษฎีไม่ไดพ้ิจารณา แต่ CFX พิจารณาพลงังานลอยตวั) 
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3.2.3 สรุปผลการทดสอบโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
การทดสอบโปรแกรม  ANSYS CFX-12.0 จําลองปัญหาการไหลพาความร้อน

ธรรมชาติ ในครัÊ งนีÊ  ไดท้ดสอบกบัปัญหา 2 ปัญหา ไดแ้ก่ 
 ปัญหาแรก เป็นปัญหาการพาความร้อนธรรมชาติผ่านแผ่นร้อนในแนวตัÊ ง โดย
แบบจาํลองแรงลอยตวัทีÉใช้เป็นแบบ Boussinesq Model ผลลพัธ์ทีÉได้ได้เปรียบเทียบกับสมการ 
แม่นตรงของ Kays and Crawford (1993) ผลเปรียบเทียบพบว่าผลลพัธ์มีความสอดคลอ้งกนัดี และ 
ค่าความแตกต่างอยูใ่นระดบัทีÉสามารถยอมรับได ้
 ปัญหาทีÉสอง เป็นปัญหาการไหลในระบบปล่องลมร้อน โดยแบบจาํลองแรงลอยตวั
ทีÉใชเ้ป็นแบบ Full Buoyancy Model ผลลพัธ์ทีÉไดไ้ดเ้ปรียบเทียบกบัผลคาํนวณจากสมการเชิงทฤษฎี
ทีÉจาํลองขึÊนเอง ผลพบว่าการจาํลองดว้ย ANSYS CFX-12.0 ในกรณีปกติ ผลลพัธ์มีความผิดพลาด
ทัÊงในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ทีÉเป็นเหตุมาจากโปรแกรมฯ ไม่ไดพ้ิจารณาพจน์พลงังานลอยตวั 
“gρv” ในสมการพลงังาน แต่ถูกพิจารณาเฉพาะในสมการโมเมนตมั เท่านัÊ น วิธีการแก้ไขผูใ้ช้
โปรแกรมจะตอ้งเพิÉมพจน์ดงักล่าว (gρv) เขา้ไปเป็น Source Term ในสมการพลงังาน ดว้ยการเขียน
โคด้คาํสัÉงบน User CEL Functions ในโปรแกรม CFX ผลจากการกระทาํดังกล่าว ทาํให้ผลลพัธ์ 
ทีÉไดมี้ความถูกตอ้งทัÊงในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ และสอดคลอ้งกบัผลทาํนายเชิงทฤษฎีมากขึÊน 
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3.3 ผลกระทบของอุณหภูมใินเครืÉองควบแน่นต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ของวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา 
ปัจจยัทีÉมีผลกระทบต่อการเปลีÉยนแปลงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ า 

ตน้กาํลงั มี 2 ปัจจยั คือ กระบวนการยอ้นกลบัไม่ได ้และการเปลีÉยนแปลงสภาวะการทาํงานของ
ระบบ ในการศึกษานีÊจะศึกษาปัจจยัผลกระทบทีÉสอง 

สภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไป ทีÉส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงร้อนของวฎัจกัรกาํลงั 
ไอนํÊ ามี 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ การเปลีÉยนแปลงความดนั-อุณหภูมิของไอนํÊ าทีÉตาํแหน่งทางเขา้กงัหัน 
ไอนํÊ า และการเปลีÉยนแปลงความดนัในเครืÉองควบแน่น สําหรับการศึกษาในส่วนนีÊ จะศึกษาถึง
ผลกระทบในทัÊงสองประเด็น คือ การเปลีÉยนแปลงความดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า (Boiler) ร่วมถึง
อุณหภูมิไอร้อนยิÉงยวด (Superheated) ก่อนเขา้กังหันไอนํÊ า และการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิไอนํÊ า
อิÉมตัวในเครืÉ องควบแน่น  (อุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตัว  ณ  ความดันในเครืÉ องควบแน่น) เหตุผลทีÉ
ทาํการศึกษาในส่วนนีÊ  เนืÉองจากระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อนทีÉไดศึ้กษาวิจยันีÊ  ใชอ้ากาศ
เป็นตวักลางในการรับความร้อนทิÊงจากโรงจกัรกาํลงัไอนํÊ าโดยตรง ซึÉ งค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเท
ความร้อนจะตํÉากว่านํÊ ามาก และอุณหภูมิจะสูงกว่าและแปรเปลีÉยนตลอดทัÊงวนั ดงันัÊนจึงจาํเป็นทีÉ
จะตอ้งศึกษาผลกระทบดงักล่าวก่อน เพืÉอพิจารณาถึงความเป็นไปไดข้องการใชร้ะบบปล่องลมร้อน 
และเพืÉอใหไ้ดข้อ้มูลทีÉจะใชใ้นการศึกษาออกแบบระบบ ต่อไป 

โรงจักรต้นกําลังทีÉใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพ (ฟอสซิล) และปฏิกิริยานิวเคลียร์  
เป็นเชืÊอเพลิงใหค้วามร้อน ในปัจจุบนันีÊสามารถสร้างไอนํÊาร้อนยิÉงยวดความดนัสูง 2400 - 3500 psia 
หรือประมาณ 165 – 240 bar และอุณหภูมิไอนํÊ าร้อนยิÉงยวดสูงถึง 1000oF หรือประมาณ 540oC 
(El-Wakil, 1984) ดังนัÊ นในการ ศึกษาผลกระทบเ นืÉ องจากการ เป ลีÉ ยนแปลง อุณหภู มิใน 
เครืÉ องควบแน่นและการเปลีÉยนแปลงความดันในเครืÉ องกาํเนิดไอนํÊ าในครัÊ งนีÊ  จะอ้างอิงกับค่า 
ความดันและอุณหภูมิทีÉสามารถเป็นไปได้ขา้งตน้ และการศึกษานีÊ จะใช้วฏัจกัรแรงคินอุดมคติ
พืÊนฐาน (ไม่มีการ Reheat และ Regeneration) ใน 2 แบบ คือ แบบวฏัจกัรไออิÉมตวั และแบบวฏัจกัร
ไอร้อนยิÉงยวด ดงันีÊ  
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3.3.1 วฏัจักรแรงคนิอุดมคติแบบไออิÉมตัว 
 วฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไออิÉมตวั เป็นวฏัจกัรทีÉกาํหนดให้ไอนํÊ าทีÉทางเขา้กงัหัน 
ไอนํÊ ามีสถานะเป็นไออิÉมตวั ดงัรูปทีÉ 3.14 ในการวิเคราะห์จะเลือกใชค้วามดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า 
(Pb) เท่ากบั 5  10  15  20 และ 22 MPa ตามลาํดบั เหตุเพราะเลือกศึกษาเฉพาะวฏัจกัรชนิดตํÉากว่า
วิกฤติ (Subcritical Type) (ความดันวิกฤติของนํÊ าประมาณ 22.09 MPa) สําหรับค่าอุณหภูมิไอนํÊ า
อิÉมตวัทีÉใชว้ิเคราะห์อยูร่ะหวา่ง 35-65oC ทัÊงนีÊค่าอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัทีÉใชว้ิเคราะห์ดงักล่าว พิจารณา
จากความเป็นไปไดห้ากจะใช้อากาศในการระบายความร้อน ทีÉค่าอุณหภูมิอากาศจะตอ้งตํÉากว่า
อุณหภูมิไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น (เหตุผลการถ่ายเทความร้อน) 

 
 

P con
denser

P boile
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รูปทีÉ 3.14 การจาํลองโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงั ดว้ยวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไออิÉมตวั 
 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไออิÉมตวั 
สามารถกระทาํได ้ดงันีÊ  (พิจารณากระบวนการต่าง ๆ บนแผนภาพอุณหภูมิ-เอนโทรปี ในรูปทีÉ 3.14) 

สภาวะทีÉ 1: ไอนํÊ า อิÉ มตัว  (Saturated Vapor) ทีÉ ค ว ามดัน เ ท่ ากับคว ามดัน ใน 
หมอ้ไอนํÊา (Pb) 

@1 bg Ph h=  

1 @ bg Ps s=  
 

สภาวะทีÉ 2: ของเหลวผสม (Saturated Mixture) ทีÉอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอิÉมตวั 
ในเครืÉ องควบแน่น  (Tc) และการขยายตัวในกังหันไอนํÊ า เ ป็น
กระบวนการ Isentropic 
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2 1s s=  
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s sx s
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=  

2 2@ @f T fg Tc ch hh x ⋅= +  
 

สภาวะทีÉ 3: ของเหลวอิÉมตวั (Saturated Liquid) ทีÉอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิอิÉมตวั 
ในเครืÉองควบแน่น (Tc) 

@3 sat TcP P=  

@3 f Tch h=  

3 @f Tcv v=  
 

สภาวะทีÉ 4: ของเหลวเย็นตัว  (Subcooled Liquid) ทีÉความดันเท่ากับความดัน 
ในหมอ้ไอนํÊา (Pb) 

 

( )3 3pump bw P Pv= −  

4 3 pumph h w= +  
 

ปริมาณงานทีÉได้จากการขยายตัวในกระบวนการ 1-2: 1 2tubinew h h= −  
ปริมาณความร้อนทีÉปล่อยออกจากวัฏจักรในกระบวนการ 2-3: 2 3outq h h= −  
ปริมาณงานทีÉใช้สูบของเหลวในกระบวนการ 3-4: ( )3 3pump bw P Pv= −  

ปริมาณความร้อนทีÉให้กับวัฏจักรในกระบวนการ 4-1: 1 4inq h h= −  
ปริมาณงานสุทธิทีÉได้จากวฏัจักร: net pumptubinew w w= −  

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักร: 1net out

in in
th

w q
q qη = = −  
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3.3.2 วฏัจักรแรงคนิอุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด 
 วฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด เป็นวฏัจกัรทีÉกาํหนดให้ไอนํÊ าทีÉทางเขา้
กงัหันไอนํÊ ามีสถานะเป็นไอนํÊ าร้อนยิÉงยวด กาํหนดใชอุ้ณหภูมิเท่ากบั 500oC ดงัรูปทีÉ 3.15 ในการ
วิเคราะห์  และเลือกใช้ความดันในเครืÉ องกําเนิดไอนํÊ า (Pb) เท่ากับ 5  10  15  20 และ  25 MPa 
ตามลําดับ สําหรับค่าอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมทีÉใช้วิเคราะห์อยู่ระหว่าง 35-65oC (เท่ากันกับวัฏจักร 
ไออิÉมตวั) 
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไอร้อน
ยิÉงยวด สามารถวิเคราะห์ไดเ้ช่นเดียวกนักบัวฏัจกัรไออิÉมตวัทุกประการ เพียงแต่ค่าคุณสมบติัไอนํÊ าทีÉ
สภาวะทีÉ 1 จะพิจารณาจากคา่อุณหภูมิไอร้อนยิÉงยวด (T1) และความดนัในหมอ้ไอนํÊา (Pb) ดงันีÊ  

 

1 @ 1andbP Th h=  

1 @ 1andbP TS S=  

 
 

 
 

 

รูปทีÉ 3.15 การจาํลองโรงจกัรไอนํÊาตน้กาํลงั ดว้ยวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด 
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3.4 การจาํลองการไหลของอากาศในระบบปล่องลมร้อน 
 การศึกษาในส่วนนีÊ  เป็นการวิเคราะห์ระบบในเบืÊองตน้เชิงทฤษฎี โดยการสร้างแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์จากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พืÊนฐาน สําหรับใช้ทาํนายพฤติกรรม 
การไหลของอากาศในระบบ และในขณะเดียวกนั ไดท้าํการศึกษาระบบเชิงตวัเลข CFD คู่ขนาน 
กันไป โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์การไหลสําเร็จรูปชืÉอ “ANSYS CFX-12.0” เพืÉอใช้ผลทาํนาย 
เชิงตวัเลขช่วยยืนยนัสมการเชิงทฤษฏีทีÉจาํลองขึÊน จุดประสงคห์ลกัของการศึกษานีÊ  คือ ตอ้งการ
สมการคณิตศาสตร์ทีÉมีผลทาํนายเป็นทีÉน่าเชืÉอถือ และตอ้งการหาลกัษณะรูปร่างของปล่องลม 
ทีÉดีทีÉสุด เพืÉอจะไดน้าํไปใชใ้นการศึกษาระบบฯ ในขัÊนถดัไป ดงันัÊนในการศึกษานีÊ  จึงไดว้ิเคราะห์ถึง
ผลกระทบต่อระบบจากสาเหตุหลักใน 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยผลกระทบเนืÉองจากความสูงของ 
ปล่องลม และผลกระทบเนืÉองจากลักษณะรูปทรงของปล่องลมแบบในต่าง ๆ (ปล่องหน้าตัด
คงทีÉ ปล่องปลายลู่เขา้ และปล่องปลายบาน) 

ในงานวิจัยนีÊ ได้กาํหนดกรณีศึกษาระบบทิÊงความร้อนของโรงจักรขนาด 100 MW ทีÉมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% อุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่น 60oC (เหตุผลจากผลการศึกษาทีÉ 
4.2) ดังนัÊ นโรงจักรต้องทิÊงความร้อนออกจากระบบเป็นปริมาณ 150 MW ข้อกําหนดอืÉน คือ 
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม 35oC, ความดนัอากาศแวดลอ้ม 1 บรรยากาศ, ความสูงปล่องลม 100 m 
(กรณีอา้งอิง), ความสูงเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 3 m, ความเร็วลมออกแบบทีÉคอปล่อง 10 m/s 
และอุณหภูมิแตกต่างสุดท้ายในเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน (∆To) 5

oC ดังแสดงในรูปทีÉ 3.18 
(การศึกษานีÊ ไดก้าํหนดใช ้∆To = 5oC ซึÉ งเป็นค่าทีÉสูงเกินไป ในการศึกษาถดัไปจะใชค้่าทีÉต ํÉากว่านีÊ  
และค่าทีÉกาํหนดใชนี้Êจะไม่มีผลต่อจุดประสงคห์ลกัของการศึกษานีÊ ) จากเงืÉอนไขขอ้กาํหนดดงักล่าว
สามารถใช้สมการทฤษฎี (ทีÉจะได้อธิบายในภายหลงั) หาค่าขนาดหน้าตดัของปล่องลม (แบบ 
ปล่งตรง) ไดค้่า A1 = 618.9 m2 

ในการศึกษานีÊ จะใชป้ล่องลมขนาดหนา้ตดัคงทีÉในรูปทีÉ 3.17ก ทีÉมีค่าความสูงปล่องเท่ากบั 
100 m เป็นกรณีอา้งอิงสาํหรับใชเ้ปรียบเทียบถึงผลกระทบของความสูงของปล่องลมทีÉเปลีÉยนไป 
และลกัษณะทางรูปทรงของปล่องลมในแบบต่าง ๆ (ปล่องขนาดหนา้ตดัคงทีÉ ปล่องปลายลู่เขา้ และ
ปล่องปลายบาน) ดงัรูปทีÉ 3.17 
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รูปทีÉ 3.16 โครงภาพแสดงระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊาดว้ยระบบปล่องลมร้อน 

 

Q� Q� Q�

 
 

รูปทีÉ 3.17 ลกัษณะปล่องลมระบายความร้อน: (ก) ปล่องขนาดหนา้ตดัคงทีÉ 
  (ข) ปล่องปลายลู่เขา้  (ค) ปล่องปลายบานออก 
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รูปทีÉ 3.18 การกระจายตวัของอุณหภูมิไอนํÊา และอากาศ ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 

 

3.4.1 การจําลองการไหลในปล่องลมร้อน เชิงทฤษฎ ี
 ในการศึกษาก่อนหนา้นีÊ ของผูว้ิจยั (วิทูรย ์เห็มสุวรรณ  อาทิตย ์คูณศรีสุข และ ทวิช  

จิตรสมบูรณ์, 2554) ไดท้าํการจาํลองระบบเชิงทฤษฎีไวแ้ลว้ และเนืÉองจากการศึกษานีÊอยูใ่นระหว่าง
การศึกษาขัÊนตน้ ดงันัÊนจึงจะยงัไม่พิจารณาผลกระทบเนืÉองจากแรงตา้นอากาศ และสมมุติให้ค่า
พลงังานความร้อนทีÉอากาศดูดซับออกจากระบบเป็นค่าทีÉทราบ รูปทีÉ 3.17 ไดท้าํการแบ่งระบบ
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (1-2) และส่วนของปล่องลม (2-3) ซึÉ งใน
แต่ละตาํแหน่งของระบบจะมีตัวแปรพืÊนฐานของอากาศอยู่ 4 ตัวแปร  ได้แก่  ความดัน  ( P ) 
ความหนาแน่น  ( ρ ) อุณหภูมิ  (T ) และความเร็ว  (V ) ทัÊ งระบบจะมีตัวแปรทีÉย ังไม่ทราบค่า
ทัÊงหมด 12 ตวัแปร (3x4 ตวัแปร) ดงันัÊนจะตอ้งจาํลองสมการทัÊงหมด 12 สมการ โดยใชส้มการ
ควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พืÊนฐาน ไดแ้ก่ สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์พลงังาน สมการ
อนุรักษโ์มเมนตมั และสมการสถานะของแก๊สอุดมคติ ร่วมกบัสมการทีÉไดจ้ากการใชส้มมุติฐานทาง
วิศวกรรมศาสตร์ ซึÉงสามารถทาํไดต้ามขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  

1) การไหลในปล่องลมจาก 2–3 
กาํหนดให้อากาศทีÉไหลในปล่องลมเป็นแก๊สอุดมคติ และเป็นการไหลแบบ 

Isentropic ดงันัÊนจะไดส้มการพลงังาน ดงันีÊ  

 
22

3 32 2

2 31 2 1 2
P VP Vk k gHk kρ ρ

⎛ ⎞⎛ ⎞ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (3.10) 
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 เนืÉองจากไม่มีการส่งผ่านความร้อนในปล่องและไม่คิดการสูญเสียเนืÉองจาก 
ความฝืด ดงันัÊนสมการโมเมนตมัทีÉไดรั้บการอินทิเกรตแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์เท่ากบัสมการพลงังาน 
จึงไม่เป็นสมการทีÉเป็นอิสระ ตัวห้อย 1, 2, 3, ∞ คือเลขบอกตาํแหน่งในรูปทีÉ 3.17 จากสมการ 
การเปลีÉยนแปลงความดันสถิต  สามารถเขียน  3P  ในพจน์ของความดันนอกปล่องทีÉระดับ
พืÊนดิน P∞  ไดเ้ป็น 

 
( )3P P g H hρ∞ ∞= − +   (3.11) 

 

และจากสมการ Isentropic สาํหรับแก๊สอุดมคติ 

 

2 2 3 3
k kP Pρ ρ− −=   (3.12) 

 

2) การไหลผา่นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 1–2 
 อากาศทีÉไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนจะไดรั้บพลงังานความร้อนทิÊง
ปริมาณ Q�  จากโรงจกัรฯ ดงันัÊนจะไดส้มการอนุรักษพ์ลงังาน ดงันีÊ  
 

( ) ( ){ }2 2
2 1 2 1

1
2pQ m c T T V V gh= − + − +� �   (3.13) 

 

สมการสถานะ (Equation of State) ของแก๊สอุดมคติ 

 

1 2

1 1 2 2

P P
T Tρ ρ=   (3.14) 

 

และสมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
 

( ) ( )21 2
1 2 1 1 1 1 1 2 1

1
2 2 HXP P A ghA K V A m V Vρ ρ ρ+

− − − = −�   (3.15) 
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พจน์ทีÉ 3 ด้านซ้ายมือของสมการทีÉ (3.15) เป็นพจน์ของแรงต้านการไหลของอากาศเนืÉองจาก 
การไหลผ่านเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน ซึÉ งการศึกษาในขัÊนตน้นีÊ จะยงัไม่พิจารณาผลกระทบ
นีÊ  ดงันัÊนจึงกาํหนดให ้ HXK  มีค่าเป็นศูนย ์
 สําหรับการไหลของอากาศจากด้านนอกปล่องเขา้สู่ฐานปล่องลม (การไหลจาก 
∞-1 ในรูปทีÉ 3.17) อากาศนอกปล่องทีÉระดบัพืÊนดินเร่งตวัจากความเร็วศูนยเ์ป็น 1V  ทีÉตาํแหน่งทีÉ 1 
และสมมุติให้กระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการอุณหภูมิคงทีÉ (Isothermal Process: 1T T∞= ) 
ดว้ยสมมุติฐานดงักล่าวสามารถเขียน 1P ในพจน์ของ P∞  โดยใชส้มการอนุรักษพ์ลงังานไดเ้ป็น 

 
2 2

1 1 1 1 1
1 1
2 2 iP P V K Vρ ρ∞= − −   (3.16) 

 

พจน์ทีÉ 3 ดา้นขวามือของสมการทีÉ (3.16) เป็นพจน์ของการสูญเสียเนืÉองจากการไหลเลีÊ ยวตวัของ
อากาศผ่านขอบของปล่องลมทีÉทางเขา้ ซึÉ งการศึกษาในเบืÊองตน้นีÊ จะยงัไม่พิจารณาผลกระทบนีÊ  
ดังนัÊ น ค่า iK  จึงกําหนดให้เป็นศูนย์ เมืÉอทราบค่าความดันและอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งทีÉ 1 แล้ว 
สามารถคาํนวณหาค่าความหนาแน่นไดจ้ากสมการสถานะของแก๊สอุดมคติ 

 
1 1 1P RTρ=   (3.17) 

 

และจากสมการอนุรักษม์วล สาํหรับการไหลแบบเปลีÉยนแปลงความหนาแน่น 

 

1 1 1 2 2 2 3 3 3m AV AV AVρ ρ ρ= = =�   (3.18) 
 

สมการทีÉ (3.18) สามารถเขียนแยกสาํหรับการไหลในปล่องลมในแต่ละช่วง ไดเ้ป็น 
 

1 1 1 2 2 2AV AVρ ρ=   (3.19) 

 

2 2 2 3 3 3AV AVρ ρ=   (3.20) 
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 สมการทีÉ  (3.10) – (3.17)  (3.19) และ  (3.20) เป็นสมการทีÉจ ําลองขึÊ นจากสมการ
ควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พืÊนฐาน ซึÉงมีทัÊงหมด 10 สมการทีÉเป็นอิสระต่อกนั และอีก 1 สมการได้
จากการใชส้มมุติฐานทางวิศวกรรมศาสตร์ ( 1T T∞= ) ส่วนตวัแปร 3T  จะพบวา่ไม่ปรากฏในสมการ
ควบคุมใด ๆ แต่สามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการสถานะของแก๊สอุดมคติ ( 3 3 3P RTρ= ) หรือจะ
คาํนวณในตอนทา้ยหลงัจากแก้ระบบสมการหาค่าตวัแปรต่าง ๆ เสร็จแลว้ก็สามารถกระทาํได ้
ดงันัÊนถา้รวมเอาสมการสุดทา้ยทีÉกล่าวมาขา้งตน้ดว้ย ก็จะไดจ้าํนวนสมการทัÊงหมดของระบบครบ 
12 สมการ ซึÉงเท่ากบัจาํนวนตวัแปรของระบบ (12 ตวัแปร) 
 ระบบสมการทีÉจาํลองขึÊนมานีÊ มีปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ไม่เป็นเชิงเส้น ดงันัÊน
การแกร้ะบบสมการจะตอ้งใชก้รรมวิธีเชิงตวัเลขในการประมาณค่าคาํตอบ และในการศึกษานีÊ ได้
เลือกใช้กรรมวิธีเชิงตัวเลขของ “Newton-Raphson” ด้วยการเขียนโคด้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ช่วยคาํนวณ รายละเอียดสามารถศึกษาไดจ้าก Stoecker (1989) 

 
3.4.2 การจาํลองการไหลปล่องลมร้อน เชิงตัวเลข CFD 

 เพืÉอเป็นการยืนยนัผลทาํนายของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรม
วิเคราะห์การไหล ANSYS CFX-12.0 แกส้มการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการ
อนุรักษ์พลงังาน (สมการทีÉ 3.1-3.3) ทีÉสภาวะคงตวั ด้วยกรรมวิธีปริมาตรจาํกัด (Finite Volume 
Method) ใน 3 มิติ เพืÉอทาํนายพฤติกรรมการไหลของอากาศในปล่องลมอีกทางหนึÉง 
 ขนาดของปล่องลมทีÉใช้คาํนวณเชิงตวัเลขในครัÊ งนีÊ จะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
ปล่องลมขนาดหน้าตดัคงทีÉทีÉความสูงค่าต่าง ๆ และ ปล่องรูปทรงต่าง ๆ ทีÉความสูงปล่อง 100 m 
ดงัแสดงในตารางทีÉ 3.1 และตารางทีÉ 3.2 ตามลาํดบั เพืÉอประหยดัเวลาการคาํนวณผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้
โดเมนการคาํนวณเป็นแบบ Axis-Symmetry แลว้พิจารณาปล่องลมทีÉมีส่วนของเส้นรอบวง เพียง 
1 องศา (แสดงในรูปทีÉ 3.19) 
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รูปทีÉ 3.19 เมชปล่องลมระบายความร้อน 1 องศา Axis-Symmetry 
 

 ขนาดของเมช (Mesh) ในรูปทีÉ 3.19 ถูกแสดงให้ใหญ่เกินความเป็นจริงเพืÉอให้ง่าย 
แก่การมองเห็น และเพืÉอตอ้งการแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดของการแบ่งเมชตามแนวรัศมีให้มี
ความหนาเท่ากบั 1 เมชตลอดแนว ซึÉ งการแบ่งเมชในลกัษณะนีÊ ผูว้ิจยัพบว่าช่วยให้การคาํนวณมี
เสถียรภาพ ส่วนโดเมนทีÉใชค้าํนวณจริงแสดงในตารางทีÉ 3.1 และตารางทีÉ 3.2 สาํหรับการกาํหนด 
ค่าของ  CFD แบบจําลองแรงลอยตัวทีÉ เ ลือกใช้เ ป็นแบบ  Full Buoyancy Model การกําหนด 
ค่าขอบเขตต่าง ๆ (Boundary Condition) เป็นดงันีÊ  ทีÉทางเขา้ของปล่องลม กาํหนดให้เป็น “Inlet” 
พร้อมกาํหนดค่าความดนัรวม (Total Pressure) และอุณหภูมิ ทีÉดา้นบนของปล่องลมกาํหนดใหเ้ป็น 
“Outlet” พร้อมกาํหนดค่าความดันสถิต (Static Pressure) ทีÉด้านข้างกาํหนดให้เป็น “Symmetry 
Plane” ส่วนบริเวณผนังปล่องกาํหนดให้เป็น “Wall” แบบ Adiabatic Free-Slip Wall ซึÉ งเป็นการ
จาํลองทีÉไม่มีการถ่ายเทความร้อนทีÉผนงัและไม่คิดผลของแรงเสียดทาน ทัÊงนีÊ เพืÉอให้สอดคลอ้งกบั
การจาํลองในเชิงทฤษฎี (ทัÊงนีÊ ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาในกรณีปล่องสูง 100 m พบว่าแรงเสียดทานทาํให ้
ค่าอตัราการไหลลดลงเพียง 0.036%) ส่วนการจาํลองบริเวณเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนนัÊนไดส้ร้าง
เป็น “Sub-Domain” แลว้กาํหนดให้เป็นแหล่งกาํเนิดพลงังาน (Energy Source) พร้อมกาํหนดค่า 
Energy Source ให้มีขนาดเท่ากับพลังงานความร้อนทีÉอากาศดูดซับออกจากระบบเครืÉ องจักร 
ไอนํÊ า และสุดทา้ยบริเวณหน้าสัมผสัของโดเมนของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนกับปล่องลม
กาํหนดใหเ้ป็น “Domain Interface” แบบ Conservative Interface Flux 
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 จากการศึกษาทีÉผ่านมา (การศึกษาทีÉ 3.2) ผูว้ิจยัพบว่าผลการทาํนายจากโปรแกรม 
CFX มีความผิดพลาดในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ กล่าวคือผลการทาํนายของการไหลในช่วง
ปล่องลมไม่เป็นการไหลแบบ Isentropic แต่เป็นการไหลแบบ Isothermal (อุณหภูมิคงทีÉ) (ความ
ผิดพลาดเชิงคุณภาพ) (ผลลพัธ์ในรูปทีÉ 3.8) และค่าความผิดพลาดนีÊ จะเพิÉมมากขึÊนเมืÉอปล่องลม 
มีความสูงเพิÉมขึÊนและมีค่าน้อยมากในกรณีความสูงปล่องไม่มากนัก จนแทบจะสังเกตไม่ไดใ้น 
เชิงปริมาณ (ผลลพัธ์ในรูปทีÉ 3.10 – 3.13) ขอ้ผิดพลาดดงักล่าวสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการเพิÉมพจน์
พลังงานลอยตัว “gρv” เข้าไปเป็น  Source Term ในสมการพลังงาน  ด้วยการเขียนโค้ดคาํสัÉง
บน  User CEL Functions ในโปรแกรม  CFX พบว่าการทําดังกล่าวทําให้ผลลัพธ์ทีÉได้มีความ
สอดคลอ้งกบัผลทาํนายเชิงทฤษฎีมากขึÊนและเป็นการไหลแบบ Isentropic โดยทีÉอุณหภูมิลดลง
ตลอดความสูงปล่องทีÉเพิÉมขึÊน (ผลลพัธ์ในรูปทีÉ 3.9) 
 ความมัÉนใจในความลู่เขา้ของผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโปรแกรมฯ พิจารณาจากสองปัจจยั 
หนึÉงคือ ค่าเศษตกคา้ง (Residual) ของสมการความต่อเนืÉอง สมการโมเมนตมั และสมการพลงังาน 
ซึÉ งตรวจสอบได้จากลกัษณะของเส้นกราฟทีÉโปรแกรมแสดงผล ซึÉ งตอ้งมีค่าต ํÉาเพียงพอต่อการ
ยอมรับ (รูปทีÉ  3.20) และสองคือ อัตราการไหลเชิงมวลทีÉแต่ละหน้าตัดต้องมีค่าเท่ากันตาม 
กฎอนุรักษ์มวล และนอกจากนีÊ ในระหว่างทีÉโปรแกรมกาํลงัประมวลผล ผูว้ิจยัได้สัÉงโปรแกรม
แสดงผลคาํนวณค่าความเร็วเฉลีÉยทีÉทางเขา้ เพืÉอตรวจสอบความลู่เขา้อีกทางหนึÉ ง ดังแสดงใน 
รูปทีÉ 3.21 (ทัÊงนีÊ จะใหโ้ปรแกรมแสดงผลค่าตวัแปรอืÉน ๆ กส็ามารถกระทาํไดเ้ช่นเดียวกนั) 
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รูปทีÉ 3.20 ตวัอยา่งค่าเศษตกคา้งของสมการ กรณีปล่องตรง 100 m 
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รูปทีÉ 3.21 ตวัอยา่งผลคาํนวณค่าความเร็วเฉลีÉยทีÉทางเขา้ กรณีปล่องตรง 100 m 
 

ตารางทีÉ 3.1 ขนาดโดเมนของปล่องลม 1 องศา Axis-Symmetry ทีÉใชใ้นการคาํนวณเชิงตวัเลข CFD 
(แบบปล่องตรงขนาดความสูงต่างกนั) 

Cases* h 
(m) 

h+H 
(m) 

Note 

Model 1 3 50 14,440 Elements 29,760 Nodes  

        Model 2** 3 100 18,240 Elements 37,510 Nodes 

Model 3 3 150 22,040 Elements 45,260 Nodes 
Model 4 3 200 25,840 Elements 53,010 Nodes 
Model 5 3 250 29,640 Elements 60,760 Nodes 
Model 6 3 300 33,440 Elements 68,510 Nodes 

หมายเหตุ:  * : A1 = 618.9 m² and Q�  = 150 MW for all cases 
      ** : Reference case 
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ตารางทีÉ 3.2 ขนาดโดเมนของปล่องลม 1 องศา Axis-Symmetry ทีÉใชใ้นการคาํนวณเชิงตวัเลข CFD 
(ปล่องลมรูปทรงต่างกนั ความสูง 100 m) 

Cases* AR21 AR32 
h 

(m) 
h+H 
(m) 

Note 

Model 1 1 1 3 100 Reference Case 
Model 2 1 0.25 3 100 Chimney-Convergent 
Model 3 1 0.5 3 100 Chimney-Convergent 
Model 4 1 2 3 100 Chimney-Divergent 
Model 5 1 3 3 100 Chimney-Divergent 
Model 6 1 4 3 100 Chimney-Divergent 
Model 7 1 5 3 100 Chimney-Divergent 

หมายเหตุ:  *: A1 = 618.9 m² , Q�  = 150 MW (18,240 Elements 37,510 Nodes) for all cases 
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3.5 การจาํลองการไหลและถ่ายเทความร้อนของระบบระบายความร้อน 
ด้วยปล่องลมร้อน 

 การศึกษานีÊ  เป็นการวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อนทัÊงระบบ ทีÉพิจารณา
ความสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างการไหลในปล่องลมและการถ่ายเทความร้อนในเครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน โดยชุดสมการเชิงทฤษฎีทีÉใชจ้าํลองการไหลในช่วงปล่องลม ไดจ้ากการศึกษาในหัวขอ้
ก่อนหนา้ (การศึกษาทีÉ 3.4) ทีÉไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าผลทาํนายมีความแม่นยาํเป็นทีÉน่าเชืÉอถือ (ตรวจสอบ
กบัผลคาํนวณเชิงตวัเลข CFD ในผลการศึกษาทีÉ 4.3) ในส่วนของการจาํลองสมการการไหลและ 
การถ่ายเทความร้อนในช่วงการไหลผ่านเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนนัÊ น  จะใช้สมการ 
เชิงการทดลอง (Empirical Relation) ของ Martin (2002) โดยกาํหนดใหเ้ครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน
ทีÉถูกติดตัÊงไวที้Éฐานปล่อง เป็นกลุ่มท่อไอนํÊ าแบบไม่มีครีบระบายความร้อน (No Finned) ทีÉวางตวั 
ในแนวตัÊงลอ้มรอบฐานปล่องลม ดงัรูปทีÉ 3.22ก อุณหภูมิทีÉผิวท่อเท่ากนักบัอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัใน 
เค รืÉ องควบแน่น  (Tw = Tsteam) ลักษณะการจัดวางก ลุ่มท่อเ ป็นแบบแถวตรงกัน  (In-Line 
Arrangement) ดงัรูปทีÉ 3.22ค 

การศึกษาระบบในเชิงทฤษฎีนีÊ  ใชก้ารจาํลองสมการความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ของระบบ เพืÉอ
ศึกษาพฤติกรรมของระบบ และอิทธิพลต่าง ๆ ทีÉส่งผลต่อระบบ เช่น ค่ามิติการวางตวัของกลุ่มท่อ 
ขนาดและความยาวของท่อไอนํÊ า ความเร็วลมออกแบบทีÉคอปล่องลม เป็นตน้ ซึÉ งพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เหล่านีÊ  จะส่งผลกระทบต่อขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนและความสูงของปล่องลม และ
การศึกษานีÊ จะไดท้าํการคน้หาค่าพารามิเตอร์ออกแบบต่าง ๆ ขา้งตน้ทีÉเหมาะสมทีÉสุด สําหรับใช้
กําหนดขนาดโรงงานต้นแบบ จากนัÊ นจะทาํการศึกษาถึงผลกระทบของสภาวะการทาํงานทีÉ
เปลีÉยนไปจากจุดออกแบบของโรงงานตน้แบบทีÉไดจ้ากการศึกษานีÊ  ต่อไป 

จุดเด่นของการศึกษานีÊ  คือ วิธีการจาํลองและแกส้มการการไหลผ่านกลุ่มท่อไอนํÊ า ทีÉเป็น
การคาํนวณแบบทีละแถวต่อกนัไปเรืÉอย ๆ (Cell by Cell) ซึÉ งจะมีความคลา้ยคลึงกันกบักรรมวิธี
ปริมาตรจาํกัด (Finite Volume Method) โดยจะประยุกต์ใช้สมการควบคุมพืÊนฐานแบบปริพนัธ์ 
ร่วมกบัสมการเชิงการทดลอง สําหรับพิจารณาการไหลเขา้-ออก กลุ่มท่อในแต่ละแถว ทีÉสามารถ
กระทาํได ้ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 3.22 ลกัษณะการวางตวัของท่อไอนํÊาในระบบระบายความร้อน 
 ดว้ยปล่องลมร้อน: (ก) ภาพดา้นหนา้  (ข) ภาพดา้นล่าง 
 (ค) ภาพขยายการวางตวัของกลุ่มท่อไอนํÊาแบบ In-Line 
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นิยามสญัลกัษณ์ของตวัแปรมิติต่าง ๆ ในรูปทีÉ 3.22 เป็นดงันีÊ  
Nr คือ จาํนวนแถวของท่อในทิศทางการไหล 
Ntb คือ จาํนวนท่อในหนึÉงแถวใด ๆ (จาํนวนท่อในทิศตัÊงฉากกบัการไหล) 
Ntt คือ จาํนวนท่อทัÊงหมด (NrNtb) 
ST คือ ระยะห่างของท่อในแนวตัÊงฉากกบัการไหล (Transverse Pitch of Tube) 
SL คือ ระยะห่างระหวา่งแถวทีÉ n กบัแถวทีÉ n +1 (Longitudinal Pitch of Tube) 
d คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ 
a คือ สดัส่วนของระยะ ST ต่อขนาดของท่อ (ST/d) (Transverse Pitch Ratio) 
b คือ สดัส่วนของระยะ SL ต่อขนาดของท่อ (SL/d) (Longitudinal Pitch Ratio) 
L คือ ความยาวของท่อ 

 ค่าตวัห้อย 1, 2, 3, …, n เป็นตวัเลขใช้เรียกชืÉอแถวของท่อใด ๆ โดยเริÉ มนับจากด้านใน
ออกมาดา้นนอก (2-1) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.22ค 
 

ความสัมพนัธ์ระหว่างมิติการวางตวัของกลุ่มท่อ (Tube Bundles) กบัขนาดของปล่องลม 
พิจารณาจากรูปทีÉ 3.22 
จาํนวนของท่อในหนึÉงแถวใด ๆ (Ntb) 
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ระยะห่างระหวา่งท่อในแถวทีÉ 1 (ST,1) 
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Transverse Pitch Ratio ของแถวทีÉ 1 (a1) 
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มุมองศาการวางท่อในแนวรัศมี (θ) 
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ระยะห่างระหวา่งท่อในแถวทีÉ n ใด ๆ (ST,n) 
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Transverse Pitch Ratio ของแถวทีÉ n ใด ๆ (an) 
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แนวทางในการออกแบบและเลือกขนาดมิติของ Tube Bundles สามารถกระทาํได ้ดงันีÊ  
1) กาํหนดขนาดท่อ (d) และ Transverse Pitch Ratio ของแถวทีÉ 1 (a1) 
2) คาํนวณหาจาํนวนท่อในแถวใด ๆ (Ntb) จากสมการทีÉ (3.21) และเลือกจาํนวนท่อทีÉเป็น

เลขลงตัว 
3) จํ า น วน ท่ อ  Ntb ทีÉ ไ ด้นํ า ไ ปคํา น วณห าค่ า ตั ว แป ร มิ ติ อืÉ น  ๆ  ต ามสมก า ร ทีÉ 

(3.22)–(3.26) และกาํหนดให้ระยะห่างของท่อในแต่ละแถว (SL) เท่ากนัในทุกแถวซึÉ ง
ค่าตวัแปรมิติต่าง ๆ ทีÉไดนี้Ê  จะนาํไปใชใ้นการคาํนวณการไหลและการถ่ายเทความร้อน 
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
71 

 
 

3.5.1 การคาํนวณการไหลและการแลกเปลีÉยนความร้อน แบบ Cell by Cell 
รูปทีÉ 3.22 แสดงลกัษณะการจดัวางท่อไอนํÊ าทีÉมีอุณหภูมิทีÉผิวท่อเท่ากบั 60oC อากาศ

แวดลอ้มทีÉมีอุณหภูมิ T∞ จะเขา้มารับความร้อนทิÊงจากไอนํÊ าปริมาณ 150 MW (กรณีศึกษาโรงจกัร
ขนาด 100 MW ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% อุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่น 60oC) การไหล
ของอากาศจะเป็นการไหลแบบตัÊ งฉาก (Cross Flow) ผ่านกลุ่มท่อไอนํÊ าทีÉวางเรียงตัวกันแบบ 
In-Line โดยทีÉอากาศเยน็จะเริÉมรับความร้อนทีÉตาํแหน่งทีÉ 1 และสิÊนสุดกระบวนการรับความร้อน 
ทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ซึÉงจะทาํใหอุ้ณหภูมิสูงขึÊนเป็นอากาศร้อน จากนัÊนอากาศร้อนจะไหลเลีÊยวตวัผา่นช่วง
คอปล่องลม (2΄) แลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลมทีÉตาํแหน่งทีÉ 3 ดงัรูปทีÉ 3.22 
 ความร้อนปริมาณมาก (150 MW) ทีÉอากาศจะตอ้งรับจากโรงจกัรฯ เพืÉอทีÉจะระบาย
ออกสู่สิÉ งแวดล้อมทีÉปลายปล่องลมนัÊ น จะต้องใช้ท่อไอนํÊ าจาํนวนมากเพืÉอให้สามารถส่งผ่าน 
ความร้อนไดต้ามปริมาณทีÉกาํหนด ผนวกกบัขนาดหนา้ตดัของการไหลทีÉลดลงตามเสน้ทางการไหล
จาก 1-2 (รูปทีÉ 3.22ค) ซึÉ งจะทาํให้อากาศทีÉไหลผา่นเป็นการไหลแบบเร่งตวั (ปกติอากาศทีÉไหลผา่น
กลุ่มท่อร้อน จะเป็นการไหลแบบเร่งตวัเนืÉองจากค่าความหนาแน่นลดลง) จากเหตุผลขา้งตน้ จึงไม่
เหมาะทีÉจะวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนแบบใชค้่าเฉลีÉยทีÉทางเขา้และทางออก (การ
วิเคราะห์การไหลผ่านกลุ่มท่อ แบบทัÉวไป) VDI Heat Atlas (2010) ให้ขอ้แนะนาํว่า “การคาํนวณ
การสูญเสียความดัน (Pressure Drop) ของอากาศทีÉไหลแบบตัÊงฉาก ผ่านกลุ่มท่อทีÉมีจาํนวนแถวของ
ท่อ Nr มาก ๆ (Nr >> 10) ให้ใช้การคาํนวณเป็นแบบทีÉละแถว (Row by Row) โดยทีÉคุณสมบัติของ
อากาศ และความเร็วทีÉใช้คาํนวณ ให้ใช้ค่าเฉลีÉยในแถวนัÊน ๆ ซึÉ งการสูญเสียความดันรวมตลอด 
การไหลจะเท่ากับผลรวมของค่าสูญเสียความดันย่อยทีÉคาํนวณได้ในแต่ละแถว” ดงันัÊน การคาํนวณ
การไหลและการถ่ายเทความร้อนในการศึกษานีÊ  จึงได้ใช้วิธีการคาํนวณเป็นแบบทีÉละเซลล ์
(Cell by Cell) ดงัรูปทีÉ 3.23 
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รูปทีÉ 3.23 การจาํลองการจดัวางกลุ่มท่อแบบปกติ ใหเ้ป็นแบบ Cell ของกลุ่มท่อ 
  เพืÉอช่วยอธิบายวิธีการคาํนวณแบบ Cell by Cell 

 
 จากรูปทีÉ 3.23 จะพบว่าการวิเคราะห์แบบ Cell (1 Cell มีท่อ 1 แถว) จะตอ้งทาํการ
เพิÉมจาํนวนแถวอีก 1 แถว เพืÉอให้ไดจ้าํนวนท่อทีÉใชว้ิเคราะห์เท่ากบัจาํนวนท่อของ Tube Bundles 
เดิม การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน แบบ Cell by Cell สามารถกระทาํได ้ดงันีÊ  

 

 
 

รูปทีÉ 3.24 ภาพแสดงปริมาตรควบคุมของ Cell Tube Bundle: (ก) แบบ In-Line  (ข) แบบ Staggered 

 
 จากรูปทีÉ 3.24 จะพบว่าตวัแปรอากาศทีÉตอ้งการทราบค่าทีÉด้านทางออกของ Cell 
ไดแ้ก่ Po  ρo  To และ Vo (ค่าตวัแปรทีÉทางเขา้ทราบค่า เนืÉองจากเป็นเงืÉอนไขขอบทีÉกาํหนด) ดงันัÊน
จะตอ้งจาํลองสมการทัÊงหมด 4 สมการ ซึÉ งสามารถจาํลองไดจ้ากสมการควบคุมพืÊนฐาน สมการ
อนุรักษม์วล อนุรักษพ์ลงังาน อนุรักษโ์มเมนตมั และสมการสถานะ ทีÉเป็นดงัสมการทีÉ (3.27)-(3.30) 
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สมการอนุรักษ์มวล 

 

( ) ( ), ,i T i i o T o om LS V LS Vρ ρ= =�   (3.27) 

 

สมการการส่งผ่านความร้อน (อนุรักษ์พลงังาน) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ){ }, , , ln /

w i w o
cell p m o i m s cell t

w i w o

T T T T
Q mc T T h A

T T T T
− − −

= − =
− −

� �   (3.28) 

 

 พจน์สุดท้ายของสมการทีÉ  (3.28) เป็นพจน์ของการแลกเปลีÉยนความร้อนแบบ 
พาความร้อน โดยทีÉค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อนเฉลีÉย ( mh ) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ 
Martin (2002) ในสมการทีÉ  (2.29) และ (2.17) ตามลําดับ ซึÉ งค่า mh  จะเป็นฟังก์ชันของค่าเลข 
เรย์โนลด์ (Re) ค่าเลขพรันทล์ (Pr) ค่ามิติการวางตัวของกลุ่มท่อ ( a และ b ) ค่าสัมประสิทธิÍ  
การสูญเสียความดัน (Hagen Number: Hg ) และรูปแบบการวางตวัของกลุ่มท่อ (In-Line หรือ 
Staggered) และค่าพลงังานความร้อนรวมทีÉอากาศไดรั้บจะเท่ากบัผลรวมของความร้อนทีÉอากาศ
ไดรั้บในแต่ละ Cell 
สมการสมดลุความดัน (อนุรักษ์โมเมนตัม) 

 
2

, 2
m cell

i o drop cell
m

NrP P P Hg
d

μ
ρ

− = Δ =   (3.29) 

 

 พจน์สุดทา้ยของสมการทีÉ (3.29) เป็นสมการการสูญเสียความดนัของการไหลผ่าน 
Tube Bundles ของ  Gaddis and Gnielinski (1985) โดยทีÉค่ า เลข  Hagen Number ( )22 ReHg f=  

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการของ Martin (2002) ในสมการทีÉ (2.24) 
และสมการสถานะของแก๊สอุดมคติ (Equation of State) 

 
i o

i i o o

P P
T Tρ ρ=   (3.30) 
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 ตวัห้อย i, o, m, cell, s, t, w หมายถึง ทางเขา้, ทางออก, ค่าเฉลีÉย, เซลล,์ พืÊนทีÉผิว, ท่อ 
และผนงัท่อไอนํÊา ตามลาํดบั ใชส้าํหรับการวิเคราะห์ค่าตวัแปรอากาศทีÉไหลเขา้-ออก Cell Tube 
 สมการทีÉ  (3.27) – (3.30) เ ป็นสมการหลักสําหรับใช้วิ เคราะห์การไหลและ 
การแลกเปลีÉยนความร้อนของอากาศทีÉไหลผ่าน Cell Tube Bundles ทีÉมีจาํนวนสมการเท่ากนักบั
จาํนวนตวัแปรทีÉยงัไม่ทราบค่า (4 สมการ, 4 ตวัแปร) และการแกร้ะบบสมการในการศึกษานีÊ จะใช้
กรรมวิธีเชิงตวัเลขของ Newton-Raphson (Stoecker, 1989) ดงันัÊนสมการทีÉ (3.27) – (3.30) จะเขียน
ใหม่ในรูปแบบของสมการ Newton-Raphson เป็นดงัสมการทีÉ (3.31) – (3.34) และลาํดบัขัÊนตอน
การแกร้ะบบสมการ เป็นดงัรูปทีÉ 3.25 

 
( ) ( )1 , ,i T i i o T o of LS V LS Vρ ρ= −   (3.31) 

 
( ) , ,

2
,

exp m s cell t
w o w i

p m

h A
f T T T T mc

−⎡ ⎤
= − − − ⎢ ⎥

⎣ ⎦�   (3.32) 

 

 
2

3 2
m cell

i o
m

Nrf P P Hg
d

μ
ρ

= − −   (3.33) 

 
4

i o

i i o o

P Pf T Tρ ρ= −   (3.34) 
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รูปทีÉ 3.25 ลาํดบัขัÊนตอนการคาํนวณการไหล และการส่งผา่นความร้อน 
 แบบ Cell by Cell ดว้ยกรรมวิธีเชิงตวัเลขของ Newton-Raphson 

 

เมืÉอ 
o

o

o

o

P

X T
V

ρ
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

G
 และ 

1

2

3

4

f
fF f
f

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

G
 โดยทีÉค่า Hg และ mh คาํนวณไดจ้ากสมการของ Martin (2002) 

 

 การวิเคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อนทัÊงระบบ หากพิจารณาจากรูปทีÉ 3.22ก 
จะพบว่าตวัแปรอากาศพืÊนฐาน (ความดนั ความหนาแน่น อุณหภูมิ และความเร็ว) ทีÉตอ้งการทราบ
ค่าในระบบมีอยู ่4 ตาํแหน่งหลกั ไดแ้ก่ ตาํแหน่งทีÉ 1  2  2΄ และ 3 (ตาํแหน่ง ∞ เป็นเงืÉอนไขแวดลอ้ม
ทีÉทราบค่า) ดงันัÊนการวิเคราะห์ระบบจะสามารถกระทาํได ้โดยการแบ่งวิเคราะห์ออกเป็นส่วน ๆ 
ดงันีÊ  
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1) การไหลจาก ∞-1 กาํหนดให้เป็นกระบวนการอุณหภูมิคงทีÉ(Isothermal 
Process) 
อากาศแวดล้อมนอกปล่องลมทีÉไหลตัวเข้าสู่เครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน

กาํหนดใหก้ารไหลในช่วงนีÊ เป็นการไหลแบบอุณหภูมิคงทีÉ ดงันัÊนจะได ้
 

1T T∞=   (3.35) 

 

อากาศนอกปล่องทีÉระดบัพืÊนดินเร่งตวัจากความเร็วศูนย ์เป็น 1V  ดงันัÊนจะไดส้มการพลงังาน หรือ
สมการสมดุลความดนัรวม เป็นดงัสมการทีÉ (3.36) 

 
2

1 1 1
1
2 2

LP P V gρ ρ∞ ∞= + +   (3.36) 

 
และสมการสถานะ (Equation of State) ของแก๊สอุดมคติ ณ ตาํแหน่งทีÉ 1 
 

1 1 1P RTρ=   (3.37) 

 
2) การไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนจาก 1–2 

 การคํานวณการไหลและการแลกเปลีÉยนความร้อนในช่วงการไหลผ่าน 
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 1-2 นัÊน สามารถคาํนวณไดด้ว้ยวิธีการคาํนวณแบบ Cell by Cell ทีÉได้
นาํเสนอไวแ้ลว้ในรูปทีÉ 3.25 ทีÉจะตอ้งใช้สมการเชิงการทดลอง Collection Equation ของ Martin 
(2002) ร่วมกนั ผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากวิธีคาํนวณ Cell by Cell จะไดค้่าตวัแปรอากาศ (Po  ρo  To และ Vo) 
ทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ หลงัออกจาก Cell Tube Bundles รวมถึงค่าทีÉทางออกเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน
ดว้ย (ตาํแหน่งทีÉ 2) 

3) การไหลเลีÊยวตัวผ่านช่วงคอทางเข้าปล่องลม 2–2΄ 
อากาศร้อนทีÉออกจากเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ตาํแหน่งทีÉ 2) จะไหลเลีÊยวตวั

เขา้สู่คอทางเขา้ปล่องลม (2΄) ซึÉ งการไหลในช่วงนีÊอากาศจะไม่มีการรับพลงังานความร้อนเพิÉมเติม 
ดงันัÊนการไหลในช่วงนีÊจะไดส้มการพลงังานเป็นดงัสมการทีÉ (3.38) 

 
( ) ( )2 2

2 2 2 2
10 2 2p

Lc T T V V g′ ′= − + − +   (3.38) 
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สมการการสูญเสียความดนัสถิตทีÉทางเขา้ปล่องลม ของ Kröger and Detlev (2004) 

 
2

2 2 2 2
1
2t iP P K Vρ′ ′− =   (3.39) 

 
เมืÉอ 2

2 2 2 2
1
2tP P Vρ= +  

 พจน์ดา้นขวามือของสมการทีÉ (3.39) เป็นพจน์ของการสูญเสียความดนัเนืÉองจาก 
การไหลเลีÊยวตวัของอากาศเขา้สู่คอปล่อง (ตาํแหน่งทีÉ 2΄) และ iK  เป็นค่าสัมประสิทธิÍ การสูญเสีย 

ความดนัทีÉคอปล่อง ซึÉงมีค่าเท่ากบั 3 สาํหรับกรณีของปล่อง 2 3D
L <  (Kröger and Detlev G., 2004) 

สมการสถานะ (Equation of State) ของแก๊สอุดมคติ 

 
2 2

2 2 2 2

P P
T Tρ ρ

′

′ ′
=   (3.40) 

 
และสมการอนุรักษม์วล 

 

2 2 2 2 2 2A V A Vρ ρ ′ ′ ′=   (3.41) 

 
4) การไหลในปล่องลม 2΄– 3 กาํหนดให้เป็นกระบวนการ: Isentropic process  

กาํหนดให้อากาศทีÉไหลในช่วงปล่องลมเป็นการไหลแบบ Isentropic ดังนัÊ น 
จะไดส้มการพลงังานเป็นดงัสมการทีÉ (3.42) 
 

22
3 32 2

2 31 2 1 2
P VP Vk k gHk kρ ρ

′ ′

′

⎛ ⎞⎛ ⎞ + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (3.42) 

 

 เนืÉองจากไม่มีการส่งผ่านความร้อนในปล่องและไม่คิดการสูญเสียเนืÉองจาก 
ความฝืด ดงันัÊนสมการโมเมนตมัทีÉไดรั้บการอินทิเกรตแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์เท่ากบัสมการพลงังาน 
จึงไม่เป็นสมการทีÉเป็นอิสระ 
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สมการ Isentropic สาํหรับแก๊สอุดมคติ 

 

2 2 3 3
k kP Pρ ρ′ ′

− −=   (3.43) 
 

สมการความดนัสถิตทีÉปลายปล่องลม 
 

( )3P P g L Hρ∞ ∞= − +   (3.44) 

 

สมการสถานะ ณ ตาํแหน่งทีÉ 3 
 

3 3 3P RTρ=   (3.45) 
 

และสมการอนุรักษม์วล 
 

2 2 2 3 3 3A V A Vρ ρ′ ′ ′ =   (3.46) 

 
 การจาํลองสมการแกปั้ญหาในช่วงการไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (การ
ไหลจาก 1-2) ทีÉใช้วิธีการคาํนวณแบบ Cell by Cell ทีÉได้นําเสนอข้างต้น จะสังเกตว่าวิธีการทีÉ
นําเสนอนีÊ  จะมีความคลา้ยคลึงกับวิธีการแก้ปัญหาการไหลด้วยกรรมวิธีปริมาตรจาํกัด (Finite 
Volume Method) ทีÉพิจารณาการไหลเขา้-ออกปริมาตรควบคุมเลก็ ๆ (หรือ Cell ของ Tube Bundles) 
ทีÉสนใจเช่นเดียวกนั เพียงแต่กรรมวิธีปริมาตรจาํกดั จะใชแ้กส้มการควบคุมแบบอนุพนัธ์ แต่วิธีทีÉ
นําเสนอนีÊ จะใช้แก้สมการควบคุมแบบปริพนัธ์โดยตรง ในส่วนของชุดสมการทีÉใช้วิเคราะห์ 
การไหลในช่วง ∞-1 และการไหลในช่วงปล่องลม (การไหลจาก 2΄ – 3) นัÊน เป็นสมการชุดเดียว 
กนักบัทีÉใช้วิเคราะห์ในการศึกษาทีÉ 3.4 ทีÉไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าผลลพัธ์มีความแม่นยาํเป็นทีÉน่าเชืÉอถือ 
(ผลลพัธ์การศึกษาทีÉ 4.3) 
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กาํหนดเงืÉอนไขออกแบบ และความสัมพันธ์ต่อระบบฯ (พิจารณารูปทีÉ 3.22 ประกอบ) 
 1) กาํหนดค่าความเร็วลมออกแบบทีÉคอทางเขา้ปล่องลม ( )2 ,designV ′  
 2) กาํหนดค่าพลงังานความร้อนทีÉอากาศรับมาจากโรงจกัรไอนํÊา ( )150Q MW=�  
 3) กาํหนดค่าความแตกต่างอุณหภูมิสุดทา้ย ทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ( )2 3.5 oTTD C=  

 4) กาํหนดค่ามิติ-ขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉใชค้าํนวณ 
ไดแ้ก่ 1a b d และ L  

ผลจากขอ้ทีÉ 1-3: จะไดข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของปล่องลมทีÉตาํแหน่ง 2΄ ( )2D ′  ทีÉ
สามารถประเมินไดจ้าก ( ) ( )2 2 2 2 1p wQ A V c T TTD Tρ ′ ′ ′= − −�  

ผลจากขอ้ทีÉ 1: จะได้ความเร็วหลังออกจากเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนเป็น 
2

2 2 4
D

V V
L′≈  และจะไดค้วามเร็วลมก่อนเขา้เครืÉองแลกเปลีÉยนเป็น 

,11
1 2

,

r

n r n

a
V V

a
ρ
ρ

=  ( 1a  และ na เป็นค่าทีÉทราบจากขอ้กาํหนดทีÉ 4 และ

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (3.25)-(3.26) ส่วน ,1rρ  และ ,r nρ  
ยงัไม่ทราบค่า ซึÉงจะตอ้งทาํการคาํนวณแบบ Iteration จนกว่าระบบ
สมการทัÊงหมดจะเป็นจริง) 

 จากเงืÉอนไขขอ้กาํหนดทีÉใชใ้นการออกแบบระบบ และสมการทัÊงหมดทีÉไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ สามารถคาํนวณหาขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนและขนาดของปล่องลมไดต้าม
ขัÊนตอนในรูปทีÉ 3.26 - 3.28 ซึÉ งในการศึกษานีÊ ผูว้ิจยัไดใ้ชว้ิธีการเขียนโคด้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ช่วยคาํนวณ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 7.11.0 
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2, ,design wQ T TTD�

Q�

( )Q�

Q�

Q� Q�

 
รูปทีÉ 3.26 ลาํดบัขัÊนตอนการออกแบบโดยรวม เพืÉอหาขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 

  และขนาดของปล่องลมระบายความร้อน 
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รูปทีÉ 3.27 ลาํดบัขัÊนตอนการคาํนวณออกแบบหาขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 

 
 



 
82 

 
 

{ } 1i
X

+JJG

{ } 1i
X

+JJG

{ }F
JG

{ }

2'
2'
2'
2'
3
3
3
3

P

T
V
P

T
V
H

X

ρ

ρ
=

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

JG
{ }

.(3.38) 0

.(3.39) 0

.(3.40) 0

.(3.41) 0

.(3.42) 0

.(3.43) 0

.(3.44) 0

.(3.45) 0

.(3.46) 0

Eq
Eq
Eq
Eq
Eq
Eq
Eq
Eq
Eq

F

→
→
→
→
→
→
→
→
→

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

JG

{ } { }1

i

i
X

i X
X F

F
X

+∂⎡ ⎤
Δ = −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

JJG
JJG

JG
JG JG

JJG i { } { } { }1 1i i i
X X X

+ +
= + Δ

JG JG JG

 
 

รูปทีÉ 3.28 ลาํดบัขัÊนตอนการคาํนวณออกแบบหาขนาดของปล่องลม (ความสูง) 
  โดยใชค้าํตอบสุดทา้ยทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 เป็นเงืÉอนไขทีÉขอบ 
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 ความมัÉนใจในความลู่เขา้ของผลลพัธ์ทีÉไดจ้ากโคด้โปรแกรมทีÉสร้างขึÊน (โคด้ m-file 
ของโปรแกรม MATLAB 7.11.0) พิจารณาจากค่าเศษตกคา้ง (Residual) ของสมการต่าง ๆ (ทุก
สมการดังทีÉได้นําเสนอไวใ้นตอนตน้) จะตอ้งมีค่าต ํÉาเพียงพอต่อการยอมรับ โดยได้กาํหนดให้
สิÊนสุดการคาํนวณเมืÉอค่าเศษตกคา้ง < 10-10 และเมืÉอโปรแกรมประมวลผลเสร็จสิÊนแลว้ ผูว้ิจยัได้
เขียนโคด้คาํสัÉงให้โปรแกรมแสดงผลการพล็อตค่าอตัราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) ใน 
แต่ละแถวของท่อไอนํÊ า (Nr) ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน และ ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในปล่องลม 
ทีÉจะตอ้งมีค่าทีÉเท่ากนัหากผลคาํนวณลู่เขา้ ซึÉ งเป็นไปตามกฎอนุรักษ์มวล ทัÊงนีÊ เพืÉอใช้ตรวจสอบ
ความลู่เขา้อีกทางหนึÉง ดงัตวัอยา่งของผลคาํนวณในรูปทีÉ 3.29 

 

 
 
 

รูปทีÉ 3.29 ตวัอยา่งผลคาํนวณค่าอตัราการไหลเชิงมวล ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน และ 
 ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในปล่องลม (ชุดพารามิเตอร์ a1 = 3.0, b = 1.25, d = 1.5 cm, 
 L = 15 m, V2΄, design = 27.78 m/s และ θ23 = 0o) 
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3.5.2 การวเิคราะห์ผลกระทบต่อระบบ เนืÉองจากสภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไปจาก 
จุดออกแบบของโรงงานต้นแบบ 100 MW 

 การศึกษานีÊ  จะเป็นการศึกษาถึงผลกระทบของโรงงานตน้แบบ (ผลลพัธ์ในการศึกษา
ทีÉ 4.4.2) เนืÉองจากสภาวะการทาํงานของระบบเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ ซึÉ งจะใช้สมการชุด
เดียวกันกับทีÉใช้ในหัวข้อทีÉ 3.5.1 เพียงแต่รูปแบบของวิธีการแก้ระบบสมการจะแตกต่างกัน 
เนืÉองจาก  ในการออกแบบระบบฯ  (การศึกษาทีÉ  3.5.1) ตัวแปร V2΄ จะเป็นตัวแปรทีÉทราบค่า 
(เงืÉอนไขออกแบบ) จึงทาํให้สามารถแกร้ะบบสมการคาํนวณการไหลช่วง 1-2 ไดโ้ดยตรง และชุด
คาํตอบสุดทา้ยทีÉได้ทีÉตาํแหน่ง 2 (รูปทีÉ 3.22ก) จะถูกใช้เป็นเงืÉอนไขทีÉขอบ (ตวัแปรทีÉทราบค่า) 
สําหรับคาํนวณช่วง 2-2΄-3 เพืÉอคาํนวณหาขนาดของปล่องลม (ความสูง) ซึÉ งการคาํนวณดงักล่าว 
จะเป็นแบบแยกส่วน ทีÉตวัแปรในช่วงเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนจะไม่มีปฏิสัมพนัธ์กบัตวัแปรใน
ปล่องลม (การแกส้มการ) แต่ในการศึกษานีÊ จะไม่สามารถกระทาํเช่นนัÊนได ้เนืÉองจากตวัแปรทุก
ตาํแหน่งเป็นตวัแปรทีÉยงัไม่ทราบค่า แต่ค่าทีÉทราบคือขนาดต่าง ๆ ของระบบ (ขนาดโรงงานตน้แบบ
1-3 ในผลการศึกษาทีÉ 4.4.2) ดงันัÊนการแกร้ะบบสมการจะตอ้งเป็นแบบต่อเนืÉองกนั ทีÉตวัแปรทุก
ตาํแหน่งในระบบจะมีปฏิสมัพนัธ์ต่อกนั 

 ในการศึกษาทีÉ 3.5.1 ไดแ้บ่งระบบในรูปทีÉ 3.22 ออกเป็น 4 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ การ
ไหลจาก ∞ - 1  การไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน: 1-2  การไหลเลีÊ ยวตวัเขา้สู่ปากทางเขา้
ปล่องลม: 2 - 2΄ และการไหลในปล่องลม: 2΄ - 3 โดยสมการทีÉใชว้ิเคราะห์ระบบในแต่ละส่วน เป็น
ดงัสมการทีÉ (3.35 – 3.37)  (3.27 – 3.30)  (3.38 – 3.41) และ (3.42 – 3.46) ตามลาํดบั ซึÉ งจะสังเกตว่า
สมการทีÉจาํลองขึÊนขา้งตน้ มีจาํนวนทีÉเท่ากนักบัจาํนวนตวัแปรอากาศทีÉตอ้งการทราบค่า (ความดนั 
P  ความหนาแน่น ρ  อุณหภูมิ T และ ความเร็ว V) ในแต่ละตาํแหน่งหลกัของระบบ (ตาํแหน่งทีÉ 
1  2  2΄ และ 3) คือ 16 สมการ และ 16 ตวัแปร ซึÉ งในทางทฤษฎีระบบสมการนีÊ  น่าจะสามารถหาชุด
คาํตอบได  ้แต่สําหรับการไหลในช่วงเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนยงัมีตวัแปรทีÉยงัไม่ทราบค่าอีก
จาํนวนมาก (4 ตวัแปร x จาํนวน Cell) ดงันัÊนแนวทางหนึÉ งทีÉผูว้ิจยัจะใชแ้กปั้ญหาในครัÊ งนีÊ จะเป็น
แบบ “กรรมวิธีของ Newton-Raphson แบบ 2 ขยกั” (ชืÉอเรียกในแบบของผูว้ิจยัเอง) คือ ขยกัทีÉ 1  
จะเป็นการแกร้ะบบสมการในช่วงเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ช่วง 1-2) โดยมีค่าตวัแปรอากาศทีÉ
ตาํแหน่งทีÉ 1 (ค่ากาํหนดเริÉมตน้) เป็นเงืÉอนไขขอบทีÉทางเขา้ของ Cell ทีÉ 1 แลว้ใช้คาํนวณใน Cell 
ถดัไป จนกว่าค่าตวัแปรในทุก Cell จะลู่เขา้ ซึÉ งจะไดค้าํตอบทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ดว้ย (การลู่เขา้ในทีÉนีÊ  
จะเป็นผลจากค่ากาํหนดเริÉมตน้ทีÉตาํแหน่งทีÉ 1 เท่านัÊน ซึÉ งยงัไม่ใช่คาํตอบสุดทา้ยทีÉถูกตอ้งของทัÊง
ระบบ) จากนัÊนจะส่งค่าตวัแปรทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 ไปใชค้าํนวณในขยกัทีÉ 2 ต่อไป การคาํนวณในขยกั
ทีÉ  2 จะใช้กรรมวิธีเชิงตัวเลขของ  Newton-Raphson แก้ระบบสมการช่วง  2-2΄  2΄-3 และ  3-1 
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ทีÉมีจาํนวน 12 สมการ 12 ตัวแปร (ตัวแปรอากาศทีÉตาํแหน่งทีÉ 2΄  3 และ 1 ซึÉ งจะกําหนดให้ค่า 
ตวัแปรทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 เป็นค่าคงทีÉ) ผลลพัธ์ทีÉได้จากการคาํนวณ ค่าทีÉตาํแหน่งทีÉ 1 จะถูกส่งไป
คาํนวณในขยกัทีÉ 1 อีกครัÊ ง และคาํนวณวนซํÊ าจนกว่าค่าตัวแปรทัÊ งระบบจะลู่ เข้า ดังแสดงใน 
รูปทีÉ 3.30 และเพืÉอใหเ้ขา้ใจไดง่้ายขึÊน ผูว้ิจยัจะเขียนระบบสมการในขยกัทีÉ 2 ใหม่อีกครัÊ ง ในรูปของ
ฟังก์ชนั f  โดยทีÉตวัแปรอตัราการไหลเชิงมวลจะแทนดว้ยพจน์ 1 1 1AVρ  ซึÉ งชุดสมการดงักล่าวจะ
เป็นดงัสมการทีÉ (3.47) - (3.3.58) 
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอากาศตาํแหน่ง 2 กับ 2΄ 
 

( ) ( )2 2
1 2 2 2 2

1
2 2p

Lf c T T V V g′ ′= − + − +   (3.47) 

 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

1 1
2 2 if P V P K Vρ ρ′ ′= + − −   (3.48) 

 

2 2
3

2 2 2 2

P Pf T Tρ ρ
′

′ ′
= −   (3.49) 

 

4 1 1 1 2 2 2f AV A Vρ ρ ′ ′ ′= −   (3.50) 

 
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอากาศตาํแหน่ง 2΄ กับ 3  

 
22

3 32 2
5

2 31 2 1 2
P VP Vk kf gHk kρ ρ

′ ′

′

⎛ ⎞⎛ ⎞= + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (3.51) 

 

6 2 2 3 3
k kf P Pρ ρ′ ′

− −= −   (3.52) 

 

7 33 3f P RTρ= −   (3.53) 

 

8 1 1 1 3 3 3f AV A Vρ ρ= −   (3.54) 
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ความสัมพันธ์ของตัวแปรอากาศตาํแหน่ง 3 กับ 1 

 

( )9 3f P P g L Hρ∞ ∞= − − +   (3.55) 

 

3 1
10

3 3 1 1

P Pf T Tρ ρ= −   (3.56) 

 
2

11 1 1 1
1
2 2

Lf P P V gρ ρ∞ ∞= − − −   (3.57) 

 

12 1f T T∞= −   (3.58) 

 

 รูปแบบของการแก้ระบบสมการในขยกัทีÉ 2 ด้วยกรรมวิธีของ Newton-Raphson 
สามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงันีÊ  

 

{ } { }
X

X
i

i
X F

F
X

Δ −
⎡ ⎤∂

=⎢ ⎥∂⎣ ⎦

G
GG G

G
G i   (3.59) 

 

เมืÉอ 

2

2

2

2

3

3

3

3

1

1

1

1

P

T
V
P

X
T
V
P

T
V

ρ

ρ

ρ

′

′

′

′

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

G
  และ 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

f
f
f
f
f
f

F
f
f
f
f
f
f

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

G
 

 

ซึÉงค่ารากของสมการทีÉ (3.59) คือ { } { } { }1i i
X X X

+
+ Δ=

G G G
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 การคาํนวณระบบสมการทัÊงหมด สามารถกระทาํไดต้ามขัÊนตอนในรูปทีÉ 3.30 ซึÉ งใน
การศึกษานีÊ ผูว้ิจัยได้ใช้วิธีการเขียนโคด้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณ โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB 7.11.0 ความมัÉนใจในความลู่ เข้าของผลคาํนวณทีÉได้จากโค้ดโปรแกรมทีÉสร้างขึÊ น 
สามารถพิจารณาไดจ้ากค่าเศษตกคา้ง (Residual) ของสมการต่าง ๆ ทีÉจะตอ้งมีค่าต ํÉาเพียงพอต่อการ
ยอมรับ  (ตํÉ ากว่า  10-10) ทัÊ งนีÊ ผู ้วิจัยได้เ ขียนโค้ดคําสัÉ งให้โปรแกรมแสดงผลค่า เศษตกค้าง
สูงสุด (Maximum Residual) ในแต่ละรอบของการคาํนวณ (ตวัอยา่งในรูปทีÉ 3.31) เพืÉอใชต้รวจสอบ
ความลู่เขา้และพิจารณาเสถียรภาพของการคาํนวณ และในขณะเดียวกนัผลคาํนวณในแต่ละรอบ 
ยงัถูกแสดงในหนา้จอแสดงผลดว้ย และเมืÉอโปรแกรมประมวลผลเสร็จแลว้ ผูว้ิจยัยงัไดพ้ลอ็ตกราฟ
แสดงผลคาํนวณค่าอตัราการไหลเชิงมวล ( )m�  ในทุกตาํแหน่งทีÉไดค้าํนวณผลอีกครัÊ ง เพืÉอเป็นการ
ตรวจความถูกตอ้งอีกทางหนึÉง (ตวัอยา่งแสดงผลคาํนวณของโคด้โปรแกรมฯ ในรูปทีÉ 3.32) 
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รูปทีÉ 3.30 ลาํดบัขัÊนตอนการหาคาํตอบของระบบระบายร้อนดว้ยปล่องลมร้อน 
  ดว้ยกรรมวิธีของ Newton-Raphson แบบ 2 ขยกั 
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รูปทีÉ 3.31 กราฟตวัอยา่ง แสดงผลค่า Maximum Residual ในแต่ละรอบการคาํนวณ  
 ในระหวา่งโปรแกรมประมวลผล (โรงงานตน้แบบทีÉ 1, T∞ = 35oC) 

 

 
 
 

รูปทีÉ 3.32 กราฟตวัอยา่งแสดงผลค่า Mass Flow Rate ในแต่ละตาํแหน่งทีÉไดค้าํนวณผล 
  หลงัจากโปรแกรมประมวลผลเสร็จ (โรงงานตน้แบบทีÉ 1, T∞ = 35oC) 

 



 
 

บททีÉ 4 
ผลลพัธ์และการอภปิรายผล 

 

4.1 กล่าวนํา 
 การศึกษาวิจยัระบบระบายความร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัดว้ยระบบปล่องลมร้อนนีÊ  
เริÉมตน้จากการศึกษาถึงความเป็นไปไดห้ากใชอ้ากาศมาระบายความร้อนออกจากโรงจกัรไอนํÊ า
โดยตรง จากนัÊนไดท้าํการจาํลองสมการในเชิงทฤษฎีเพืÉอศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศใน
ปล่องลม และในขณะเดียวกนัไดท้าํการจาํลองการไหลในเชิงตวัเลข (CFD) คู่ขนานกนัไป เพืÉอใช้
ผลคาํนวณเชิงตวัเลขช่วยยนืยนัสมการเชิงทฤษฎีทีÉสร้างขึÊน เมืÉอผลเปรียบเทียบเป็นทีÉน่าพอใจ จึงได้
ศึกษาหาลกัษณะของปล่องลมระบายความร้อนทีÉดีทีÉสุด ผลทีÉไดจ้ากการศึกษาการไหลในปล่องลม 
(สมการเชิงทฤษฎี และลกัษณะของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด) ไดน้าํมาใช้ในการวิเคราะห์ระบบร่วมกบั
ปฏิสัมพนัธ์ของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉไดจ้ากวรรณกรรม เพืÉอหาขนาดต่าง ๆ ของระบบ 
(ทัÊงหมด) ทีÉดีทีÉสุด ภายใตเ้งืÉอนไขออกแบบทีÉกาํหนด และสุดทา้ยผลกระทบต่อการระบายความร้อน
เนืÉองจากสภาวะการทาํงานของระบบเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 
 ในบทนีÊ จะเป็นผลลพัธ์และการอภิปรายผล ทีÉไดท้าํการศึกษาไวใ้นบททีÉ 3 ประกอบดว้ย
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงันีÊ  

1) ผลกระทบของอุณหภูมิในเครืÉองควบแน่นต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัร
กาํลงัไอนํÊา 

2) ผลลพัธ์การจาํลองการไหลในปล่องลมร้อน 
- ผลกระทบของความสูงของปล่องลม 
- ผลกระทบของรูปทรงของปล่องลม 

3) ผลลพัธ์การวเิคราะห์การไหลและการถ่ายเทความร้อน ของระบบระบายความร้อนดว้ย
ปล่องลมร้อน 
- การคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบระบบ เพืÉอกาํหนดขนาดโรงงานตน้แบบ 
- ผลกระทบของสภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ ของโรงงานตน้แบบ 
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4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิไอนํÊาในเครืÉองควบแน่นต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
ของวฏัจกัรกาํลงัไอนํÊา 
กรณีทีÉไดท้าํการศึกษาวิจยั เพืÉอวิเคราะห์ถึงผลกระทบเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ

ของไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉ องควบแน่น มี 2 กรณี คือ กรณีทีÉใช้วฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไออิÉมตวั 
และวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด โดยค่ากาํหนดใช้ในกรณีแรก ความดันไอนํÊ าใน
เครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า (Pb) เท่ากบั 5  10  15  20  22 MPa และ 5  10  15  20  25 MPa, อุณหภูมิไอร้อน
ยิÉงยวดก่อนเข้ากังหันไอนํÊ า (T1) เท่ากับ 500oC ในกรณีหลัง สําหรับช่วงอุณหภูมิไออิÉมตัวใน 
เครืÉองควบแน่น 35-65oC ในทัÊงสองกรณี 

รูปทีÉ 4.2 เป็นกราฟแสดงผลการคาํนวณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคิน
อุดมคติแบบไออิÉมตวัชนิดตํÉากว่าวิกฤติ (Subcritical Type) (ความดนัวิกฤติของนํÊ าประมาณ 22.09 
MPa) ทีÉถูกแสดงให้เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตัวในเครืÉ องควบแน่น จากกราฟ ณ เส้น 
ความดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าคงทีÉค่าต่าง ๆ เมืÉออุณหภูมิในเครืÉองควบแน่นเพิÉมสูงขึÊน (ความดนัใน
เครืÉองควบแน่นสูงขึÊน) จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง และเป็นการลดลงแบบเชิงเส้น 
เหตุเพราะการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิในเครืÉองควบแน่น จะส่งผลให้ระบบผลิตงานสุทธิได้ลดลง 
(ระบบทิÊงความร้อนทีÉความดนัสูง) ขณะทีÉพลงังานความร้อนทีÉใชส้ร้างไอนํÊ าเกือบจะเท่าเดิม (ลดลง
จากเดิมเล็กน้อย) และเป็นทีÉน่าสังเกตว่าระบบทีÉทิÊงความร้อนทีÉอุณหภูมิเท่ากัน (ความดันใน 
เครืÉองควบแน่นเท่ากนั) เมืÉอเพิÉมความดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าจาก 5 เป็น 10 MPa จะสามารถเพิÉม
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนไดม้าก และจะเพิÉมขึÊนอีกเพียงเล็กนอ้ยหากเพิÉมความดนัขึÊนอีกจาก 10 
เป็น 15 MPa แต่เมืÉอเพิÉมความดนัขึÊนเป็น 20 MPa ประสิทธิภาพกลบัลดลง และจะลดลงอย่างมาก 
ทีÉความดนั 22 MPa เหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ  เพราะการเพิÉมความดนัในเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าจะตอ้งใชพ้ลงังาน
ในการอดัของไหลเพิÉมมากขึÊน และระบบเริÉมผลิตงาน ณ ตาํแหน่งไอนํÊ าอิÉมตวั (Saturated Vapor) 

ซึÉ งเร็วเกินไป (งานทีÉไดจ้ากการขยายตวัของกระบวนการยอ้นกลบัไดเ้ท่ากบั 
2

1revw vdP= ∫  ใน

กระบวนการขยายตัวแบบ Isentropic จากสภาวะทีÉ 1-2 ภายใต้เส้นโค้งของเหลว-ไอนํÊ าอิÉมตัว 
(Saturated Liquid-Vapor Line) บนกราฟ T-s ตามรูปทีÉ 3.14 ของไหลจะมีค่าปริมาตรจาํเพราะ ( v ) 
เฉลีÉยทัÊงกระบวนการทีÉลดลงเมืÉอ Pb เพิÉมสูงขึÊน ซึÉ งจะทาํใหผ้ลิตงานไดล้ดลง ถึงแม ้dP จะเพิÉมสูงขึÊน
กต็าม) จึงเป็นเหตุใหง้านสุทธิทีÉไดล้ดลง และส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลงเช่นกนั 

รูปทีÉ 4.3 เป็นกราฟแสดงผลการคาํนวณค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจกัรแรงคิน
อุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด แนวโนม้ของผลคาํนวณเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัวฏัจกัรไออิÉมตวั 
แต่ข้อแตกต่าง  คือ  การเพิÉมความดันในเครืÉ องกํา เ นิดไอนํÊ า  จาก  5 MPa ไปจนถึง  25 MPa 
ประสิทธิภาพจะเพิÉมขึÊนเรืÉอย ๆ เนืÉองจากการเพิÉมอุณหภูมิของไอนํÊ าก่อนเขา้กงัหันไอนํÊ า จากไอนํÊ า 
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อิÉมตวัเป็นไอร้อนยิÉงยวด (Superheated Steam) ทีÉอุณหภูมิเท่ากบั 500oC สามารถผลิตงานสุทธิได้
เพิÉมขึÊ น จึงทําให้ประสิทธิภาพสูงกว่า ถึงแม้จะใช้พลังงานในการอัดของไหลเพิÉมขึÊ นก็ตาม 

(dP เพิÉมขึÊน) (การขยายตวัในยา่นไอร้อนยิÉงยวดจะผลิตงาน (
2

1revw vdP= ∫ ) ไดม้ากกว่า เนืÉองจาก

ทัÊงกระบวนการของไหลมีค่าปริมาตรจาํเพราะ ( v ) ทีÉสูงกว่าการขยายตวับนวฏัจกัรแบบไออิÉมตวั 
จึงทาํให้ผลิตงานไดม้ากกว่า) หากเปรียบเทียบกนัระหว่างวฏัจกัรไอร้อนยิÉงยวดกบัวฏัจกัรไออิÉมตวั 
จะพบวา่วฏัจกัรไอร้อนยิÉงยวดจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนทีÉสูงกวา่วฏัจกัรไออิÉมตวั 

หากพิจารณาเลือกโรงจกัรตน้กาํลงัขนาด 100 MW ทีÉมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ 
วฏัจกัรเท่ากบั 40% และกาํหนดให้โรงจกัรทิÊงความร้อนทีÉอุณหภูมิเท่ากบั 60oC (อุณหภูมิไอนํÊ าใน
เครืÉ องควบแน่น) เป็นกรณีศึกษา “การระบายความร้อนของโรงจักรไอนํÊ าต้นกาํลังด้วยระบบ 
ปล่องลมร้อน” ซึÉงค่าต่าง ๆ ทีÉกาํหนดใชข้า้งตน้ พิจารณาจากความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติั ผนวกกบั
ผลคาํนวณในรูปทีÉ 4.3 กล่าวคือ อุณหภูมิไอนํÊ าทีÉกาํหนดใช ้(60oC) มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศ
แวดลอ้มพอสมควร (เหตุผลการถ่ายเทความร้อน) และทีÉอุณหภูมิดงักล่าวก็สามารถสร้างโรงจกัร 
ใหมี้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากบั 40% ได ้(รูปทีÉ 4.3) 

โดยสรุปจากการศึกษาในเรืÉ องนีÊ  จะได้ขนาดและค่ากําหนดใช้ต่าง ๆ สําหรับใช้เป็น
กรณีศึกษาในงานวิจยันีÊ  ดงันีÊ  ขนาดของโรงจกัร 100 MW ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% อุณหภูมิ
ไอนํÊ าในเครืÉ องควบแน่น  60oC และข้อกําหนดใช้เพิÉมเติม อุณหภูมิอากาศแวดล้อมก่อนเข้า 
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 35oC ดงัรูปทีÉ 4.1 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 4.1 การกระจายตวัของอุณหภูมิไอนํÊา และอากาศ ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนของ 
 โรงจกัไอนํÊาตน้กาํลงัขนาด 100 MW, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% (กรณีศึกษา) 
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รูปทีÉ 4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิไอนํÊาอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 ของวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไออิÉมตวั 

 
 

 
 
 

รูปทีÉ 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิไอนํÊาอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 ของวฏัจกัรแรงคินอุดมคติแบบไอร้อนยิÉงยวด (T1 = 500oC) 

35 40 45 50 55 60 65
34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Saturated temperature at condenser (oC)

Th
er

ma
l e

ffi
cie

nc
y (

%
)

 

 

P
b
=5MPa

P
b
=10MPa

P
b
=15MPa

P
b
=20MPa

P
b
=25MPa

35 40 45 50 55 60 65
31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Saturated temperature at condenser (oC)

Th
er

ma
l e

ffi
cie

nc
y (

%
)

 

 

P
b
=5MPa

P
b
=10MPa

P
b
=15MPa

P
b
=20MPa

P
b
=22MPa



 
 

94 
 

 
 

4.3 ผลลพัธ์การจาํลองการไหลในปล่องลมร้อน 
 ในส่วนนีÊ จะเป็นผลลัพธ์จากการศึกษาในหัวข้อทีÉ 3.4 ทีÉได้ทาํการจําลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ สําหรับทาํนายพฤติกรรมการไหลของอากาศในปล่องลมในรูปทีÉ 3.17 เพืÉอศึกษาถึง
ผลกระทบต่อระบบใน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความสูงของปล่องลมทีÉเปลีÉยนไป และลกัษณะรูปทรงของ
ปล่องลมทีÉต่างกนั (ปล่องตรง ปล่องปลายลู่เขา้ และปล่องปลายบานออก) นอกจากนีÊ ยงัไดท้าํการ
จาํลองการไหลเชิงตวัเลข CFD ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์การไหลสาํเร็จรูป ANSYS CFX-12.0 และ
ใชผ้ลคาํนวณเชิงตวัเลขเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์เชิงทฤษฎี เพืÉอใหม้ัÉนใจในผลลพัธ์เชิงทฤษฎี จากนัÊน
จกัไดน้าํผลลพัธ์ทีÉได ้(ขนาดรูปทรงของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด) และสมการเชิงทฤษฎีไปใชใ้นการศึกษา
ระบบในขัÊนถดัไป 
 
 4.3.1 ผลลพัธ์ปล่องตรงขนาดความสูงต่างกนั 
 4.3.1.1 การเปรียบเทยีบผลคาํนวณเชิงทฤษฎกีบั CFD 
 กรณีทีÉไดท้าํการศึกษาวิจยัเป็นไปตามตารางทีÉ 3.1 ซึÉ งเป็นแบบปล่องตรง 
(AR32 = 1) ทีÉความสูงรวมของปล่องลมค่าต่าง ๆ จาก 50-300 m รูปทีÉ 4.4-4.7 แสดงการกระจายตวั
ของตวัแปรปฐมภูมิ (Primary Variables) ของอากาศ ไดแ้ก่ ความดนั ความหนาแน่น อุณหภูมิ และ
ความเร็ว ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในปล่องลม ทีÉถูกแสดงให้เป็นฟังก์ชันของความสูงของปล่องลม 
ค่าต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกนัระหว่างผลคาํนวณเชิงทฤษฎีกบัผลทาํนายเชิงตวัเลข CFD (กรณีทีÉ
ผูว้ิจัยได้เพิÉมพจน์พลงังานลอยตวั “gρv” เขา้ไปเป็น Source Term ในสมการพลงังาน ใน CFX) 
ภาพโดยรวมทัÊงสองวิธีมีความสอดคลอ้งกนัดีมากทัÊงในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 รูปทีÉ  4.4 แสดงผลการคาํนวณค่าความดันอากาศ เห็นได้ว่าทีÉตาํแหน่ง
ทางเข้า (Position 1) ทางออกของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน (Position 2) ความดันจะลดลง
ตามลาํดับ มีลักษณะเป็นการลดแบบเชิงเส้น สําหรับความดันทีÉปลายปล่องลมไม่ได้แสดงไว้
เนืÉองจากเป็นค่ากาํหนดขอบซึÉ งเท่ากับความดันบรรยากาศนอกปล่องทีÉระดับความสูงเดียวกัน 
ผลการคาํนวณเชิงทฤษฎีกบัการคาํนวณเชิงตวัเลข CFD มีค่าต่างกนัสูงสุดประมาณ 0.001% 

 รูปทีÉ 4.5 แสดงผลการคาํนวณค่าความหนาแน่นของอากาศ ทีÉตาํแหน่ง 1  2 
และ 3 พบว่าความหนาแน่นทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ดงักล่าวจะลดลงตามลาํดบั และผลคาํนวณทัÊงสองวิธี
สนบัสนุนกนัดีมาก มีค่าต่างกนัสูงสุดประมาณ 0.0048% 
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 รูปทีÉ 4.6 แสดงผลการคาํนวณค่าอุณหภูมิของอากาศ เห็นไดว้่าค่าอุณหภูมิ
จะลดลงตามลาํดบั ซึÉ งเป็นไปตามสมการสถานะและกระบวนการขยายตวัแบบ Isentropic และ 
การทาํปล่องลมให้สูงขึÊนช่วยให้อุณหภูมิทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ ลดลงได้ ซึÉ งเป็นผลดีต่อการระบาย 
ความร้อนผลการคาํนวณทัÊงสองวิธีสนบัสนุนกนัดีมาก มีค่าต่างสูงสุดประมาณ 0.0045% 

 รูปทีÉ 4.7 แสดงผลการคาํนวณค่าความเร็วของอากาศ พบว่าความเร็วจะเพิÉม
สูงขึÊนตามลาํดบั และการทาํปล่องลมให้สูงขึÊน จะส่งผลให้ค่าความเร็วทีÉตาํแหน่งต่าง ๆ เพิÉมสูงขึÊน
จากเดิม ซึÉ งผลการคาํนวณเชิงทฤษฎีกับ CFD ผลทีÉได้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และ 
การคาํนวณเชิงทฤษฎีตํÉากวา่ CFD สูงสุดประมาณ 0.055% 

 
 4.3.1.2 ผลกระทบของความสูงปล่องลมต่อการระบายความร้อน 
 รูปทีÉ 4.8-4.9 แสดงผลกระทบของความสูงปล่องลมต่อการระบายความร้อน 
จะพบว่าในกรณีความสูงปล่องตํÉากว่าขนาดออกแบบ (100 m) จะทาํให้อตัราการไหลลดลงจากเดิม 
และอุณหภูมิทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 จะสูงกว่าอุณหภูมิของไอนํÊ า (60oC) ซึÉ งเป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบัติ 
แต่ในทางปฏิบัติจริงกรณีนีÊ จะทําให้อุณหภูมิของไอนํÊ าสูงขึÊ น  ส่งผลให้โรงจักรผลิตงาน 
ไดล้ดลง และประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง (ผลการศึกษาทีÉ 4.2) 
 สําห รับกรณีความสูงปล่อง สูงกว่ าขนาดออกแบบ  (h+H > 100 m) 
จะตรงกนัขา้ม กล่าวคือ อตัราการไหลจะเพิÉมขึÊน อุณหภูมิทีÉตาํแหน่ง 2 จะลดลง และส่วนต่างนีÊ มี
แนวโน้มทีÉ เพิÉมขึÊ นเมืÉอปล่องมีความสูงเพิÉมขึÊ น เช่น ทีÉความสูงปล่องเท่ากับ 300 m จะทําให ้
อตัราการไหลเพิÉมขึÊนประมาณ 1.52 เท่า และอุณหภูมิตํÉากว่าจุดออกแบบ (∆To = 5oC) ประมาณ 7oC 
นัÊนกห็มายความวา่ระบบยงัมีศกัยภาพเหลือพอทีÉจะรับความร้อนทิÊงจากโรงจกัรไดอี้ก หรือสามารถ
เพิÉมประสิทธิภาพของวฏัจักรได้อีกด้วยการลดอุณหภูมิไอนํÊ าลงมา ผลดีอีกประการคือทาํให ้
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนมีขนาดเล็กลงเนืÉองจากอากาศทีÉความเร็วสูงกว่าทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ
การถ่ายเทความร้อนทีÉสูงกวา่ 
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รูปทีÉ 4.4 ผลคาํนวณค่าความดนั ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD  
(กรณีปล่องตรง เปลีÉยนแปลงขนาดความสูง) 
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รูปทีÉ 4.5 ผลคาํนวณค่าความหนาแน่น ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD  

 (กรณีปล่องตรง เปลีÉยนแปลงขนาดความสูง) 
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รูปทีÉ 4.6 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD  
 (กรณีปล่องตรง เปลีÉยนแปลงขนาดความสูง) 
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รูปทีÉ 4.7 ผลคาํนวณค่าความเร็ว ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD  
 (กรณีปล่องตรง เปลีÉยนแปลงขนาดความสูง) 
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รูปทีÉ 4.8 ผลกระทบของความสูงปล่องลม ต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งทีÉ 2 

  (เทียบต่อกรณี h+H =100 m) 
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รูปทีÉ 4.9 ผลกระทบของความสูงปล่องลม ต่อค่าสดัส่วนอตัราการไหลเชิงมวล 
  (เทียบต่อกรณี h+H =100 m) 
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 4.3.2 ผลลพัธ์ปล่องลมสัดส่วนขนาดหน้าตัดต่างกนั 
 4.3.2.1 การเปรียบเทยีบผลคาํนวณเชิงทฤษฎกีบั CFD 
 กรณีทีÉไดท้าํการศึกษาวิจยัเป็นไปตามตารางทีÉ 3.2 ซึÉ งมีทัÊงกรณีปล่องตรง 
ปล่องปลายลู่เขา้ และปล่องปลายบานออก รูปทีÉ 4.10-4.13 แสดงการกระจายตวัของตวัแปรปฐมภูมิ 
(Primary Variables) ของอากาศ ไดแ้ก่ ความดนั ความหนาแน่น อุณหภูมิ และความเร็ว ณ ตาํแหน่ง
ต่าง ๆ ทีÉถูกแสดงใหเ้ป็นฟังกช์นัของค่าสัดส่วนขนาดหนา้ตดัปล่องลมค่าต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งผลคาํนวณเชิงทฤษฎีกบัผลทาํนายเชิงตวัเลข CFD ภาพโดยรวมทัÊงสองวิธีมีความสอดคลอ้ง
กนัดีมากทัÊงในเชิงปริมาณและคุณภาพ 
 ขอ้สังเกตของผลลัพธ์ทีÉค่า AR32= 4 และ 5 ผลลัพธ์เชิงทฤษฎีกับ CFD มี
แนวโน้มต่างกนัเพิÉมมากขึÊน เหตุเพราะเกิดผลกระทบแบบสองมิติ กล่าวคือปล่องลมบานตวัมาก
เกินไปจนทาํให้เกิดการไหลแยก (Separated Flow) ซึÉ งเป็นอิทธิพลของแรงดนัชันตา้น (Adverse 
Pressure Gradient) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.16 ทีÉไดแ้สดงการพล็อตของศรความเร็วของการไหลแยก 
แต่ในการศึกษาเชิงทฤษฎีนัÊนเป็นการจาํลองในหนึÉงมิติ จึงไม่สามารถทาํนายการไหลแยกได ้
 4.3.2.2 ผลกระทบของสัดส่วนขนาดหน้าตดัปล่องลมต่อการระบายความร้อน 
 รูปทีÉ 4.14-4.15 แสดงผลกระทบของขนาดหน้าตดัปล่องลมต่อการระบาย
ความร้อน จะพบว่าในกรณีปล่องปลายลู่ เข้า (AR32<1) จะทาํให้อัตราการไหลลดลงจากกรณี 
ปล่องตรงเดิม (AR32 = 1) และอุณหภูมิทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 จะสูงกว่าอุณหภูมิของไอนํÊ า (60oC) ซึÉ ง 
เป็นไปไม่ไดใ้นทางปฏิบติั แต่ในทางปฏิบติัจริงกรณีนีÊ จะทาํให้อุณหภูมิของไอนํÊ าสูงขึÊน ส่งผล
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง (ผลการศึกษาทีÉ 4.2) สําหรับกรณีปล่องปลายบาน (AR32>1) จะ
ตรงกันขา้ม กล่าวคือ อตัราการไหลจะเพิÉมมากขึÊน และอุณหภูมิทีÉตาํแหน่ง 2 ลดลง ส่วนต่างนีÊ  
จะเพิÉมขึÊนเมืÉอปล่องบานมากขึÊน เช่น ทีÉค่า AR32 = 4, 5 จะทาํให้อตัราการไหลเพิÉมขึÊนถึงประมาณ 
2.5 เท่า และอุณหภูมิตํÉากว่าจุดออกแบบ (∆To = 5oC) ถึงประมาณ 12oC นัÊนก็หมายความว่าระบบยงั
มีศกัยภาพเหลือพอทีÉจะรับความร้อนทิÊงจากโรงจกัรได้อีก หรือสามารถเพิÉมประสิทธิภาพของ 
วฏัจกัรไดอี้กดว้ยการลดอุณหภูมิไอนํÊ าลงมา ผลดีอีกประการคือทาํใหเ้ครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนมี
ขนาดเลก็ลง เนืÉองจากอากาศทีÉความเร็วสูงกวา่ทาํใหค้่าสมัประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนทีÉสูงกวา่ 

 จากรูปทีÉ 4.15 จะสงัเกตวา่ผลคาํนวณอตัราการไหลจาก CFD เมืÉอปล่องบาน
เพิÉมมากขึÊน (AR32 เพิÉมขึÊน) อตัราการไหลมีแนวโนม้ทีÉจะลดลง (ผลจากการไหลแยก) ดงันัÊน การ
บานตวัออกของปล่องลมน่าจะทาํไดถึ้งแค่ค่าค่าหนึÉงทีÉสร้างการไหลไดดี้ทีÉสุด ถา้บานมากขึÊนจะทาํ
ให้อตัราการไหลลดลง และเพืÉอศึกษาค่าการบานตวัดงักล่าว จะตอ้งใชก้ารศึกษาเชิงตวัเลขเท่านัÊน 
เนืÉองจากสมการทฤษฎีไม่สามารถทาํนายการไหลแยกได ้ซึÉงจะไดท้าํการศึกษาหาค่าดงักล่าว ต่อไป 
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รูปทีÉ 4.10 ผลคาํนวณค่าความดนั ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD 
  (กรณีปล่องสูง 100 m ลกัษณะรูปทรงต่างกนั) 
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รูปทีÉ 4.11 ผลคาํนวณค่าความหนาแน่น ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD 
  (กรณีปล่องสูง 100 m ลกัษณะรูปทรงต่างกนั) 
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รูปทีÉ 4.12 ผลคาํนวณค่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD 
  (กรณีปล่องสูง 100 m ลกัษณะรูปทรงต่างกนั)  
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รูปทีÉ 4.13 ผลคาํนวณค่าความเร็ว ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ในทางทฤษฎี เทียบกบัผลลพัธ์จาก CFD 
  (กรณีปล่องสูง 100 m ลกัษณะรูปทรงต่างกนั)  
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รูปทีÉ 4.14 ผลกระทบของสดัส่วนขนาดหนา้ตดัปล่อง ต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งทีÉ 2 

  (เทียบต่อกรณีปล่องตรง: AR32 = 1 และ h+H =100 m) 
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รูปทีÉ 4.15 ผลกระทบของสดัส่วนขนาดหนา้ตดัปล่อง ต่อค่าสดัส่วนอตัราการไหลเชิงมวล 
  (เทียบต่อกรณีปล่องตรง: AR32 = 1 และ h+H =100 m) 
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รูปทีÉ 4.16 การไหลแยกในปล่องลม กรณี AR32 = 5 
 

 4.3.2.3 มุมองศาการบานตัวของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด 
 จากผลการศึกษาผลกระทบทางรูปทรงของปล่องลมขา้งตน้ พบว่าปล่องลม
แบบปล่องปลายบานออกสามารถสร้างการไหลและทิÊงความร้อนไดม้าก ผลคาํนวณในรูปทีÉ 4.15 
อตัราการไหลมีแนวโน้มทีÉจะลดลงเมืÉอปล่องบานมากขึÊน (AR32 > 5) การหามุมองศาการบานตวั
ออกของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด (รูปทีÉ 3.17) ในการศึกษานีÊ ไดเ้ลือกใช้กรรมวิธี Search Methods แบบ 
Exhaustive Search และแบบ  Dichotomous Search หรือ  Half of Interval Search (Stoecker, 1989) 
ซึÉ งจะใชท้ัÊง 2 วิธีร่วมกนั ทัÊงนีÊ เพืÉอประหยดัเวลาในการศึกษา (ใชผ้ลคาํนวณเชิงตวัเลข CFD ซึÉ งใน
แต่ละโมเดลใชเ้วลาคาํนวณค่อนขา้งมาก) 
 ในการคาํนวณเชิงตัวเลข CFD ได้กําหนดช่วงมุมองศาการบานตัวของ 
ปล่องลมสาํหรับใชค้าํนวณจาก 3o < θ23 < 13o หรือ 1.8 < AR32 < 6.7 ทัÊงนีÊ เพืÉอให้ครอบคลุมค่ามุม 
ทีÉคาดว่าน่าจะเป็นจุดทีÉ ดี ทีÉ สุด  สําหรับการค้นหาจุดทีÉ ดี ทีÉ สุด  เ ริÉ มแรกได้ใช้กรรมวิ ธีแบบ 
Exhaustive Search โดยแบ่งช่วงคาํนวณตวัแปร θ23 ออกเป็น 5 ช่วงเท่า ๆ กนั (แต่ละช่วงห่างกนั 2o) 
ทัÊ งนีÊ เพืÉอทาํให้ช่วงทีÉสนใจแคบลง จากนัÊ นการค้นหามุมบานตัวทีÉ ดีทีÉ สุด ได้ใช้กรรมวิธีแบบ 
Dichotomous Search และได้พบจุดทีÉดีทีÉสุด คือ ทีÉ θ23 = 9.25o (AR32 = 4.5) ซึÉ งเป็นจุดทีÉสามารถ
สร้างการไหลไดดี้ทีÉสุด ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.17 
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รูปทีÉ 4.17 ผลกระทบของมุมบานตวัของปล่องลม ต่อค่าสดัส่วนอตัราการไหลเชิงมวล 
  (เทียบต่อกรณีปล่องตรง: θ23 = 0o และ h+H =100 m) 

 
 4.3.3 สรุปผลการจําลองการไหลในปล่องลมร้อน 
 การศึกษานีÊ ได้ทาํการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในเชิงทฤษฎี เพืÉอใช้ทาํนาย
พฤติกรรมการไหลของอากาศในปล่องลมร้อน โดยสร้างจากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์
พืÊนฐาน (สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษพ์ลงังาน สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการสถานะ
ของแก๊สอุดมคติ) ร่วมกบัสมการทีÉไดจ้ากการใชส้มมุติฐานต่าง ๆ ทางวิศวกรรมศาสตร์ และไดใ้ช้
ผลคํานวณเชิงตัวเลข  CFD จากโปรมแกรมวิ เคราะห์การไหลสําเร็จรูป  ANSYS CFX-12.0 
เปรียบเทียบกบัผลทาํนายของสมการเชิงทฤษฎี โดยไดศึ้กษาถึงผลกระทบต่อระบบใน 2 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ความสูงของปล่องลมทีÉเปลีÉยนไป และลกัษณะรูปทรงของปล่องลมทีÉต่างกนั (ปล่องตรง 
ปล่องปลายลู่ เข้า และปล่องปลายบาน) ผลคาํนวณเชิงตัวเลขมีความสอดคล้องกันดีมากกับ 
ผลทาํนายเชิงทฤษฎี ยกเวน้กรณีทีÉมีการไหลแยกในกรณีปล่องปลายบาน จากการศึกษาพบว่าการทาํ
ปล่องลมให้สูงขึÊน และการทาํปลายปล่องลมให้บานออก สามารถเพิÉมอัตราการไหลและทิÊง 
ความร้อนไดม้าก ปล่องลมแบบปลายลู่เขา้ทาํให้อตัราการไหลลดลง จึงไม่เหมาะสําหรับใชเ้ป็น
ระบบระบายความร้อน และทีÉค่ามุมบาน θ23 = 9.25o (AR32 = 4.5) จะเป็นจุดทีÉดีทีÉสุด เนืÉองจากสร้าง
อัตราการไหลได้มากทีÉสุด หากปล่องลมบานมากเกินค่านีÊ  จะเกิดการไหลแยก ประสิทธิภาพ 
การถ่ายเทความร้อนจะลดลง 
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4.4 ผลลพัธ์การจาํลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนในระบบปล่องลมร้อน 
 4.4.1 ผลลพัธ์การคาํนวณการไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนแบบ Cell by Cell 
 ในส่วนนีÊ จะเป็นผลลพัธ์จากการศึกษาในหัวขอ้ทีÉ 3.5 ทีÉไดท้าํการจาํลองสมการทาง
คณิตศาสตร์ สาํหรับทาํนายพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อน ของระบบระบายความร้อน
ดว้ยปล่องลมร้อนในรูปทีÉ 4.18 ทีÉได้ใช้โรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัขนาด 100 MW ทีÉมีประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อน 40% และอุณหภูมิของไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น 60oC เป็นกรณีศึกษา ซึÉ งระบบ
ระบายความร้อนนีÊ  จะตอ้งนาํปริมาณความร้อนขนาด 150 MW ไประบายออกสู่สิÉงแวดลอ้มทีÉปลาย
ปล่องลม ในการศึกษานีÊ ไดใ้ชอ้ากาศแวดลอ้ม 35oC ทีÉความดนั 1 บรรยากาศ เป็นตวักลางในการรับ
ความร้อนทิÊง เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉถูกติดตัÊงไวที้Éฐานปล่อง จะเป็นกลุ่มท่อไอนํÊ าแบบไม่มี
ครีบระบายความร้อน (No Finned) ทีÉวางตัวในแนวตัÊ งล้อมรอบฐานปล่องลม ดังรูปทีÉ  4.18ก 
อุณหภูมิทีÉผิวท่อเท่ากนักบัอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น (Tw = 60oC) ลกัษณะการจดัวาง
กลุ่มท่อจะเป็นแบบแถวตรงกนั (In-Line Arrangement: รูปทีÉ 4.18ข) โดยกาํหนดออกแบบระบบให้
มีอุณหภูมิแตกต่างสุดทา้ยหลงัออกจากเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ตาํแหน่งทีÉ 2 ) TTD2 = 3.5oC 
 การคาํนวณระบบทัÊงหมด สามารถกระทาํได้ตามขัÊนตอนในรูปทีÉ 3.26 - 3.28 ใน
หัวข้อการศึกษาทีÉ  3.5 การศึกษานีÊ จะใช้พารามิเตอร์ออกแบบระบบต่าง  ๆ ได้แก่  a1, b, d, L, 
V2΄,design และ θ23 ในการคาํนวณเพืÉอหาชุดพารามิเตอร์ออกแบบระบบทีÉเหมาะสมทีÉสุด และค่าของ
พารามิเตอร์ทีÉใชค้าํนวณในครัÊ งนีÊ  เป็นดงันีÊ  

1) a1 = 1.5  2.0  2.5 และ 3.0 
2) b = 1.25  1.5  2.0 และ 3.0 
3) d = 1.5  2.0  2.5  3.0  3.5  4.0  4.5 และ 5.0 cm 
4) L = 15  20  25 และ 30 m 
5) V2΄,design = 5.0  7.5  10.0  12.5  15.0  17.5  20.0  22.5  25.0 และ 27.78 m/s 
6) θ23 = 0o – 10o คาํนวณโดยเพิÉมขึÊนทีละ 0.2o 

ซึÉง ผลจากพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄,design จะตอ้งใชป้ล่องลมทีÉมีขนาด D2 ดงัตารางทีÉ 4.1 
 
ตารางทีÉ 4.1 ความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄,design กบัขนาดของปล่องลม D2 
V2΄, design 

(m/s) 
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.78 

D2 
(m) 

40.73 33.26 28.80 25.76 23.51 21.77 20.37 19.20 18.22 17.28 
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 การคาํนวณในช่วงการไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ไดใ้ชว้ิธีการคาํนวณ
แบบ Cell by Cell (1 Cell มีท่อไอนํÊ า 1 แถว) ทีÉมีความคล้ายคลึงกันกับกรรมวิธีปริมาตรจํากัด 
(Finite Volume Method) ซึÉงวิธีการนีÊจะมีจุดเด่น คือสามารถเห็นแนวโนม้ของพฤติกรรมของอากาศ
ทีÉไหลผา่นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนไดต้ลอดเส้นทางการไหล (การคาํนวณทัÉวไป จะไม่สามารถ
เห็นแนวโน้มดงักล่าวได้ เนืÉองจากใช้การคาํนวณแบบค่าเฉลีÉยค่าเดียวตลอดทัÊงเครืÉ อง ซึÉ งจะได้
ผลลพัธ์เป็นค่าค่าเดียว คือค่าเฉลีÉย) รูปทีÉ 4.19-4.22 เป็นตวัอย่างของผลคาํนวณระบบดว้ยวิธีการ
แบบ Cell by Cell ทีÉแสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของตวัแปรอากาศ (ความดนั ความหนาแน่น 
อุณหภูมิ และความเร็ว) ในขณะทีÉไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน โดยเริÉมตน้จากท่อไอนํÊ า 
แถวแรกจนถึงแถวสุดทา้ย (การไหลจาก 1-2 ในรูปทีÉ 4.18) ก่อนทีÉจะไหลเลีÊยวตวัเขา้สู่ปากทางเขา้
ปล่องลมในตาํแหน่งทีÉ 2΄ จะพบวา่ค่าความดนัและความหนาแน่นจะลดลงตลอดแนวการไหล ส่วน
ค่าอุณหภูมิจะเพิÉมขึÊน จะสังเกตว่าค่าอุณหภูมิแตกต่างหลงัออกจากเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนจะมี
ค่าประมาณ 3.5oC ตามค่าออกแบบระบบ  (TTD2 = Tsteam – Tair,2 = 3.5oC) และค่าความเร็วจะ
เพิÉ ม ขึÊ นในลักษณะเ ชิง เส้น  เ นืÉ องจากขนาดพืÊ นทีÉหน้าตัดของการไหลลดลง  ผนวกกับ 
ค่าความหนาแน่นทีÉลดลง จึงเป็นเหตุให้ค่าความเร็วเพิÉมขึÊนตลอดแนวการไหลตามกฎอนุรักษม์วล 
ซึÉงจะเป็นจุดเด่นของวิธีการคาํนวณนีÊ  (วิธีการคาํนวณแบบค่าเฉลีÉยปกติไม่สามารถกระทาํได)้ 
 
 

 
 

รูปทีÉ 4.18 ระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน ขนาด 150 MW: (ก) ภาพดา้นหนา้ 
 (ข) ภาพขยายการวางตวัของกลุ่มท่อไอนํÊาแบบ In-Line 
 



 
 

107 
 
 

0 20 40 60 80 100 120
100.6

100.7

100.8

100.9

101.0

101.1

101.2

101.3

Th
e p

re
ssu

re
 at

 tu
be

 ro
w 

ou
tle

t (
kP

a)

The tube row number (Nr,i)
 

 
รูปทีÉ 4.19 การกระจายตวัของค่าความดนั ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ชุดพารามิเตอร์ a1 = 3.0, 

b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 15 m, V2΄, design = 27.78 m/s และ θ23 = 0o) 
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รูปทีÉ 4.20 การกระจายตวัของค่าความหนาแน่น ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ชุดพารามิเตอร์ 

 a1 = 3.0, b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 15 m, V2΄, design = 27.78 m/s และ θ23 = 0o) 
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รูปทีÉ 4.21 การกระจายตวัของค่าอุณหภูมิ ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ชุดพารามิเตอร์ a1 = 3.0, 

 b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 15 m, V2΄, design = 27.78 m/s และ θ23 = 0o) 

 

0 20 40 60 80 100 120
5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

Th
e v

elo
cit

y a
t t

ub
e r

ow
 ou

tle
t (

m/
s)

The tube row number (Nr,i)
 

 
รูปทีÉ 4.22 การกระจายตวัของค่าความเร็ว ในเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ชุดพารามิเตอร์ a1 = 3.0, 

  b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 15 m, V2΄, design = 27.78 m/s และ θ23 = 0o) 
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 4.4.2 พารามิเตอร์ออกแบบระบบทีÉเหมาะสมทีÉสุด 
 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการออกแบบระบบลว้นส่งผลต่อขนาดของระบบทัÊงสิÊน 
เช่น ขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและค่าความสูงของปล่องลม 
เป็นตน้ ค่าพารามิเตอร์ออกแบบระบบทีÉใชค้าํนวณในการศึกษานีÊ  ไดแ้ก่ a1  b  d  L  V2΄,design และ 
θ23 ซึÉ งค่าต่าง ๆ เป็นดงัทีÉกล่าวไวข้า้งตน้ หากจบัคู่ชุดของพารามิเตอร์ออกแบบทีÉใชค้าํนวณจะได้
ทัÊงหมด 5,120 ชุดคาํนวณ (ไม่รวมพารามิเตอร์ θ23 อีก 51 ค่า) จากชุดขอ้มูลคาํนวณจาํนวนมาก
เหล่านีÊ  จะทาํการคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบทีÉเหมาะสมทีÉสุด สาํหรับใชเ้ป็นขนาดของโรงงาน
ตน้แบบระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน จากนัÊนจะไดน้าํไปศึกษาถึงผลกระทบเนืÉองจาก
สภาวะการทาํงานของระบบเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 
 การคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบทีÉเหมาะสมทีÉสุดต่อระบบจะพิจารณาจาก 2 
เหตุผลหลัก หนึÉ งคือความสูงรวมของปล่องลมไม่เกิน 300 m และสองคือระบบทีÉใช้งบลงทุน 
ตํÉาทีÉสุด ซึÉงเหตุผลประการหลงันีÊจะใชก้ารวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบอยา่งง่าย (พิจารณาเฉพาะราคา
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนและราคาของปล่องลม เท่านัÊน โดยจะกาํหนดใชร้าคาต่อหน่วยของวสัดุ
เท่ากับ 1 หน่วยราคาต่อหน่วยปริมาตร (Ld2 และ HDchimney

2) เท่ากันทัÊงราคาเครืÉ องแลกเปลีÉยน 
ความร้อนและปล่องลม) การคน้หาค่าพารามิเตอร์ออกแบบระบบ เริÉ มตน้จะใช้ปล่องลมขนาด 
หน้าตดัคงทีÉ (ปล่องตรง) ในการคาํนวณ จากนัÊนจะนาํผลปล่องตรงทีÉดีทีÉสุดไปคาํนวณต่อ โดยใช้
เป็นปล่องปลายบานออกเพืÉอหาจุดออกแบบทีÉดีทีÉสุด ผลการคน้หา เป็นดงันีÊ  

 รูปทีÉ 4.23 แสดงผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ a1  b และ d ต่อค่าขนาดของ
เครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน D1 และค่าสัมประสิทธิÍ การสูญเสียความดันทีÉเครืÉ องแลกเปลีÉยน 
ความร้อน (KHX) ทีÉคาํนวณโดยใชค้่าความเร็วลมออกแบบทีÉคอปล่องลม V2΄,design = 27.78 m/s และ 
ความยาวของท่อไอนํÊ า L = 15 m จากกราฟจะพบว่า ถา้ค่า a1 เพิÉมสูงขึÊนจะทาํให้ค่า KHX ลดลง แต่
จะส่งผลให้ D1 ใหญ่ขึÊน ผลกระทบของค่า d ทีÉใหญ่ขึÊนจะทาํให้ค่า KHX ลดลง และจะส่งผลให้
ขนาด D1 ใหญ่ขึÊ นเช่นกัน ส่วนผลกระทบของค่า b ทีÉ เพิÉมขึÊ นจะทําให้ D1 ใหญ่ขึÊ น และ KHX 
จะสูงขึÊ น (ค่า KHX ทีÉ สูง จะส่งผลให้ปล่องลมมีความสูงเพิÉมขึÊ น) ซึÉ งไม่เป็นผลดีต่องบลงทุน 
ผลกระทบในประเดน็สุดทา้ยนีÊจะสรุปไดว้า่ b = 1.25 เป็นค่าทีÉดีทีÉสุด (เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนมี
ขนาดทีÉเล็ก และการสูญเสียความดันไม่มาก) หากพิจารณาผลกระทบของ a1 และ d ร่วมกนั จะ
พบว่า a1 = 3.0 น่าจะเป็นค่าทีÉดีทีÉสุด เนืÉองจากทาํให้ค่า KHX ตํÉากว่า (ปล่องลมมีความสูงทีÉต ํÉากว่า) 
ในขณะทีÉขนาดของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนใหญ่ขึÊนเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะทีÉค่า d ตํÉา ๆ 
โดยสรุปผลจากกราฟทีÉ 4.23 จะไดค้่าพารามิเตอร์ออกแบบ a1 = 3.0 และ b = 1.25 เป็นค่าทีÉดีทีÉสุด 

นิยามค่าสมัประสิทธิÍ การสูญเสียความดนัทีÉเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน: 12
2

2 20.5HX
PK

Vρ
Δ

=  
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 รูปทีÉ 4.24 แสดงผลกระทบของพารามิเตอร์ออกแบบ V2΄,design  d และ L ต่อขนาด
ของเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน (D1) และความสูงรวมของปล่องลม (Z) ทีÉคาํนวณโดยใช้ค่า 
a1 = 3.0 และ  b = 1.25 (ค่าทีÉ ดีทีÉ สุด จากผลลัพธ์ในกราฟทีÉ  4.23) และคาํนวณโดยใช้เป็นแบบ 
ปล่องลมตรง  (θ 23 = 0o) จากกราฟจะพบว่ า  ผลกระทบของ  V2΄,design ทีÉ สู ง ขึÊ น  จะทําให ้
เครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนมีขนาดเล็กลง เนืÉองจากความเร็วทีÉสูงกว่าจะทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ  
การถ่ายเทความร้อนสูงกว่า แต่จะตอ้งใชป้ล่องลมทีÉมีความสูงมากขึÊน (เหตุผลปล่องสูงช่วยสร้าง
การไหลได้ดี ผลลัพธ์ในการศึกษาทีÉ 4.3) ผลกระทบของ L ทีÉยาวขึÊ น จะทาํให้ D1 ลดลง และ 
ความสูงปล่อง Z ลดลง (ท่อไอนํÊ าทีÉยาวขึÊนจะส่งผลให้ราคาของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนเพิÉม
สูงขึÊน ซึÉ งจะได้ทาํการพิจารณาต่อไป) ผลกระทบของขนาดของท่อไอนํÊ า d ท่อขนาดเล็กกว่า 
จะทาํใหข้นาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน D1 เลก็กว่า เนืÉองจากมีค่าพืÊนผวิการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยปริมาตรของเครืÉองมากกว่า ส่วนค่าความสูงของปล่องลมจะสูงขึÊนเล็กน้อย (เหตุผลจาก
กราฟทีÉ 4.23 ท่อเล็กมีค่า KHX ทีÉสูงกว่า) โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ออกแบบทีÉสามารถสังเกตเห็น
ผลกระทบต่อระบบไดเ้ด่นชดัทีÉสุดคือพารามิเตอร์ออกแบบ d โดยทีÉค่า d = 1.5 cm เป็นค่าทีÉดีทีÉสุด 
เหตุผลดงัทีÉกล่าวในตอนตน้ 
 รูปทีÉ 4.25 แสดงผลการคาํนวณในรูปทีÉ 4.24 ทีÉค่า d = 1.5 cm ทีÉแสดงผลให้สามารถ
สังเกตเห็นไดช้ดัเจนยิÉงขึÊน จากกราฟไดเ้ลือกชุดขอ้มูลพารามิเตอร์ออกแบบทีÉมีค่าความสูงรวมของ
ปล่องลมแบบปล่องตรง ทีÉไม่เกิน 570 m จากนัÊนจะนาํค่าทีÉเลือกนีÊ  ไปใชค้าํนวณราคาลงทุนของ
ระบบต่อ (ค่าความสูงทีÉเลือกนีÊ จะสูงเกินกว่าค่าทีÉกาํหนด คือไม่เกิน 300 m แต่ความสูงดังกล่าว
สามารถลดลงไดโ้ดยการใชป้ล่องปลายบานออก (θ23 > 0o) ทัÊงนีÊ เพืÉอให้มีขอ้มูลตดัสินใจหลายชุด
เปรียบเทียบกนั) ชุดพารามิเตอร์ออกแบบทีÉไดเ้ลือกมี 15 ชุด ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.2 ซึÉ งจะไดน้าํ 
ชุดพารามิเตอร์เหล่านีÊ ไปคาํนวณราคางบลงทุนของระบบ พร้อมทัÊ งพิจารณาร่วมกับการทาํ 
ปลายปล่องใหบ้านออก 0o ≤ θ23 ≤ 10o เพืÉอจะหาค่ามุมบานตวัทีÉดีทีÉสุด (งบลงทุนตํÉาทีÉสุด) ต่อไป 
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 ชุดพารามิเตอร์ออกแบบในตารางทีÉ 4.2 ได้นําไปคาํนวณโดยใช้เป็นปล่องปลาย 
บานออก 0o-10o และไดค้าํนวณราคาปล่องลม (สมการทีÉ 4.2) รูปทีÉ 4.26 เป็นตวัอย่างผลคาํนวณ
ราคาและความสูงรวมของปล่องลม ของชุดพารามิเตอร์ออกแบบหมายเลข 13 ทีÉถูกแสดงให้เป็น
ฟังก์ชนัของค่ามุมบานตวัของปล่องลม (θ23) จากกราฟจะพบว่าการทาํปลายปล่องลมให้บานออก
สามารถช่วยลดความสูงของปล่องลมลงได ้ส่วนราคางบลงทุนของปล่องลมจะสังเกตว่า ช่วงแรกทีÉ 
θ23 เพิÉมขึÊน จะทาํให้ราคาลงทุนลดลง และตํÉาสุดทีÉ θ23 = 5o จากนัÊนเมืÉอปล่องบานมากขึÊนจะทาํให้
ราคาลงทุนสูงขึÊน ซึÉ งจากกราฟนีÊจะไดมุ้มบานตวัของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด θ23,optimun = 5o (ราคาลงทุน
ตํÉาทีÉสุด) และชุดพารามิเตอร์ออกแบบหมายเลขอืÉน ๆ กส็ามารถกระทาํไดด้ว้ยวิธีการแบบเดียวกนันีÊ  

สมการราคาลงทุนเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน (ราคาของท่อไอนํÊา) 

 

 
2

1 tttubeCost C d LN=   (4.1) 
 

 เมืÉอ d  และ L คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาวของท่อไอนํÊ าในหน่วยเมตร 
ตามลาํดบั ttN  คือจาํนวนของท่อไอนํÊ าทัÊงหมดทีÉใช ้และ 1C  เป็นราคาต่อหน่วยปริมาตรของท่อ 
เนืÉองจากการศึกษานีÊ ใชก้ารวิเคราะห์ราคาอยา่งง่าย จึงไดก้าํหนดใชค้่า 1 1C =  หน่วยราคา/m3 

สมการราคาลงทุนปล่องลม 

 

 
2

2 23chimneyCost C D H=   (4.2) 
 

 เมืÉอ 23D  และ  H  คือขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีÉยและความสูงของปล่องลม 
ในหน่วยเมตร ตามลาํดบั และ 2C  เป็นราคาต่อหน่วยปริมาตรของปล่องลม กาํหนดใชค้่า 2 1C =

หน่วยราคา/m3 
 สมการทีÉ 4.1 - 4.2 เป็นสมการทีÉกาํหนดขึÊน สาํหรับใชป้ระเมินราคาอย่างง่าย ทีÉเป็น
ฟังกช์นัของปริมาตรวสัดุทีÉใชใ้นการก่อสร้าง (ในกรณีทีÉไม่ทราบราคาจริง) ทัÊงนีÊหากทราบราคาของ
วัสดุจริงและต้องการพิจารณาผลกระทบจากปัจจัยอืÉน ๆ ก็สามารถพิจารณาเพิÉมเติมได้ใน 
ค่าสมัประสิทธิÍ  C1 และ C2 
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ราคางบลงทุนรวมทัÊงระบบ 
 

 total tube chimneyCost Cost Cost Minimize= + ⇒   (4.3) 

 
 รูปทีÉ  4.27 - 4.28 เ ป็นผลลัพ ธ์ของค่ า มุมบานตัวของปล่องลมทีÉ ดี ทีÉ สุด  ของ 
ชุดพารามิเตอร์ออกแบบในตารางทีÉ 4.2 ทีÉไดแ้สดงค่าขนาดต่าง ๆ ของระบบ และราคางบลงทุน
รวมทัÊงระบบ ในรูปทีÉ 4.27 และ 4.28 ตามลาํดบั จากรูปทีÉ 4.28 จะพบว่าชุดพารามิเตอร์ออกแบบ
หมายเลข 5  9 และ 13 ใชง้บลงทุนตํÉาทีÉสุด (เรียงลาํดบัจากนอ้ยไปมาก 3 อนัดบัแรก) หากพิจารณา
ผลลพัธ์จะพบว่าราคาของระบบส่วนใหญ่จะเป็นราคาของปล่องลม ราคาของท่อไอนํÊ าจะมีผล 
นอ้ยมาก ทัÊงนีÊ เนืÉองจากไดก้าํหนดใชร้าคาต่อหน่วยปริมาตร ทัÊงของปล่องลมและท่อไอนํÊ าเป็นค่าทีÉ
เท่ากนั (C1 = C2 = 1 หน่วยราคา/m3) ซึÉ งในความเป็นจริงแลว้ราคาต่อหน่วยของท่อไอนํÊ าจะสูงกว่า
ปล่องลม แต่อย่างไรก็ดีการทีÉกาํหนดราคาเท่ากบัหนึÉ งหน่วยนัÊน จะมีความสะดวกในการใชง้าน
มากกว่าการกาํหนดเป็นอยา่งอืÉน (กรณีไม่ทราบราคาจริง) กล่าวคือหากทราบค่าราคาของวสัดุ ก็นาํ
ค่าดงักล่าวมาคูณเขา้กบัราคาทีÉไดนี้Ê  โดยผลทีÉไดจ้ะเป็นราคาจริงของระบบ 
 รูปทีÉ 4.29 - 4.30 แสดงค่าสดัส่วนราคาของปล่องลม และท่อไอนํÊ า โดยเทียบต่อราคา
เฉลีÉยของปล่องลม และราคาเฉลีÉยของท่อไอนํÊ า ตามลาํดบั ทัÊงนีÊ เพืÉอใหส้ามารถเห็นผลกระทบต่าง ๆ 
ต่อค่าราคาของระบบได้ง่าย  จากกราฟจะพบว่า  ผลของ  V2΄,design ทีÉ สูงขึÊ น  จะทําให้ราคา 
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนลดลง (ขนาดของเครืÉองฯ เล็กกว่า) แต่ราคาปล่องลมจะสูงขึÊน (ปล่อง
สูงขึÊน แต่ขนาดหน้าตัดเล็กลง) ผลของความยาวท่อไอนํÊ า L ทีÉยาวเพิÉมขึÊ น จะทาํให้ราคาของ 
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนสูงขึÊน ซึÉ งค่า L ทีÉยาวขึÊนจะทาํใหข้นาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
D1 เลก็ลง (ผลลพัธ์ในรูปทีÉ 4.24) ดงันัÊนก็ไม่จริงเสมอไปทีÉเครืÉองฯ เลก็กว่าจะมีราคาทีÉต ํÉากว่า นัÊนก็
เป็นเหตุผลทีÉช่วยสนับสนุน การทีÉไม่ได้เลือกท่อไอนํÊ าทีÉยาวทีÉสุดเป็นพารามิเตอร์ออกแบบ 
ในตอนตน้ (L ทีÉเพิÉมขึÊน จะทาํให ้D1 เลก็ลง และความสูงปล่อง Z ลดลง) 
 สรุปผลการคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบระบบทีÉเหมาะสมทีÉสุด ในระบบระบาย
ความร้อนดว้ยปล่องลมร้อนของโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงัขนาด 100 MW ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
40% อุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น 60oC (กรณีศึกษา) จะไดข้นาดของโรงงานตน้แบบ 3 
ขนาด ทีÉดีทีÉสุด (งบลงทุนตํÉาทีÉสุด) โดยเรียงลาํดบัจากราคางบลงทุนตํÉาสุดและรองลงมา ตามลาํดบั 
ดงันีÊ  
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โรงงานตน้แบบทีÉ 1: a1 = 3.0  b = 1.25  d = 1.5 cm  L = 20 m  V2΄,design = 7.5 m/s มีค่าต่าง ๆ ดงันีÊ  
กลุ่มท่อไอนํÊา:  Ntb = 2,322  Nr = 86  Ntt = 199,692 
ขนาดเครืÉองโดยรวม: D1 = 36.448 m  D2 = 33.26 m  D3 = 43.22 m  AR32 = 1.69 

θ23 = 10   Z = 48.2511 m 
การถ่ายเทความร้อน: Q�  = 150.3558 MW  TTD2 = 3.5929oC 

 

โรงงานตน้แบบทีÉ 2: a1 = 3.0  b = 1.25  d = 1.5 cm  L = 25 m  V2΄,design = 10.0 m/s มีค่าต่าง ๆ ดงันีÊ  
กลุ่มท่อไอนํÊา:  Ntb = 2,011  Nr = 86  Ntt = 172,946 
ขนาดเครืÉองโดยรวม: D1 = 31.988 m  D2 = 28.80 m  D3 = 41.81 m  AR32 = 2.11 

θ23 = 10o  Z = 61.9014 m 
การถ่ายเทความร้อน: Q� = 150.3558 MW  TTD2 = 3.5834oC 

 

โรงงานต้นแบบทีÉ 3: a1 = 3.0  b = 1.25  d = 1.5 cm  L = 30 m  V2΄,design = 12.5 m/s มีค่าต่าง ๆ ดงันีÊ  
กลุ่มท่อไอนํÊา:  Ntb = 1,798  Nr = 86  Ntt = 154,628 
ขนาดเครืÉองโดยรวม: D1 = 28.948 m  D2 = 25.76 m  D3 = 38.22 m  AR32 = 2.2 

θ23 = 5.0o  Z = 101.2202 m 
การถ่ายเทความร้อน: Q� = 150.2669 MW  TTD2 = 3.5938oC 

 
 ในการศึกษาถัดไปจักได้นําโรงงานต้นแบบทัÊ ง  3 ขนาดข้างต้น  ไปศึกษาถึง
ผลกระทบต่อการระบายความร้อนของระบบในสภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 
ซึÉงจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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ตารางทีÉ 4.2 ชุดพารามิเตอร์ออกแบบ a1 = 3.0  b = 1.25  d = 1.5 cm จากผลลพัธ์ในรูปทีÉ 4.25 
(แบบปล่องตรง: θ23 = 0o และ Z < 570 m) สาํหรับใชค้าํนวณหามุมบาน θ23 
ทีÉใชง้บลงทุนรวมตํÉาทีÉสุด 

DP. number L (m) V 2΄,design (m/s)  DP. number L (m) V 2΄,design (m/s) 

1 15 5.0 9 25 10.0 
2 15 7.5 10 25 12.5 
3 15 10.0 11 25 15.0 
4 15 12.5 12 25 17.5 
5 20 7.5 13 30 12.5 
6 20 10.0 14 30 15.0 
7 20 12.5 15 30 17.5 
8 20 15.0    
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รูปทีÉ 4.26 ผลกระทบของมุมบานตวัของปล่องลม ต่อขนาดความสูงรวมและราคาตน้ทุนปล่องลม 
(DP. number 13: a1 = 3.0, b = 1.25, d = 1.5 cm, L = 30 m, V 2΄,design = 12.5 m/s) 
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รูปทีÉ 4.28 ผลลพัธ์มุมบานตวัของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด ของชุดพารามิเตอร์ออกแบบในตารางทีÉ 4.2: 
 ราคาต้นทุนรวมทัÊงระบบ 
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รูปทีÉ 4.29 ผลลพัธ์มุมบานตวัของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด ของชุดพารามิเตอร์ออกแบบในตารางทีÉ 4.2: 
                    สัดส่วนราคาต้นทุนปล่องลมและท่อไอนํÊา (เทียบต่อราคาเฉลีÉยปล่องลมและท่อไอนํÊา) 
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รูปทีÉ 4.30 ผลลพัธ์มุมบานตวัของปล่องลมทีÉดีทีÉสุด ของชุดพารามิเตอร์ออกแบบในตารางทีÉ 4.2: 
 ผลรวมสัดส่วนราคาต้นทุนของปล่องลมและท่อไอนํÊา 
 (เทียบต่อราคาเฉลีÉยปล่องลมและท่อไอนํÊา) 

 

 4.4.3 ผลกระทบต่อระบบ เนืÉองจากสภาวะการทาํงานทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบของ 
โรงงานต้นแบบ 100 MW 

 การศึกษานีÊ เป็นการวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อระบบ เนืÉองจากสภาวะการทาํงาน
เปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ (อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม) โดยจะวิเคราะห์กบัโรงงานตน้แบบทีÉ 1 – 3 
ทีÉไดจ้ากการศึกษาในหัวขอ้ก่อนหนา้ ซึÉ งการคาํนวณระบบทัÊงหมด สามารถกระทาํไดต้ามขัÊนตอน
ในรูปทีÉ 3.31 ในหวัขอ้ทีÉ 3.5 
 รูปทีÉ 4.31-4.32 แสดงผลกระทบต่อระบบ อนัไดแ้ก่ อตัราการไหลเชิงมวล ปริมาณ
ความร้อนทีÉอากาศดูดซบัออกจากระบบ อุณหภูมิของอากาศทีÉตาํแหน่งทีÉ 2 และสัดส่วนงานเพลา
สุทธิทีÉโรงจกัรผลิตได ้ทีÉเป็นผลมาจากอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ (35oC) 
ของโรงงานตน้แบบทัÊง 3 ขนาด ซึÉ งการคาํนวณจะกาํหนดให้อุณหภูมิของไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่น
ไม่ เปลีÉ ยนไปตามอุณหภูมิอากาศแวดล้อม  (เ ท่ากับ  60oC ในทุกกรณี ) และประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนของโรงจกัรคงทีÉในทุกกรณี (เท่ากบั 40%) 
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 รูปทีÉ 4.31 จะพบว่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉต ํÉากว่าค่าออกแบบ จะส่งผลให้ระบบ
สามารถสร้างการไหลและทิÊงความร้อนไดม้ากขึÊน เมืÉออุณหภูมิอากาศแวดลอ้มสูงขึÊนจะทาํใหร้ะบบ
ทิÊงความร้อนไดล้ดลง และเป็นการลดลงแบบเชิงเส้น ซึÉ งพฤติกรรมของโรงงานตน้แบบทัÊง 3 ขนาด 
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
 รูปทีÉ 4.32 แสดงผลกระทบต่อค่าอุณหภูมิอากาศหลังออกจากเครืÉ องแลกเปลีÉยน 
ความร้อน (ตาํแหน่งทีÉ 2) จะพบว่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉลดลงจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิทีÉตาํแหน่งทีÉ 
2 ตํÉากว่าค่าออกแบบ (TTD2 = 3.5oC) ซึÉ งการลดลงนีÊ จะเป็นผลดี คือจะทาํให้โรงจกัรผลิตงานได้
เพิÉมขึÊน โดยการลดอุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่นลงมา ส่วนอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉ
สูงขึÊนจะตรงกนัขา้ม 
 รูปทีÉ 4.33 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ต่อค่าสัดส่วนงานเพลาสุทธิ
ทีÉโรงจกัรจะผลิตได ้โดยเทียบกบัโรงงานตน้แบบทีÉทาํงานในสภาวะออกแบบ (35oC ผลิตงานเพลา

สุทธิได ้100 MW) ซึÉงงานเพลาสุทธิคาํนวณไดจ้าก ( )1/net oth thW Qη η= − ×
i i

(ηth = 40% ทุกกรณี) 
จากกราฟจะพบว่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉต ํÉากว่าค่าออกแบบ จะส่งผลให้ระบบผลิตงานได ้
มากขึÊน เมืÉออุณหภูมิอากาศแวดลอ้มสูงขึÊนจะทาํให้ระบบผลิตงานไดล้ดลงแบบเชิงเส้น อุณหภูมิ
อากาศแวดลอ้มทีÉลดลงหรือเพิÉมขึÊนทุก ๆ 5oC โรงจกัรจะผลิตงานไดเ้พิÉมขึÊนหรือลดลงประมาณ 
25 MW และถา้อุณหภูมิเพิÉมขึÊนอีก 20oC (T∞ = 55oC) จะดูเหมือนวา่ระบบจะไม่สามารถผลิตงานได ้

( 0netW ≈
i

MW เนืÉองจาก 0oQ ≈
i

MW เพราะ ∆Tlm≈0oC ทีÉค่า Tsteam = 60oC) ซึÉ งในความเป็นจริง
แลว้ระบบจะผลิตงานได้มากกว่านีÊ  โดยระบบจะหาสมดุลใหม่โดยการเพิÉมอุณหภูมิของไอนํÊ า 
ขึÊนไปอีก (Tsteam > 60oC ส่งผลให้ ∆Tlm เพิÉมขึÊน) ทาํให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้เพิÉมขึÊน และ
ผลิตงานไดเ้พิÉมขึÊน (เทียบกบัการคาํนวณแบบใช ้Tsteam = 60oC คงทีÉ) แต่อยา่งไรก็ดีอุณหภูมิอากาศ
แวดลอ้มทีÉสูงขึÊนจะไม่เป็นผลดีต่อโรงจกัรไอนํÊ าตน้กาํลงั เนืÉองจากจะทาํให้การระบายความร้อน
ของระบบลดลง และส่งผลให้โรงจกัรผลิตงานไดล้ดลงดว้ย ในทางตรงกนัขา้มถา้อุณหภูมิอากาศ
แวดลอ้มตํÉาจะระบายความร้อนไดดี้ และสามารถลดงบลงทุนของระบบฯ ลงได ้โดยการเลือกใช้
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนขนาดเลก็ลง 
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รูปทีÉ 4.31 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ 
   ต่อค่าอตัราการนาํทิÊงความร้อน และค่าอตัราการไหลเชิงมวล 
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รูปทีÉ 4.32 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ  
  ต่อการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิอากาศ ณ ตาํแหน่งทีÉ 2 
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รูปทีÉ 4.33 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ ต่อค่าสดัส่วน 
  งานเพลาสุทธิของโรงจกัร (เทียบต่อกรณี 100 MW, ηth = 40% คงทีÉ ในทุกกรณี) 

 
4.4.4 สรุปผลการจําลองการไหลและการถ่ายเทความร้อน ในระบบระบายความร้อน 

ด้วยปล่องลมร้อน 
 การศึกษาในส่วนนีÊ  เป็นการวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนด้วยปล่องลมร้อน 
ทัÊงระบบ ทีÉพิจารณาปฏิสัมพนัธ์ร่วมกนัระหว่างการไหลในปล่องลมและการถ่ายเทความร้อนใน
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน โดยใช้สมการเชิงทฤษฎีทีÉสร้างขึÊน และสมการเชิงการทดลองจาก
วรรณกรรมร่วมกนั การคาํนวณในช่วงการไหลผา่นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนไดน้าํเสนอวิธีการ
คาํนวณแบบ Cell by Cell ทีÉมีจุดเด่น คือสามารถเห็นแนวโนม้ของพฤติกรรมของอากาศในระหว่าง
ทีÉไหลผา่นเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนไดง่้าย (วิธีการคาํนวณแบบทัÉวไป จะไม่สามารถกระทาํได)้ 
จากนัÊนไดท้าํการคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบระบบฯ ทีÉมีงบลงทุนตํÉาทีÉสุด ทีÉความสูงรวมของ
ปล่องลมไม่เกิน 300 m โดยใชโ้รงจกัรขนาด 100 MW ทีÉมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% และ
อุณหภูมิไอนํÊ าอิÉมตวัในเครืÉองควบแน่น 60oC เป็นกรณีศึกษา ผลจากการศึกษาไดข้นาดของโรงงาน
ตน้แบบ 3 ขนาด (แสดงในผลการศึกษาทีÉ 4.4.2) จากนัÊนไดว้ิเคราะห์โรงงานตน้แบบทัÊง 3 ทีÉทาํงาน
ในสภาวะแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ (อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มรอบนอก) ผลพบว่า
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเพิÉมขึÊนจะส่งผลใหก้ารระบายความร้อนของระบบลดลง และโรงจกัรผลิต
งานสุทธิไดล้ดลง 



 
 

บททีÉ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาหลกัการทาํงานเชิงทฤษฎี ของระบบนวตักรรมการระบายความร้อนของโรงจกัร
ไอนํÊาตน้กาํลงัดว้ยระบบปล่องลมร้อน สามารถสรุปผลและประมวลขอ้เสนอแนะของการศึกษาวิจยั
ในครัÊ งนีÊ  ดงันีÊ  
 

5.1 สรุปผล 
 การศึกษาวิจยัระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อนในครัÊ งนีÊ  การศึกษาระบบทัÊงหมด 
จะเป็นแบบทีละขัÊน (Step) ทีÉจะนาํผลลพัธ์ (หรือสมการคณิตศาสตร์) ทีÉไดจ้ากการศึกษาก่อนหน้า 
ไปใชใ้นการศึกษาระบบในขัÊน (หวัขอ้การศึกษา) ถดัไป ผลสรุปของการศึกษาในครัÊ งนีÊ  เป็นดงันีÊ  
 5.1.1 ผลกระทบของอุณหภูมิไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น 

อุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่นทีÉสูงขึÊน จะส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของวัฏจักรลดลง  ผลจากการศึกษาสามารถกําหนด  โรงจักรขนาด  100 MW ประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อน 40% อุณหภูมิไอนํÊาในเครืÉองควบแน่น 60oC เป็นกรณีศึกษาในหวัขอ้ถดัไป 
 5.1.2 การจาํลองการไหลของอากาศในปล่องลมร้อน (การจาํลองเชิงทฤษฏี และ CFD) 

การจาํลองการไหลเชิงตวัเลข (CFD) ดว้ยโปรแกรม CFX-12.0 ในกรณีปกติ ผลลพัธ์
ทีÉไดมี้ความผิดพลาดทัÊงในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ เนืÉองจากโปรแกรมฯ ไม่ไดพ้ิจารณาพจน์
พลงังานลอยตวั “gρv” ในสมการพลงังาน แต่ถูกพิจารณาเฉพาะในสมการโมเมนตมั เท่านัÊน วิธีการ
แก้ไขผู ้ใช้โปรแกรมจะต้อง เพิÉมพจน์ดังกล่าว  (gρv) เข้าไปเ ป็น  Source Term ในสมการ
พลงังาน ดว้ยการเขียนโคด้คาํสัÉงบน User CEL Functions ในโปรแกรม CFX ผลจากการกระทาํ
ดงักล่าว ทาํให้ผลลพัธ์ทีÉไดมี้ความถูกตอ้งมากขึÊน และสอดคลอ้งกนัดีมากกบัผลทาํนายเชิงทฤษฎี
ของแบบจาํลองคณิตสาสตร์ทีÉสร้างขึÊน ยกเวน้กรณีทีÉมีการไหลแยกในกรณีปล่องปลายบานออก 

การทาํปล่องลมให้สูงขึÊ น และการทาํปลายปล่องลมให้บานออก สามารถเพิÉม 
อตัราการไหลและทิÊงความร้อนไดม้าก ปล่องลมแบบปลายลู่เขา้ทาํให้อตัราการไหลลดลง จึงไม่
เหมาะสาํหรับใชเ้ป็นระบบระบายความร้อน และทีÉค่ามุมบาน θ23 = 9.25o (AR32 = 4.5) จะเป็นจุด 
ทีÉ ดีทีÉ สุด  เนืÉ องจากสร้างอัตราการไหลได้มากทีÉ สุด  หากปล่องลมบานมากเกินค่านีÊ  จะเกิด 
การไหลแยก ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะลดลง 
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 5.1.3 การจาํลองระบบระบายความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน (การจาํลองทัÊงระบบ) 
 การวิเคราะห์ระบบปล่องลมร้อน โดยใช้สมการเชิงทฤษฎีทีÉสร้างขึÊน และสมการ 
เชิงการทดลองของ Martin (2002) ร่วมกนั และไดน้าํเสนอวิธีการคาํนวณแบบ Cell by Cell สาํหรับ
วิเคราะห์การไหลผ่านเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน ทีÉมีจุดเด่น คือสามารถเห็นแนวโน้มของ
พฤติกรรมของอากาศในระหว่างทีÉไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนไดง่้าย (การคาํนวณแบบ
ทัÉวไป ไม่สามารถกระทาํได)้ จากนัÊนไดท้าํการคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบระบบ ทีÉมีงบลงทุน 
ตํÉาทีÉสุด ทีÉความสูงรวมของปล่องลมไม่เกิน 300 m โดยใชโ้รงจกัรขนาด 100 MW ทีÉมีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน 40% และอุณหภูมิไอนํÊ าในเครืÉองควบแน่น 60oC เป็นกรณีศึกษา ผลการศึกษาพบว่า 
การออกแบบให้ความเร็วทีÉทางเขา้ปล่องลมสูงขึÊน จะทาํให้ขนาดของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน
และขนาดพืÊนทีÉหนา้ตดัของปล่องลมเลก็ลง การใชป้ล่องลมปลายบานออกสามารถลดความสูงของ
ปล่องลงไดม้าก และผลการคน้หาชุดพารามิเตอร์ออกแบบทีÉดีทีÉสุด จะไดโ้รงงานตน้แบบ 3 ขนาดทีÉ
ต่างกนั (ในผลการศึกษาทีÉ 4.4.2) สุดทา้ยไดว้ิเคราะห์ผลกระทบของโรงงานตน้แบบทีÉทาํงานใน
สภาวะแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบ ผลพบว่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเพิÉมขึÊนจะส่งผลให้
การระบายความร้อนของระบบลดลง และโรงจกัรจะผลิตงานเพลาสุทธิไดล้ดลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรจาํลองเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนใหลึ้กซึÊ งยิÉงขึÊน เช่น การติดครีบ (Finned) ช่วย
ระบายความร้อน พิจารณาปฏิสัมพนัธ์การส่งผา่นความร้อนระหว่างไอนํÊ าในท่อกบัอากาศดา้นนอก 
และผลกระทบของอตัราการไหลของไอนํÊาในท่อ เป็นตน้ 
 5.2.2 ควรทาํการศึกษาเชิงตวัเลข (CFD) เพิÉมเติม ในช่วงการไหลผ่านเครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน เพืÉอช่วยยนืยนัผลการคาํนวณเชิงทฤษฎีในการศึกษานีÊ  
 5.2.3 การออกแบบระบบควรวิเคราะห์ถึงผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ให้ลึกซึÊ งยิÉงขึÊน เช่น 
ใชร้าคาวสัดุก่อสร้างต่อหน่วยจริง ราคาในการก่อสร้างทีÉแปรตามลกัษณะของปล่องลม (ปล่องตรง 
ปล่องปลายบาน) 
 5.2.4 หากผลการศึกษาในขอ้เสนอแนะทีÉ 5.2.2-5.2.3 เป็นทีÉน่าพอใจ ควรสร้างเครืÉ อง
ทดลองจริง ถา้สามารถพิสูจน์ไดว้่าระบบสามารถทาํงานไดจ้ริง ระบบระบายความร้อนทีÉนาํเสนอนีÊ
จะเป็นระบบนวตักรรมทีÉมีขอ้ไดเ้ปรียบทีÉเหนือกวา่ระบบระบายความร้อนแบบเดิมในหลายดา้น 

5.2.5 การใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป ควรใชด้ว้ยความระมดัระวงั 
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ภาคผนวก ก 
 

การเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) ในสมการพลงังาน 
ของโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
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 ในงานวิจยันีÊ ไดต้รวจสอบพบว่า การจาํลองปัญหาของการไหลผา่นปล่องลมร้อน (ปัญหา
แรงลอยตัว) ด้วยโปรแกรมวิ เคราะห์การไหล  ANSYS CFX-12.0 นัÊ น  ผลคํานวณทีÉได้เ กิด 
ความผดิพลาด เนืÉองจากโปรแกรมไม่ไดพ้ิจารณาพจน์พลงังานลอยตวั (gρv) ในสมการพลงังาน ซึÉ ง
ความผิดพลาดดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการเขียนโค้ดคําสัÉ งบน  User CEL Functions 
(CEL: CFX Expression Language) โดยการเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวัทีÉถูกละเลยเขา้ไปเป็น Source 
Term ในสมการอนุรักษพ์ลงังานของโปรแกรม CFX สามารถกระทาํไดต้ามขัÊนตอน ดงัต่อไปนีÊ  

 

 
 

รูปทีÉ ก.1 ภาพหนา้จอพืÊนทีÉการทาํงาน CFX-Pre ของโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 
 

ก.1 การสร้างนิพจน์ (Expression) ใน CFX บน User CEL Functions 
การสร้างนิพจน์ใหม่ในโปรแกรม CFX ทาํไดต้ามขัÊนตอนดงันีÊ  
1) ค ลิ ก เ ม า ส์ ปุ่ ม ข ว า ทีÉ  Expressions ใ น  Expressions, Functions and Variables บ น 

Outline Tree เลือก Insert > Expression และตัÊงชืÉอเป็น “gy” (แรงโนม้ถ่วงของโลก) ดงัรูปทีÉ ก.2 
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รูปทีÉ ก.2 การสร้างนิพจน์ใหม่ (gy) ในโปรแกรม CFX 

 

ชืÉอ-นิยาม (หรือค่า) ของนิพจน์ “den g v” 
และนิพจน์ “gy” ทีÉสร้างขึÊน

การพิมพ์กําหนดค่าของนิพจน์ “gy”

 
 

รูปทีÉ ก.3 การกาํหนดค่านิยามของนิพจน์ “gy” และ “den g v”ในโปรแกรม CFX 
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2) กําหนดค่านิพจน์  gy = -9.81 m/s2 โดยการพิมพ์ค่า  -9.81[m/s^2] ใต้พืÊนทีÉว่างของ 
Details of gy เสร็จแล้วเลือก Apply ดังรูปทีÉ ก.3 ขัÊนตอนนีÊ จะได้นิพจน์ทีÉชืÉอว่า gy ทีÉมีค่าเท่ากับ 
-9.81 m/s2 ซึÉงจะเป็นความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลกทีÉจะใชค้าํนวณต่อไป 

3) สร้างนิพจน์ของพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) วิธีการเช่นเดียวกบัการสร้างนิพจน์ gy โดย
ตัÊงชืÉอเป็น “den g v” และนิยามค่าโดยการพิมพ ์Density*gy*Velocity v ทีÉ Details of den g v 
 
หมายเหต:ุ Density และ  Velocity v เ ป็น ชืÉ อ เ รี ยกใช้ตัวแปรความหนาแน่น  และตัวแปร

องค์ประกอบเวคเตอร์ความเร็วในทิศแกน  y (ความเร็ว  v) ของโปรแกรม  CFX 
ตามลาํดบั ซึÉงการเรียกใชต้วัแปรต่าง ๆ เหล่านีÊ  จะตอ้งเขียนชืÉอตวัแปรนัÊน ๆ ใหถู้กตอ้ง
ตามแบบของ CFX (สามารถตรวจสอบไดจ้ากคู่มือการใชง้านของโปรแกรม CFX) 

 

ก.2 การเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) ในสมการอนุรักษ์พลงังาน 
วิธีการเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) ในสมการพลงังานของโปรแกรม CFX สามารถทาํ

ไดโ้ดยการเพิÉมเขา้ไปเป็น Source Term ในสมการพลงังาน ซึÉงสามารถกระทาํไดต้ามขัÊนตอน ดงันีÊ  
1) การเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวัทีÉโดเมนของปล่องลม “Chimney” 

เริÉมตน้สร้างโดเมนย่อย (Sub Domain) ทีÉโดเมนของปล่องลม โดยคลิกเมาส์ปุ่มขวาทีÉ
โดเมนทีÉชืÉอ “Chimney” ใน Flow Analysis 1 บน Outline Tree เลือก Insert > Subdomain และตัÊงชืÉอ
เป็น “den g v in Chimney” ดงัรูปทีÉ ก.5  

กาํหนดค่า Basic Settings โดยกาํหนด Location เป็น Chimney 
กาํหนดค่า Source Term ในสมการอนุรักษพ์ลงังาน โดยกาํหนดค่า Energy Source ให้

เท่ากบัพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) ดว้ยการใส่ Expression ทีÉชืÉอ “den g v” ใน Option ของ Energy 
Source ดงัรูปทีÉ ก.6 

2) เพิÉมพจน์พลงังานลอยตวัทีÉโดเมนของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน “HX” 
วิธีการทาํไดเ้ช่นเดียวกนักบัการเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวัทีÉโดเมนของปล่องลม โดยตัÊง

ชืÉอของ Sub Domain เป็น “den g v in HX” และกาํหนดค่า Energy Source เท่ากบั “den g v” เช่นกนั 
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รูปทีÉ ก.4 ภาพจาํลองโดเมนของปัญหาปล่องลมร้อน ทีÉใชใ้นการคาํนวณดว้ยโปรแกรม CFX 

 

 
 

รูปทีÉ ก.5 การสร้างโดเมนยอ่ยของปล่องลม สาํหรับใชเ้พิÉมพจน์พลงังานลอยตวั 
  ทีÉโดเมนของปล่องลม 
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รูปทีÉ ก.6 การเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวั (ρgv) ในสมการพลงังานทีÉโดเมนของปล่องลม 
 

ผลทีÉไดจ้ากขัÊนตอนต่าง ๆ ขา้งตน้จะไดโ้คด้คาํสัÉง (การเพิÉมพจน์พลงังานลอยตวัในสมการ
อนุรักษพ์ลงังาน) สําหรับใชค้าํนวณดว้ยโปรแกรม ANSYS CFX-12.0 ทีÉโดเมนของปล่องลมและ
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ตามลาํดบั ดงันีÊ  (โปรแกรมฯ จะเรียกใชใ้นระหวา่งการประมวลผล) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FLOW: Flow Analysis 1 
DOMAIN: Chimney 

&replace SUBDOMAIN: den g v in Chimney 
Coord Frame = Coord 0 
Location = Chimney 
SOURCES:  

EQUATION SOURCE: energy 
Option = Source 
Source = den g v 

END 
END 

END 
END 

END 

FLOW: Flow Analysis 1 
DOMAIN: HX 

&replace SUBDOMAIN: den g v in HX 
Coord Frame = Coord 0 
Location = HX 
SOURCES:  

EQUATION SOURCE: energy 
Option = Source 
Source = den g v 

END 
END 

END 
END 

END 



 
 

135 
 

 

โดยจะมีโคด้คาํสัÉงของการสร้างนิพจน์ “gy” และ “den g v” เป็นดงันีÊ  

LIBRARY:  
CEL:  

&replace EXPRESSIONS:  
den g v = Density*gy*Velocity v 
gy = -9.81[m s^-2] 

END 
END 

END 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมคาํนวณระบบปล่องลมร้อนเชิงทฤษฎ ี
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 การวิเคราะห์ระบบปล่องลมร้อนในเชิงทฤษฎี  งานวิจัยนีÊ ได้สร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ และการแกร้ะบบสมการไดเ้ลือกใชก้รรมวิธีเชิงตวัเลขของ “Newton-Raphson” ดว้ย
การเขียนโคด้คาํสัÉงบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 7.11.0 
(เขียนโคด้ m-file) ซึÉงในงานวิจยันีÊ จะมีโคด้โปรแกรมคาํนวณ 3 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ 

1) โคด้โปรแกรมคาํนวณ: การไหลผา่นปล่องลมร้อน (การศึกษาทีÉ 3.4) 
2) กลุ่มโคด้โปรแกรมคาํนวณ: การไหลและการถ่ายเทความร้อน (การศึกษาทีÉ 3.5.1) 
3) กลุ่มโคด้โปรแกรมคาํนวณ: ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจาก 

จุดออกแบบต่อโรงงานตน้แบบ 100 MW (การศึกษาทีÉ 3.5.2) 
 

ข.1 โค้ดโปรแกรมคาํนวณ: การไหลผ่านปล่องลมร้อน 

 

*************************************************************************** 
% This Program is used to calculate the air flow on the thermal chimney system 
% Program by Withun Hemsuwan (M5240333) 
% Thesis academic year 2011 
****************************** Start Program******************************** 
function POWER_PLANT_100MW_EFFICIENCY_40_PERCENT 
clear all;clc; 
% 1. Define size of system and ambient conditions of the air 
Q=150*10^6;   % heat removal rate (W) 
Khx=0; Ki=0;  % loss coefficient at HX. and chimney inlet 
Tc=60+273;  % steam temperature at condenser (K) 
h=3;   % heat exchanger height (m) 
Z=100;   % total chimney height (m) 
H=Z-h;   % chimney height (m) 
AR32=0.25:0.125:5; % chimney area ratio (A3/A2) 
[M N]=size(AR32); 
Area1=618.9; % inlet cross-sectional area of chimney (area at position 1: m^2) 
Area2=Area1; r2=(Area2/pi)^0.5; % area and radial of chimney at position 2 (m^2) 
Area3=AR32*Area2; r3=(Area3./pi).^0.5; % area and radial of chimney at position 2 (m^2) 
Angle23=atand((r3-r2)/H) % angle of chimney (degree) 
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% (Define ambient conditions of the air) 
Pamb=101325; den_amb=1.14625; Tamb=308; cp=1006.2; g=9.81; k=1.39906; R=287.0027; 
T1=Tamb;  % BC. at inlet 
P3=Pamb-den_amb*g*Z; % BC. at outlet (static pressure at outlet) 
% ----------Loop of calculate equation system by “Newton-Raphson method”--------------------- 
for j=1:N  % loop of iterations for AR32 (size of AR32 = N number )  

if j==1 % guess variable value for frit loop (AR32 num. 1) 
PP1(j)=101.3161*10^3; % guess value of: P1 
PP2(j)=101.2921*10^3; % guess value of: P2 
Dden1(j)=1.145754; % guess value of: den1 
Dden2(j)=0.972079; % guess value of: den2 
Dden3(j)=0.964589; % guess value of: den3 
TT2(j)=362.9426; % guess value of: T2 
Vv1(j)=3.952339; % guess value of: V1 

end 
for i=1:1000 % loop of iterations for one AR32  (maximum 1,000 loop)  

if i==1&&j==1 
P1(i)=PP1(j);  % guess value of: P1 
P2(i)=PP2(j);  % guess value of: P2 
den1(i)=Dden1(j); % guess value of: den1 
den2(i)=Dden2(j); % guess value of: den2 
den3(i)=Dden3(j); % guess value of: den3 
T2(i)=TT2(j);  % guess value of: T2 
v1(i)=Vv1(j);  % guess value of: V1 

else if i==1&&j>1 % guess variable value for frit loop (AR32 num. 2-N) 
P1(i)=PP1(j-1);   % guess value of: P1 
P2(i)=PP2(j-1);  % guess value of: P2 
den1(i)=Dden1(j-1); % guess value of: den1 
den2(i)=Dden2(j-1);  % guess value of: den2 
den3(i)=Dden3(j-1);  % guess value of: den3 
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T2(i)=TT2(j-1);   % guess value of: T2 
v1(i)=Vv1(j-1);   % guess value of: V1 

end 
end 

f1(i)=k/(k-1)*(P2(i)/den2(i)-P3/den3(i))... 
+0.5*v1(i)^2*((den1(i)/den2(i))^2-(den1(i)/(den3(i)*AR32(j)))^2)-g*H; 

f2(i)=P3*den2(i)^k-P2(i)*den3(i)^k ; 
f3(i)=Q-den1(i)*Area1*v1(i)*(cp*(T2(i)-T1)+0.5*v1(i)^2*...  
((den1(i)/den2(i))^2-1)+g*h); 
f4(i)=P1(i)/(den1(i)*T1)-P2(i)/(den2(i)*T2(i)); 
f5(i)=P1(i)-P2(i)-0.5*(den1(i)+den2(i))*g*h-0.5*Khx*den1(i)*v1(i)^2-... 
den1(i)*v1(i)^2*(den1(i)/den2(i)-1); 
f6(i)=P1(i)-Pamb+0.5*(1+Ki)*den1(i)*v1(i)^2; 
f7(i)=P1(i)-den1(i)*R*T1; 
ff1=f1(i); ff2=f2(i); ff3=f3(i); ff4=f4(i); ff5=f5(i); ff6=f6(i);ff7=f7(i); 
FF=-1*[ff1;ff2;ff3;ff4;ff5;ff6;ff7];  % column matrix of  equation system {F}  
v2(i)= den1(i)*v1(i)/den2(i); 
v3(i)=den2(i)*v2(i)/(AR32(j)*den3(i)); 
T3(i)=T2(i)*(P3/P2(i))^((k-1)/k); 

         if abs(f1(i))<10^-7&&abs(f2(i))<10^-7&&abs(f3(i))<10^-7&&... 
                abs(f4(i))<10^-7&&abs(f5(i))<10^-7&&abs(f6(i))<10^-7&&abs(f7(i))<10^-7;break 
         end 
         A1=0;A2=k/(k-1)*(1/den2(i));... 
             A3=-k/(k-1)*P2(i)/den2(i)^2-den1(i)^2*v1(i)^2/den2(i)^3;... 
             A4=k/(k-1)*P3/den3(i)^2+den1(i)^2*v1(i)^2/(AR32(j)^2*den3(i)^3);... 
             A5=0;A6=v1(i)*((den1(i)/den2(i))^2-(den1(i)/(den3(i)*AR32(j)))^2);... 
             A7=v1(i)^2*(den1(i)/den2(i)^2-den1(i)/(den3(i)*AR32(j))^2); 
         B1=0;B2=-den3(i)^k;B3=k*P3*den2(i)^(k-1);... 
             B4=-k*P2(i)*den3(i)^(k-1);B5=0;B6=0;B7=0; 
        C1=0;C2=0;C3=Area1*(den1(i)*v1(i)/den2(i))^3;C4=0; 
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C5=-den1(i)*Area1*v1(i)*cp;... 
C6=-den1(i)*Area1*(cp*(T2(i)-T1)+g*h)-
1.5*den1(i)*Area1*v1(i)^2*((den1(i)/den2(i))^2-1);.... 

             C7=-Area1*v1(i)*(cp*(T2(i)-T1)-0.5*v1(i)^2+g*h)- 
             1.5*Area1*v1(i)^3*(den1(i)/den2(i))^2; 
         D1=1/(den1(i)*T1);D2=-1/(den2(i)*T2(i));D3=P2(i)/(den2(i)^2*T2(i));... 
             D4=0;D5=P2(i)/(den2(i)*T2(i)^2);D6=0;D7=-P1(i)/(den1(i)^2*T1); 
         E1=1;E2=-1;E3=-0.5*g*h+(den1(i)/den2(i))^2*v1(i)^2;E4=0;E5=0;... 
             E6=-Khx*den1(i)*v1(i)-2*den1(i)*v1(i)*(den1(i)/den2(i)-1);... 
             E7=-0.5*g*h-v1(i)^2*(0.5*Khx-1)-2*v1(i)^2*den1(i)/den2(i); 
         F1=1;F2=0;F3=0;F4=0;F5=0;F6=(1+Ki)*den1(i)*v1(i);F7=0.5*v1(i)^2*(1+Ki); 
         G1=1;G2=0;G3=0;G4=0;G5=0;G6=0;G7=-R*T1; 
         AA=[A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7;B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7;C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7;... 
             D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7;E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7;F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7;... 
             G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7]; % square matrix [A: 7X7] of  difference equation (dF/dX)  
         delX=AA\BB; % Solve linear equation ([A]{delX}={F}) 
      % (Update new value of variables: Xnew = Xold+ delX )   
         P1(i+1)=P1(i)+1*delX(1);  
         P2(i+1)=P2(i)+1*delX(2);     
         den2(i+1)=den2(i)+1*delX(3); 
         den3(i+1)=den3(i)+1*delX(4);     
         T2(i+1)=T2(i)+1*delX(5);     
         v1(i+1)=v1(i)+1*delX(6); 
         den1(i+1)=den1(i)+1*delX(7); 
     end  
     error(j)=max(abs(BB)); 
     PP1(j)=P1(i); 
     PP2(j)=P2(i); 
     Dden1(j)=den1(i); 
     Dden2(j)=den2(i); 
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ข.2 กลุ่มโค้ดโปรแกรมคาํนวณ: การไหลและการถ่ายเทความร้อน (ทัÊงระบบ) 

ในการคาํนวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนในระบบปล่องลมร้อน (การศึกษาทีÉ 3.5.1)  
จะเป็นการคาํนวณแบบลูกโซ่ ดงัรูปทีÉ ข.1 ซึÉงโคด้โปรแกรมต่าง ๆ เป็นดงันีÊ  

 

 
 

รูปทีÉ ข.1 ภาพแสดงลูกโซ่กลุ่มโปรแกรมคาํนวณระบบปล่องลมร้อน (ทัÊงระบบ) 

     Dden3(j)=den3(i); 
     TT2(j)=T2(i); 
     TT3(j)=T3(i); 
     Vv1(j)=v1(i); 
     Vv2(j)=Dden1(j)/Dden2(j)*Vv1(j); 
     Vv3(j)=Dden1(j)*Vv1(j)/(Dden3(j)*AR32(j)); 
     mdot(j)=Dden1(j)*Area1*Vv1(j); 
     Power_v2(j)=0.5*(Dden1(j)*Area1*Vv1(j))*Vv2(j)^2; 
     Power_v3(j)=0.5*(Dden1(j)*Area1*Vv1(j))*Vv3(j)^2; 
 POWER(j)=Power_v2(j); 
 Eficiency(j)=POWER(j)*100/Q; 
 delPress(j)=P2(i)-P3; 
end 
****************************** End Program******************************** 
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*************************************************************************** 
% These Programs are used for calculate the flow and heat transfer on a thermal chimney 
system (Chapter 3.5.1) 
% Program by Withun Hemsuwan (M5240333) 
% Thesis academic year 2011 
****************************  Program number: 1 ****************************** 
function [cp,Dy_viscosity,k,Pr]=propertries_of_dry_air_at_1atm(T) 
% Reference from General Electric Heat Transfer and Fluid Flow Data Book (Detlev and 
Kroger,2004) 
% For dry air from 220K to 308K 
cp=1.045356e3-3.161783e-1*T+7.083814e-4*T^2-2.705209e-7*T^3; 
Dy_viscosity=2.287973e-6+6.259793e-8*T-3.131956e-11*T^2+8.15038e-15*T^3; 
k=-4.937787e-4+1.018087e-4*T-4.627937e-8*T^2+1.250603e-11*T^3; 
Pr=Dy_viscosity*cp/k; 
**************************End of Program number: 1 *************************** 
########################################################################### 
**************************** Program number: 2 ****************************** 
function [Nu Hg]=Nu_of_Martin_2002_and_Hg_fo_Gaddis_and_Gnielinski_1985... 
(Re,Pr,a,b,Nr,Type) 
%1. The pressure drop correlation use the model of Gaddis and Gnielinski 1985 
%2. The heat transfer correlation use the model of Martin 2002 
c=((a/2)^2+b^2)^0.5; % the diagonal pitch ratio of tube bundle 
%------------- Pressure drop correlation: Hg ------------------------------ 
%1) factor of the number of tube row  
if (Nr>=5 && Nr<=10) && (b>=0.5*(2*a+1)^0.5) 
    f_t_n=(1/(2*a^2))*(1/Nr-1/10); % factor for Number of tube row 
elseif (Nr>=5 && Nr<=10) && (b<0.5*(2*a+1)^0.5)     
    f_t_n=2*((c-1)/(a*(a-1)))^2*(1/Nr-1/10); % factor for Number of tube row 
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elseif Nr>10 
    f_t_n=0;% factor for number of tube row 
end 
%2) the Hg of laminar flow  
if Type==1 % In-line tube bundle 
    Hg_lam_i=140*Re*((b^0.5-0.6)^2+0.75)/(a^1.6*(4*a*b/pi-1)); % Hg of laminar flow       
elseif Type==2 % Staggered tube bundle 
    if b>=0.5*(2*a+1)^0.5 
    Hg_lam_s=140*Re*((b^0.5-0.6)^2+0.75)/(a^1.6*(4*a*b/pi-1)); 
    else 
    Hg_lam_s=140*Re*((b^0.5-0.6)^2+0.75)/(c^1.6*(4*a*b/pi-1));     
    end    
end   
%3) the Hg of Turbulent flow  
if Type==1 % In-line tube bundle 
    f_t_i=(0.11+(0.6*(1-0.94/b)^0.6)/(a-0.85)^1.3)*10^(0.47*(b/a-1.5))+0.015*(a-1)*(b-1); % 
friction factor for turbulent flow  
    Hg_turb_i=f_t_i*Re^(2-0.1*(b/a))+f_t_n*Re^2; % Turbulent Hg     
elseif Type==2 % Staggered tube bundle 
    f_t_s=1.25+0.6/(a-0.85)^1.08+0.2*(b/a-1)^3-0.005*(a/b-1)^3; % friction factor for 
turbulent flow  
    if Re<=250000 
        Hg_turb_s=f_t_s*Re^1.75+f_t_n*Re^2;% Turbulent Hg for Re<=250000 
    elseif Re>250000 
        Hg_turb_s=(f_t_s*Re^1.75+f_t_n*Re^2)*(1+(Re-250000)/325000); 
    end     
end 
%4) The Total of Hg 
if Type==1 % In-line tube bundle 
    Hg=Hg_lam_i+Hg_turb_i*(1-exp(1-(Re+1000)/2000)); % the total Hg of In-line 
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elseif Type==2 % Staggered tube bundle 
    Hg=Hg_lam_s+Hg_turb_s*(1-exp(1-(Re+200)/1000)); % the total Hg of Stagered 
end 
%----------------The end of Pressure drop calculated ---------------------- 
%------------ delPress,drop = Hg*(visco^2*Nr)/(dinsity*d^2)---------------- 
  
%---------- Heat transfer correlation: Nu (Martin,2002)-------------------- 
% 1) Leveque number:Lq 
if Type==1 % In-line tube bundle 
    Lq=1.18*Hg*Pr*((4*a/pi-1)/b); 
elseif Type==2 % Staggered tube bundle 
    if b>=1 
        Lq=0.92*Hg*Pr*((4*a/pi-1)/c); 
    elseif b<1 
        Lq=0.92*Hg*Pr*((4*a*b/pi-1)/(b*c)); 
    end 
end 
  
% 2) Nusselt number: Nu=hd/k 
if Type==1 % In-line tube bundle 
    Nu=0.404*Lq^(1/3)*((Re+1)/(Re+1000))^0.1; 
elseif Type==2 % Staggered tube bundle 
    Nu=0.404*Lq^(1/3); 
end 
%----------------The end of Heat transfer calculated ---------------------- 
**************************End of Program number: 2 *************************** 
########################################################################### 
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**************************** Program number: 3 ****************************** 
function [Po_new deno_new To_new Vo_new Q_cell]=Solve_1_cell_tube_bundle_using_... 
Cell_by_Cell_method(Nr,Ntb,L,d,b,ai,Pi,deni,Ti,Vi,ao,Po,deno,To,Vo,Tw,Type) 
%0. For solve one cell only (1 cell = 1 row tube) and tube is vertical cylinder type 
%1. The cell number (Ncell) must equal to number of tube row  
%2. The pressure drop correlation use the model of Gaddis and Gnielinski 1985 
%3. The heat transfer correlation use the model of Martin 2002 
%-------- 1. Define the size and type of Tube bundles --------------------- 
STi=ai*d; %Transverse space of the tube: Inlet 
STo=ao*d; %Transverse space of the tube: Outlet 
Area1=STi*Ntb*L; % Inlet cross section area of Heat exchanger 
Area2=STo*Ntb*L; % Outlet cross section area of Heat exchanger 
Nr2=1; % number of tube = 1 for 1 cell 
As_r2=pi*d*Nr2*Ntb*L; % Heat transfer area at the air side for 2 tube row 
if Type==1  %  In-line type 
    a=0.5*(ai+ao);c=0; 
elseif Type==2  % Staggered  type 
    a=0.5*(ai+ao);c=((0.5*ai)^2+b^2)^0.5; 
end 
%-------- 2. Solve system equation by Newton-Rhapson method ----------------------------- 
if Type==1 %In-line tube bundles 
    Vmax=a*Vi/(a-1); 
elseif Type==2 && b>=0.5*(2*a+1)^0.5; %Staggered tube bundles 
    Vmax=a*Vi/(a-1); 
elseif Type==2 && b<0.5*(2*a+1)^0.5; %Staggered tube bundles 
    Vmax=a*Vi/(2*(c-1)); 
end 
den_m=0.5*(deni+deno); 
Tm=0.5*(Ti+To); 
[cp_m,visco_m,k_m,Pr_m]=propertries_of_dry_air_at_1atm(Tm); 
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Remax=den_m*d*Vmax/visco_m; 
[Nu Hg]=Nu_of_Martin_2002_and_Hg_fo_Gaddis_and_Gnielinski_1985... 
(Remax,Pr_m,a,b,Nr,Type); 
h=Nu*k_m/d; 
f1=deni*Vi*Area1-deno*Vo*Area2; 
f2=Tw-To-(Tw-Ti)*exp(-As_r2*h/(deni*Area1*Vi*cp_m)); 
f3=Pi-Po-(visco_m^2/den_m)*(Nr2/d^2)*Hg; 
f4=Pi/(Ti*deni)-Po/(To*deno); 
F1=f1;F2=f2;F3=f3;F4=f4; 
BB=-[F1;F2;F3;F4]; 
A1=0;A2=-Area2*Vo;A3=0;A4=-deno*Area2; 
B1=0;B2=0;B3=-1;B4=0; 
C1=-1;C2=0;C4=0;C3=0; 
D1=-1/(deno*To);D2=Po/((deno^2*To));D3=Po/(deno*To^2);D4=0; 
AA=[A1 A2 A3 A4;B1 B2 B3 B4;C1 C2 C3 C4;D1 D2 D3 D4]; 
delX=AA\BB; 
Po_new=Po+1*delX(1);  
deno_new=deno+1*delX(2);  
To_new=To+1*delX(3); 
Vo_new=Vo+1*delX(4); 
Q_cell=deni*Area1*Vi*cp_m*(To_new-Ti); 
**************************End of Program number: 3 *************************** 
########################################################################### 
**************************** Program number: 4.1***************************** 
% This Program solves air flow on a chimney: 2-2’-3 
% And Calculate for modeling process 2-2’ is: Isentropic process  
% Note: subscript 1, 2, 3, 4 in this program equal to position 1, 2, 2’, 3 in fig.3.22 (Chap. 3.5) 
function [P3 den3 T3 V3 P4 den4 T4 V4 H D4]=Solve_flow_on_the_chimney_and_23_is_... 
isentropic(P2,den2,T2,V2,A2,D3,H3,Angle34,P_infinity,T_infinity) 
% Note: This program for solve isentropic flow at the position 2-3 of Thermal chimney 
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cp=1006.2;g=9.81;k=1.39906;R=287.0027; 
den_infinity=P_infinity/(T_infinity*R); 
maximun_Interation=100; 
A3=pi/4*D3^2; 
h=H3; 
for i=1:maximun_Interation 
    clear('ff'); 
     if i==1              
        P3(i)=0.98*P2;% initial value of : P3 
        den3(i)=0.99*den2; % initial value of : den3 
        V3(i)=1.01*A2/A3*V2; % initial value of : V3           
        P4(i)=0.8*P3(i);% initial value of : P4                 
        H(i)=1.145*9.81*(101325-P4(i))+0.5*den_infinity*V3(i)^2;% initial value of : H 
        D4=D3+2*H(i)*tand(Angle34); 
        A4=pi/4*D4^2;         
        den4(i)=0.99*den3(i); % initial value of : den4 
        V4(i)=1.01*A3/A4*V3(i); % initial value of : V4 
     end 
    D4=D3+2*H(i)*tand(Angle34); 
    A4=pi/4*D4^2; 
    f1=den2*A2*V2-den3(i)*A3*V3(i); 
    f2=P2*den2^-k-P3(i)*den3(i)^-k; 
    f3=k/(k-1)*(P2/den2)+0.5*V2^2-k/(k-1)*(P3(i)/den3(i))-0.5*V3(i)^2-g*0.5*H3; 
    f4=den3(i)*A3*V3(i)-den4(i)*A4*V4(i); 
    f5=P3(i)*den3(i)^-k-P4(i)*den4(i)^-k; 
    f6=k/(k-1)*(P3(i)/den3(i))+0.5*V3(i)^2-k/(k-1)*(P4(i)/den4(i))-0.5*V4(i)^2-g*H(i); 
    f7=P_infinity-P4(i)-den_infinity*g*(H(i)+H3);     
    ff=-1*[f1;f2;f3;f4;f5;f6;f7]; 
    Residual_max=max(abs(ff)); 
   if abs(Residual_max)<10^-10;break;end   
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   B1=[0,-A3*V3(i),-den3(i)*A3,0,0,0,0]; 
   B2=[-den3(i)^-k,k*P3(i)*den3(i)^-(k+1),0,0,0,0,0]; 
   B3=[-k/(k-1)*1/den3(i),k/(k-1)*(P3(i)/den3(i)^2),-V3(i),0,0,0,0]; 
   B4=[0,A3*V3(i),den3(i)*A3,0,-A4*V4(i),-den4(i)*A4,0]; 
   B5=[den3(i)^-k,-k*P3(i)*den3(i)^-(k+1),0,-den4(i)^-k,k*P4(i)*den4(i)^-(k+1),0,0]; 
   B6=[k/(k-1)*1/den3(i),-k/(k-1)*(P3(i)/den3(i)^2),V3(i),-k/(k-1)*1/den4(i),k/(k-1)*(P4(i) ...     
           /den4(i)^2),-V4(i),-g]; 
   B7=[0,0,0,-1,0,0,-den_infinity*g]; 
   BB=[B1;B2;B3;B4;B5;B6;B7]; 
   delX=BB\ff; 
   P3(i+1)=P3(i)+delX(1); 
   den3(i+1)=den3(i)+delX(2); 
   V3(i+1)=V3(i)+delX(3); 
   P4(i+1)=P4(i)+delX(4); 
   den4(i+1)=den4(i)+delX(5); 
   V4(i+1)=V4(i)+delX(6); 
   H(i+1)=H(i)+delX(7); 
end 
if i==maximun_Interation 
    fprintf('Warning!: P2=%d den2=%.2f, T2=%.2f cm  V2=%.2f : solution Not-converge 
Residual is : %f\n',P2,den2,T2,V2,Residual_max) 
end 
P3=P3(end); den3=den3(end); V3=V3(end); T3=P3(end)/(R*den3(end));  
P4=P4(end); den4=den4(end); V4=V4(end); T4=P4(end)/(R*den4(end)); 
H=H(end); 
**************************End of Program number: 4.1************************** 
########################################################################### 
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**************************** Program number: 4.2***************************** 
% This Program solves air flow on a chimney: 2-2’-3 
% And Calculate for modeling process 2-2’ is: Non-Isentropic process (with loss: Ki) 
% Note: subscript 1, 2, 3, 4 in this program equal to position 1, 2, 2’, 3 in fig.3.22 (Chap. 3.5) 
function [P3 den3 T3 V3 P4 den4 T4 V4 H D4]=Solve_flow_on_the_chimney_and_23_... 
with_loss_model(P2,den2,T2,V2,A2,D3,H3,Angle34,Ki,P_infinity,T_infinity) 
% Note: This program for solve Isentropic flow at the position 2-3 of Thermalchimney 
cp=1006.2;g=9.81;k=1.39906;R=287.0027; 
den_infinity=P_infinity/(T_infinity*R); 
maximun_Interation=1000; 
A3=pi/4*D3^2; 
h=H3; 
for i=1:maximun_Interation 
     if i==1 
        P3(i)=0.98*P2;% initial value of : P3 
        den3(i)=0.99*den2; % initial value of : den3 
        T3(i)=P3(i)/(R*den3(i)); % initial value of : T3 
        V3(i)=1.01*A2/A3*V2; % initial value of : V3 
        P4(i)=0.8*P3(i);% initial value of : P4                 
        H(i)=1.145*9.81*(101325-P4(i))+0.5*den_infinity*V3(i)^2;% initial value of : H 
        D4=D3+2*H(i)*tand(Angle34); 
        A4=pi/4*D4^2; 
        den4(i)=0.99*den3(i); % initial value of : den4 
        V4(i)=1.01*A3/A4*V3(i); % initial value of : V4 
     end 
    D4=D3+2*H(i)*tand(Angle34); 
    A4=pi/4*D4^2; 
    f1=den2*A2*V2-den3(i)*A3*V3(i); 
    f2=P2/(den2*T2)-P3(i)/(den3(i)*T3(i)); 
    f3=cp*(T3(i)-T2)+0.5*(V3(i)^2-V2^2)+g*H3/2; 
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    f4=P2+0.5*den2*V2^2-P3(i)-0.5*Ki*den2*V3(i)^2; % Model static pressure loss at the 
chimney inlet (Kroger and Detlev, H., 2004)     
    f5=den3(i)*A3*V3(i)-den4(i)*A4*V4(i); 
    f6=P3(i)*den3(i)^-k-P4(i)*den4(i)^-k; 
    f7=k/(k-1)*(P3(i)/den3(i))+0.5*V3(i)^2-k/(k-1)*(P4(i)/den4(i))-0.5*V4(i)^2-g*H(i); 
    f8=P_infinity-P4(i)-den_infinity*g*(H(i)+H3); 
    ff=-1*[f1;f2;f3;f4;f5;f6;f7;f8]; 
    Residual_max=max(abs(ff)); 
   if abs(Residual_max)<10^-7;break;end 
   B1=[0,-A3*V3(i),0,-den3(i)*A3,0,0,0,0]; 
   B2=[-1/(den3(i)*T3(i)),P3(i)/(den3(i)^2*T3(i)),P3(i)/(den3(i)*T3(i)^2),0,0,0,0,0]; 
   B3=[0,0,cp,V3(i),0,0,0,0]; 
   B4=[-1,0,0,-Ki*den2*V3(i),0,0,0,0]; 
   B5=[0,A3*V3(i),0,den3(i)*A3,0,-A4*V4(i),-den4(i)*A4,0]; 
   B6=[den3(i)^-k,-k*P3(i)*den3(i)^-(k+1),0,0,-den4(i)^-k,k*P4(i)*den4(i)^-(k+1),0,0]; 
   B7=[k/(k-1)*1/den3(i),-k/(k-1)*(P3(i)/den3(i)^2),0,V3(i),-k/(k-1)*1/den4(i),k/(k-
1)*(P4(i)/den4(i)^2),-V4(i),-g]; 
   B8=[0,0,0,0,-1,0,0,-den_infinity*g]; 
   BB=[B1;B2;B3;B4;B5;B6;B7;B8]; 
   delX=BB\ff; 
   P3(i+1)=P3(i)+0.5*delX(1); 
   den3(i+1)=den3(i)+0.5*delX(2); 
   T3(i+1)=T3(i)+0.5*delX(3); 
   V3(i+1)=V3(i)+0.5*delX(4); 
   P4(i+1)=P4(i)+0.5*delX(5); 
   den4(i+1)=den4(i)+0.5*delX(6); 
   V4(i+1)=V4(i)+0.5*delX(7); 
   H(i+1)=H(i)+0.5*delX(8); 
end 
if i==maximun_Interation 
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    fprintf('Warning!: P2=%d den2=%.2f, T2=%.2f cm  V2=%.2f : solution Not-converge 
Residual is : %f\n',P2,den2,T2,V2,Residual_max) 
end 
P3=P3(end); den3=den3(end); T3=T3(end); V3=V3(end);  
P4=P4(end); den4=den4(end); V4=V4(end); T4=P4(end)/(R*den4(end)); 
H=H(end); 
**************************End of Program number: 4.2************************** 
########################################################################### 
********************* Program number: 5 (Main program) ************************ 
function Main_calculate_heat_and_flow_in_100MW_thermal_chimney 
clear all;clc; 
% 0. Define design parameter of the thermal chimney system (150MW heat removal rate)  
Vchim_in=27.78;   %Design velocity at chimney inlet (m/s) 
D3=17.28;R3=D3/2;  %Diameter at inlet chimney (m)  
L=15;     %Length of tube (m) 
Vhx_o=Vchim_in*D3/(4*L);  % Design velocity at HX. outlet (m/s) 
Angle34=0;  % the angle of the divergent top chimney (degree) 
Ki=3;   %Chimney inlet loss coefficient (Kroger and Detlev, H., 2004) 
%----1. Define Ambient condition and Tube wall condition---------- 
g=9.81;  % gravitation acceleration  
R=287.0027; %gas constant 
Pin_0=101325; %Ambient Pressure at ground level 
Tin=35+273.1; %Ambient temperature at ground level = Heat exchanger Inlet temperature 
den_in_0=Pin_0/(R*Tin); %Ambient density 
Tw=60+273.1; %steam-tube wall temperature (Tw = Tc) 
%---- Design dimension of tube bundles : vertical cylinder type ----------- 
Type=1; % Code of tube arrangement (1 for In-line, 2 for Staggered) 
a1_design=[1.5 2 2.5 3]; % Transverse pitch ratio (Design) 
d_design=[1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5]*1e-2; % diameter of tube in the tube bundle (m)  
DP=0; 
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maximun_Interation=2000; 
fprintf('Table1: The size of tube bundle heat exchanger(In-line) for 150WM Thermal 
chimney: D3=%.2f(m), L=H3=%d(m), Design for V3=%.2f m/s\n',D3,L,Vchim_in) 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------\n') 
fprintf(' DP  a1    b    d(cm)   Ntb   Nr   Ntotal    L3(m)   Q(MW)    TTD2(C)  P2(kPa) 
den2(kg/m^3)  T2(K)    V2(m/s)   R     DelP12(Pa) : delP/den*g(m)  Loss coef.: Khx.\n') 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------\n') 
for e=4:4 % The loop of a1_design(e) 
    for f=1:1 % the loop of d(f) 
        clear('P','den','T','V','Q','TDD2','Pressure_drop','a','b','ST1','ST','Ntb'); 
        a1=0;a=0;b=0;d=0;Ntb=0;ST1=0;ST=0;SL=0;Vhx_in=0;Q=0; 
        TTD2=0;Pressure_drop=0;P=0;den=0;T=0;V=0; 
        d=d_design(f); %Design steam tube diameter 
        a1=a1_design(e); %Design first transverse pitch ratio of tube bundles 
        Ntb=double(int64(180/asind((a1*d)/(2*R3)))); % Number of tube per row (integer) 
        ST1=2*R3*sind(180/Ntb);  % First transverse pitch 
        a1=ST1/d; % First transverse pitch ratio 
        b=1.25;    %Longitudinal pitch ratio 
        SL=d*b;   %Fixe longitudinal pitch    
%------ Calculate for 150MW heat removal rate------------------------------------------------ 
        DP=DP+1; 
        if DP==1 
            Nr_first(DP)=114; %Guess Nr 150MW heat removal rate and TTD2=3.5 degree 
        elseif (e==2 && f==1) || (e==3 && f==1) || (e==4 && f==1) 
            Nr_first(DP)=Nr(o)-70; %Guess Nr 150MW heat removal rate and TTD2=3.5 degree 
        else 
            Nr_first(DP)=Nr(o)+2;    %Guess Nr 150MW heat removal rate and TTD2=3.5 degree 
        end 
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        Nr=Nr_first(DP):700; 
        [m n]=size(Nr);      %Loop "o" of number of tube row: Nr  
        for o=1:n                %Loop of number of tube row :NL(n) 
            Ncell=Nr(o); 
            for i=1:Ncell+1 
                if i==1            % first of tube  row 
                    ST(i)=ST1; % first of transverse pitch of tube bundles 
                    a(i)=a1;   % first of transverse pitch ratio of tube bundles 
                else 
                    ST(i)=ST(i-1)+2*SL*tand(180/Ntb); %The Next transverse pitch of tube bundles 
                    a(i)=ST(i)/d; %The Next transverse pitch ratio of tube bundles 
                end 
            end    
            % Rotate matrix for solve from the inlet to exit of the tube bundles (from position 1-2 
in the thermal chimney system) 
            ST=rot90(rot90(ST));             
            a=rot90(rot90(a)); 
            Vhx_in=Vhx_o*(a(end)/a(1)); %Guess Velocity at  HX inlet (from mass Eq.) 
            delT=abs(Tin-Tw)/Nr(o); %Guess delT between the cell of tube bundle 
            for j=1:maximun_Interation  %Loop of iteration 
                if j==1                 %Define initial value of variable: P den T V  
                    Vin(j)=Vhx_in;      %Define Initial value of V at inlet condition of tube bundles       
                    den_in(j)=(Pin_0-0.5*den_in_0*g*L)/(R*Tin+0.5*Vin(j)^2); %Define initial 
value of density at inlet BC. of tube bundles (from pressure balance and equation of state) 
                    P_in(j)=den_in(j)*R*Tin; %Define Initial value of density at inlet condition of 
tube bundles (from equation of state) 
                    for i=1:Ncell+1 %the face of tube bundle cell 
                        if i==1 %the frit-face of tube bundle cell (HX. inlet) 
                            T(i,j)=Tin; %Inlet BC of the first of Cell-1 : Tin = T at Ambient condition 
                            V(i,j)=Vin(j); %Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : V_in               
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                            den(i,j)=den_in(j); %Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : 
density_inlet 
                            P(i,j)=P_in(j); % Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : Pressure_in 
                        else 
                            P(i,j)=P_in(j); % Define initial value of : P 
                            den(i,j)=den_in(j); % Define initial value of : den 
                            T(i,j)=T(i-1,j)+delT; % Define initial value of: T             
                            V(i,j)=Vin(j); % Define initial value of : V                             
                        end 
                    end 
                end 
                Vin(j)=Vhx_in*(den(end,j)/(den(1,j))); %The Inlet Velocity: Calculate form the 
mass equation from position 1-2 
                den_in(j)=(Pin_0-0.5*den_in_0*g*L)/(R*Tin+0.5*Vin(j)^2); %Define Initial value 
of density at inlet condition of tube bundles (from pressure balance Eq. and equation of state) 
                P_in(j)=den_in(j)*R*Tin; %Define Initial value of density at inlet condition of tube 
bundles (from equation of state) 
                for i=1:Ncell+1  %Update value of variable: P den T V 
                    if i==1      %the first-face of tube bundle cell (HX. inlet) 
                        P(i,j+1)=P_in(j);      %Update value of P at HX. Inlet 
                        T(i,j+1)=Tin;          %Update value of T at HX. Inlet 
                        den(i,j+1)=den_in(j);  %Update value of Density at HX. Inlet 
                        V(i,j+1)=Vin(j);       %Update value of V at HX. Inlet                         
                    else %Update value of variable: P den T V at tube bundle cell exit: Calculate 
from equation of Gaddis and Gnielinski, 1985 and Martin, 2002 
                        [P(i,j+1),den(i,j+1),T(i,j+1),V(i,j+1) Q(i)]=Solve_1_cell_tube_bundle_... 
using_Cell_by_Cell_method(Nr(o),Ntb,L,d,b,a(i-1),P(i-1,j),den(i-1,j),T(i-1,j),...  
V(i-1,j),a(i),P(i,j),den(i,j),T(i,j),V(i,j),Tw,Type); 
                    end 
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                    del_P(i,j)=abs(P(i,j)-P(i,j+1));       %Error of P before and after of update  
                    del_den(i,j)=abs(den(i,j)-den(i,j+1)); %Error of den before and after of update  
                    del_T(i,j)=abs(T(i,j)-T(i,j+1));       %Error of T before and after of update   
                    del_V(i,j)=abs(V(i,j)-V(i,j+1));       %Error of V before and after of update  
                end 
                errormax_P=max(del_P);errormax_den=max(del_den);errormax_T=max(del_T); ... 
errormax_V=max(del_V); 
                ErrorMax_P=errormax_P(j);ErrorMax_den=errormax_den(j); ... 
ErrorMax_T=errormax_T(j);ErrorMax_V=errormax_V(j); 
                error_system=[ErrorMax_P;ErrorMax_den;ErrorMax_T;ErrorMax_V]; 
                ErrorMax_cell=max(error_system); % Maximum error of P,den,T,V of system HX. 
                 Residual_target=1e-10; %Target of maximun residual  
                if (ErrorMax_cell<=Residual_target);break; %Check of solution converge?       
                elseif j==maximun_Interation %Report the case if solution Not-converge 
                    fprintf('Warning!: Nr=%d at a1=%.2f, d=%.2f cm : solution Not-converge 
Residual is : %f\n',Nr(o),a1,d*1e2,ErrorMax_cell) 
                end 
            end 
            P=(P(:,end))';      %the final solution of P 
            den=(den(:,end))';  %the final solution of Density 
            T=(T(:,end))';      %the final solution of T 
            V=(V(:,end))';      %the final solution of V 
            gass_constant=P./(T.*den); %Check R again 
            Q(o)=sum(Q)/1e6;    %the heat transfer rate in HX. 
            if Q(o)>150;break;end %Target of heat transfer rate in HX. > 150MW a little 
        end    
        number_fo_row(e,f)=Nr(o);           %Report number of tube row for design point: 
a1_design and d (tube diameter) 
        St1(e,f)=ST1; 
        St2(e,f)=ST(1); 
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        number_fo_tube_per_row(e,f)=Ntb; 
        total_tube_number(e,f)=Nr(o)*Ntb;   %Report total number of tube for design point: 
a1_design and d(tube diameter) 
        tube_bundle_deep(e,f)=SL*(Nr(o)-1); %Report the deep of tube bundles(from inlet - 
outlet)for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        T1(e,f)=T(1);      %Report T1 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        T2(e,f)=T(end);    %Report T2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        V1(e,f)=V(1);      %Report V1 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        V2(e,f)=V(end);    %Report V2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        P1(e,f)=P(1);      %Report P1 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        P2(e,f)=P(end);    %Report P2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        den1(e,f)=den(1);  %Report den1 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        den2(e,f)=den(end);%Report den2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
        TTD2(e,f)=Tw-T(end);%Report TTD2 for design point: a1_design and d(tube diameter)     
        Heat_removal(e,f)=Q(o); %Report Heat transfer rate for design point: a1_design and 
d(tube diameter) 
        Pressure_drop(e,f)=P(1)-P(end); %Report Pressure drop (P1-P2) for design point: 
a1_design and d(tube diameter) 
        Khx(e,f)=Pressure_drop(e,f)/(0.5*den2(e,f)*V2(e,f)^2);                 
        Pinfinity=(P1(e,f)+0.5*den_in_0*g*L+0.5*den1(e,f)*V1(e,f)^2)/1e3; 
        RRR=Pinfinity/(den_in_0*Tin); 
        deninfinity=Pinfinity*1e3/(R*Tin);         
        fprintf(' %d  %.2f  %.2f  %.2f   %d   %d   %d   %.3f  %.4f  %.4f  %.4f   %.4f     %.4f  
%.4f  %.4f   %.2f   :   %.2f           %.2f\n',DP,a1,b,d_design(f)*100,Ntb,number_fo_row... 
(e,f),total_tube_number(e,f),tube_bundle_deep(e,f),Heat_removal(e,f),TTD2(e,f), ... 
P2(e,f)/1e3,den2(e,f),T2(e,f),V2(e,f),P2(e,f)/(den2(e,f)*T2(e,f)),Pressure_drop(e,f), ... 
Pressure_drop(e,f)/(den_in_0*9.81),Khx(e,f)) 
    end 
end 
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%------- Solve air flow in the chimney: 2-3 and 3-4 ----------------------- 
H3=L;  %The heat exchanger higth (position:3) 
A1=St2(e,f)*L*number_fo_tube_per_row(e,f); %The area at heat exchanger 
outlet(position:2) 
A2=St1(e,f)*L*number_fo_tube_per_row(e,f); %The area at heat exchanger 
outlet(position:2) 
A3=pi/4*D3^2; %The area at chimney inlet(position:3)  
fprintf('\nTable2: The solution of the air and the Chimney higth(H+H3) for any design 
point(DP) in Table1 : (Chimney-Angle34 = %d degree); Chimney inlet loss ocfficient:Ki32 = 
%d\n',Angle34,Ki) 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------\n') 
fprintf(' DP.      Presssure (kPa)                Density(kg/m^3)                 Temperature(K)              
Velocity (m/s)               Gass-constant          Total-higth(m)\n') 
fprintf(' -    P1     P2     P3     P4     den1    den2    den3   den4      T1      T2      T3     T4      V1    
V2    V3     V4     R1      R2      R3      R4       H+H3 \n') 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------\n') 
DP=0; 
for e=4:4 % The loop of a1_design(e) 
    for f=1:1 
        DP=DP+1; 
        if Ki==0 %Proces23 is: Isentropic 
%         [P3 den3 T3 V3 P4 den4 T4 V4 
H]=solve_Process23_and_Process34_of_150MW_Thermal_Chimney(P2,den2,T2,V2,A2,D3,
H3,Angle34) 
        [P3(e,f) den3(e,f) T3(e,f) V3(e,f) P4(e,f) den4(e,f) T4(e,f) V4(e,f) H(e,f) D4(e,f)]= ... 
Solve_flow_on_the_chimney_and_23_is_isentropic(P2(e,f),den2(e,f),T2(e,f),V2(e,f), ... 
A2,D3,H3,Angle34,Pin_0,Tin); 
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        elseif Ki>0 %Proces23 is: Non-Isentropic and use loss model of (Kroger and Detlev, H., 
2004)   
         [P3(e,f) den3(e,f) T3(e,f) V3(e,f) P4(e,f) den4(e,f) T4(e,f) V4(e,f) H(e,f) D4(e,f)]=... 
Solve_flow_on_the_chimney_and_23_with_loss_model(P2(e,f),den2(e,f),T2(e,f),V2(e,f), ... 
A2,D3,H3,Angle34,Ki,Pin_0,Tin); 
        end 
        R1=P1(e,f)/(den1(e,f)*T1(e,f));R2=P2(e,f)/(den2(e,f)*T2(e,f)); ... 
R3=P3(e,f)/(den3(e,f)*T3(e,f));R4=P4(e,f)/(den4(e,f)*T4(e,f)); 
        fprintf(' %d  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.4f  %.4f  %.4f  %.4f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  
%.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f   %.4f\n'... 
            ,DP,P1(e,f)/1e3,P2(e,f)/1e3,P3(e,f)/1e3,P4(e,f)/1e3,den1(e,f),den2(e,f), ... 
den3(e,f),den4(e,f),T1(e,f),T2(e,f),T3(e,f),T4(e,f),V1(e,f),V2(e,f),V3(e,f), ... 
V4(e,f),R1,R2,R3,R4,H(e,f)+H3) 
    end 
end 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------------------\n') 
Nr=number_fo_row(e,f); 
section=1:Nr+1; 
Ponit1=section(1); 
Ponit2=section(end); 
Ponit3=Ponit2+2; 
Ponit4=Ponit3+2; 
mdot=den.*L.*ST.*V.*Ntb; 
A4=pi/4*D4(e,f)^2; 
Mdot1=A1*V1(e,f)*den1(e,f); 
Mdot2=A2*V2(e,f)*den2(e,f); 
Mdot3=A3*V3(e,f)*den3(e,f); 
Mdot4=A4*V4(e,f)*den4(e,f); 
 



 
 

159 
 

 

 
 

ข.3 กลุ่มโค้ดโปรแกรมคาํนวณ: ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดล้อมต่อ 
โรงงานต้นแบบ 100 MW 
ในการคํานวณการไหลและการถ่ายเทความร้อนในระบบปล่องลมร้อน เพืÉอศึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มทีÉเปลีÉยนไปจากจุดออกแบบต่อโรงงานตน้แบบ (การศึกษาทีÉ 
5.3.2) ไดใ้ชว้ิธีการคาํนวณของ Newton-Raphson แบบ 2 ขยกั (รูปทีÉ 3.30) กลุ่มโคด้โปรแกรมทีÉใช้
คาํนวณระบบจะเป็นดงัภาพลูกโซ่คาํนวณระบบ ดงัรูปทีÉ ข.2 

 

 
 

รูปทีÉ ข.2 ภาพแสดงลูกโซ่กลุ่มโปรแกรมคาํนวณระบบ (Newton-Raphson แบบ 2 ขยกั) 
 

figure(1) 
plot(section,mdot,'-
*',Ponit1,Mdot1,'^',Ponit2,Mdot2,'>',Ponit3,Mdot3,'v',Ponit4,Mdot4,'<','LineWidth',2) 
q=legend('in the HX.','Position:1','Position:2','Position:2^{,}','Position:3',0); 
title('The Mass flow rate in tube bundle and any position on the 
chimney','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New') 
ylabel('The mass flow rate (kg/s)','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
xlabel('The tube row number (Nr,i)','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
set(q,'FontSize',16,'fontweight','b','fontname','Angsana New','LineWidth',2); 
set(gca,'LineWidth',2,'FontSize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana 
New','YMinorTick','on','XMinorTick','on','XGrid','on','YGrid','on') 
**************************End of Program number: 5 ************************** 
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 โคด้โปรแกรมหมายเลข 1  2 และ 3 ในรูปทีÉ ข.2 จะเป็นโคด้เดียวกนักบัทีÉใช้คาํนวณใน
ภาคผนวกทีÉ ข.2 ส่วนโค้ดโปรแกรมหลัก (Main Program: Newton-Raphson แบบ 2 ขยกั) ทีÉใช้
คาํนวณระบบ เป็นดงันีÊ  

 

 

*************************************************************************** 
% This Program is main program used for predict the effect of ambient temperature on 
100MW thermal chimney prototype (Chapter 3.5.2) 
% Program by Withun Hemsuwan (M5240333) 
% Thesis academic year 2011 
******************* Program number: 4 (main program) ************************** 
% And Calculate for modeling process 2-2’ is: Non-Isentropic process (with loss: Ki) 
% Note: subscript 1, 2, 3, 4 in this program equal to position 1, 2, 2’, 3 in fig.3.22 (Chap. 3.5) 
function Operation_of_100MW_thermal_chimney_prototype_effect_of_Tamb 
clear all;clc; 
%---- Size of thermal chimey form design ponit --------------------------- 
D3=25.76;R3=D3/2; %Diameter at inlet of chimney 
L=30;H3=L;        %Length of tube 
H=101.2202-H3;    %Chimney high 
Angle34=5;        % the angle of the divergent top chimney (degree) 
D4=D3+2*H*tand(Angle34); %Diameter at outlet of chimney 
A3=pi/4*D3^2;     %Area of section 3 
A4=pi/4*D4^2;     %Area of section 4 
AR32=A4/A3;       %Area ratio of chimney 
Ki=3; % Inlet loss coefficient(Kroger and Detlev, H., 2004) 
%---- Size of tube bundles form design point ----------------------------- 
Type=1; % Code of tube arrangement (1 for In-line, 2 for Staggered) 
Nr=86;       %Number of tube row 
d=1.5e-2;    %diameter of tube in the tube bundle 
Ntb=1798;    %Number of tube per row 
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Ntb=1798;    %Number of tube per row 
ST1=2*R3*sind(180/Ntb);  %First transverse pitch 
a1=ST1/d; %First transverse pitch ratio 
b=1.25;    %Longitudinal pitch ratio 
SL=b*d;   %Fixe longitudinal pitch 
[m n]=size(Nr); %Loop "o" of number of tube row: Nr 
Ncell=Nr; 
for i=1:Ncell+1 
    if i==1        %first of tube  row 
        ST(i)=ST1; %first of transverse pitch of tube bundles 
        a(i)=a1;   %first of transverse pitch ratio of tube bundles 
    else 
        ST(i)=ST(i-1)+2*SL*tand(180/Ntb); %The Next transverse pitch of tube bundles 
        a(i)=ST(i)/d; %The Next transverse pitch ratio of tube bundles 
    end 
end 
%Rotate matrix for solve from the inlet to exit of the tube bundles (from position 1-2 in the 
thermal chimney system) 
ST=rot90(rot90(ST));             
a=rot90(rot90(a)); 
A1=ST(1)*Ntb*L;   %Area at position 1  
A2=ST(end)*Ntb*L; %Area at position 2  
%---- Define ambient condition at ground level and Tube wall condition ----- 
g=9.81;  %gravitation acceleration 
R=287.0027; %gas constant 
Pin_0=101325; %Ambient Pressure at ground level 
Tin_0=50+273.1;%Ambient temperature at ground level = Heat exchanger Inlet temperature 
den_in_0=Pin_0/(R*Tin_0);  %Ambient density at ground level 
Tw=60+273.1; %wall temperature of steam tube 
delT=abs(Tin_0-Tw)/Nr; %Guess Temperature difference between inlet and exit of cell tube 



 
 

162 
 

 

 

cp=1006.2;k=1.39906;R=287.0027;%Property of air ideal gas (perfect gas) 
maximun_iteration_tube_bundles=1000;  
maximun_iteration_chinmney=1000; 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------\n') 
fprintf(' Num.         Presssure (kPa)                 Density(kg/m^3)               Temperature(K)             
Velocity (m/s)                Gass-constant            Mdot     Heat rate    Max-Error\n') 
fprintf('Inter.   P1      P2     P3     P4      den1    den2    den3   den4     T1      T2      T3      T4      
V1    V2    V3     V4     R1      R2      R3      R4     (kg/s)      (MW)            -         \n') 
fprintf('--------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------------------\n') 
%--Main loop of solve in system of the thermal chimney--------------------- 
for o=1:maximun_iteration_chinmney 
    if o==1  %Guess initial value of variable: P den T V 
        V1(o)=2.42;         
        den1(o)=(Pin_0-0.5*den_in_0*g*L)/(R*Tin_0+0.5*V1(o)^2);         
        T1(o)=Tin_0; 
        P1(o)=den1(o)*R*Tin_0; 
        P3(o)=100.74e3; 
        den3(o)=1.066; 
        T3(o)=329.27; 
        V3(o)=15;         
        P4(o)=Pin_0-den_in_0*g*(H3+H); 
        den4(o)=1.0499; 
        T4(o)=329.5; 
        V4(o)=2.24; 
    end 
    %----Loop of iteration for solve in the tube bundles---------------------- 
    for j=1:maximun_iteration_tube_bundles  %Loop of iteration 
        if j==1 %Define initial value of variable: P den T V  
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            P_in(j)=P1(o);     %Define initial value of density at inlet condition of tube bundles 
(from equation of state) 
            den_in(j)=den1(o); %Define initial value of density at inlet condition of tube bundles 
(from pressure balance Eq. and equation of state) 
            Vin(j)=V1(o);      %Define Initial value of V at inlet condition of tube bundles         
            Tin(j)=T1(o);      %Define Initial value of P at inlet condition of tube bundles  
            for i=1:Ncell+1 %the face of tube bundle cell 
                if i==1 %the frit-face of tube bundle cell (HX. inlet)                 
                    P(i,j)=P_in(j); % Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : Pressure_in 
                    den(i,j)=den_in(j); %Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : density_inlet 
                    T(i,j)=Tin(j); %Inlet BC of the first of Cell-1 : Tin = T at Ambient condition 
                    V(i,j)=Vin(j); %Define Initial Inlet BC of the first of Cell-1 : V_in 
                else 
                    P(i,j)=P_in(j); % Define initial value of : P 
                    den(i,j)=den_in(j); % Define initial value of : den 
                    T(i,j)=T(i-1,j)+delT; % Define initial value of: T             
                    V(i,j)=Vin(j); % Define initial value of : V           
                end 
            end 
        end 
        P_in(j)=P1(o); %Define initial value of density at inlet condition of tube bundles (from 
equation of state) 
        den_in(j)=den1(o); %Define initial value of density at inlet condition of tube bundles 
(from pressure balance Eq. and equation of state) 
        Tin(j)=T1(o);  %Define initial value of temperature at inlet condition of tube bundles 
(from equation of state) 
        Vin(j)=V1(o); %Define initial value of velocity at inlet condition of tube bundles 
        for i=1:Ncell+1  %Update value of variable: P den T V 
            if i==1      %the first-face of tube bundle cell (HX. inlet) 
                P(i,j+1)=P_in(j);      %Update value of P at HX. Inlet 
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                T(i,j+1)=Tin(j);       %Update value of T at HX. Inlet 
                den(i,j+1)=den_in(j);  %Update value of Density at HX. Inlet 
                V(i,j+1)=Vin(j);       %Update value of V at HX. Inlet 
            else %Update value of variable: P den T V at tube bundle cell exit: Calculate from 
correlation of heat transfer (Gaddis and Gnielinski (1985)) and pressure drop (Martin (2002))  
                [P(i,j+1),den(i,j+1),T(i,j+1),V(i,j+1) 
Q(i)]=Solve_1_cell_tube_bundle_using_Cell_by_Cell_method(Nr,Ntb,L,d,b, a(i-1), ...  
P(i-1,j),den(i-1,j),T(i-1,j),V(i-1,j),a(i),P(i,j),den(i,j),T(i,j),V(i,j),Tw,Type); 
            end 
            del_P(i,j)=abs(P(i,j)-P(i,j+1));       %Error of P before and after of update 
            del_den(i,j)=abs(den(i,j)-den(i,j+1)); %Error of Density before and after of update 
            del_T(i,j)=abs(T(i,j)-T(i,j+1));       %Error of T before and after of update 
            del_V(i,j)=abs(V(i,j)-V(i,j+1));       %Error of V before and after of update  
        end 
        errormax_P=max(del_P);errormax_den=max(del_den);errormax_T=max(del_T); ... 
errormax_V=max(del_V); 
        ErrorMax_P=errormax_P(j);ErrorMax_den=errormax_den(j); 
ErrorMax_T=errormax_T(j);ErrorMax_V=errormax_V(j); 
        error_system=[ErrorMax_P;ErrorMax_den;ErrorMax_T;ErrorMax_V]; 
        ErrorMax_cell=max(error_system); %Maximum error of P,den,T,V of system of HX. 
        Residual_target=1e-10; %Target of maximum residual  
        if (ErrorMax_cell<=Residual_target);break; %Check of solution converge?  
        elseif j==maximun_iteration_tube_bundles %Report the case if solution Not-converge 
            fprintf('Warning! Solution Not-converge: P1=%.4f kPa, den1=%.4f km/m^3, T1=%.4f 
K, V1=%.4f m/s,:Residual is : %f\n',... 
                P1(o),den1(o),T1(o),V1(o),ErrorMax_cell) 
        end 
    end 
    P=(P(:,end))';      %the final solution of P 
    den=(den(:,end))';  %the final solution of Density 
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    den=(den(:,end))';  %the final solution of Density 
    T=(T(:,end))';      %the final solution of T 
    V=(V(:,end))';      %the final solution of V 
    gass_constant=P./(T.*den); %Check R again 
    Q(o)=sum(Q)/1e6;    %the heat transfer rate in HX. 
    T2(o)=T(end);    %Report T2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
    V2(o)=V(end);    %Report V2 for design point: a1_design and d(tube diameter)     
    P2(o)=P(end);    %Report P2 for design point: a1_design and d(tube diameter)     
    den2(o)=den(end);%Report den2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
    TTD(o)=Tw-T(end);%Report TTD2 for design point: a1_design and d(tube diameter) 
    mdot(o)=den2(o)*A2*V2(o);%Report mass flow rate (kg/s) 
    Heat_removal(o)=Q(o); %Report Heat transfer rate for design point: a1_design and d(tube 
diameter) 
    Pressure_drop(o)=P(1)-P(end); %Report Pressure drop (P1-P2) for design point: a1_design 
and d(tube diameter)     
    %------------- End loop of tube bundles ------------------------------- 
    %----- Solve position 2,3,4 and 1 by Newton-Rhapson method ------------     
    f1=cp*(T3(o)-T2(o))+0.5*(V3(o)^2-V2(o)^2)+g*H3/2; 
    if Ki==0 %Proces23 is: Isentropic 
        f2=P2(o)*den2(o)^-k-P3(o)*den3(o)^-k; 
    elseif Ki>0 %Proces23 use loss model of (Kroger and Detlev, H., 2004)   
        f2=P2(o)+0.5*den2(o)*V2(o)^2-P3(o)-0.5*Ki*den2(o)*V3(o)^2; 
    end 
    f3=P2(o)/(den2(o)*T2(o))-P3(o)/(den3(o)*T3(o)); 
    f4=den1(o)*A1*V1(o)-den3(o)*A3*V3(o    f5=k/(k-1)*(P3(o)/den3(o))+0.5*V3(o)^2-k/(k-
1)*(P4(o)/den4(o))-0.5*V4(o)^2-g*H; 
    f6=P3(o)*den3(o)^-k-P4(o)*den4(o)^-k; 
    f7=P4(o)-den4(o)*R*T4(o); 
    f8=den1(o)*A1*V1(o)-den4(o)*A4*V4(o);     
    f9=Pin_0-P4(o)-den_in_0*g*(H+H3); 
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    f10=P4(o)/(den4(o)*T4(o))-P1(o)/(den1(o)*T1(o)); 
    f11=Pin_0-P1(o)-0.5*den1(o)*V1(o)^2-den_in_0*g*H3/2; 
    f12=T1(o)-Tin_0; 
    ff=-1*[f1;f2;f3;f4;f5;f6;f7;f8;f9;f10;f11;f12]; 
    error=max(abs(ff)); 
    Residual_target2=1e-10; %Target of maximum residual  
    R1=P1(o)/(den1(o)*T1(o));R2=P2(o)/(den2(o)*T2(o)); 
    R3=P3(o)/(den3(o)*T3(o));R4=P4(o)/(den4(o)*T4(o));     
    fprintf(' %d     %.2f  %.2f  %.2f  %.2f   %.4f  %.4f  %.4f  %.4f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  
%.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.2f  %.4f  %.4f    %.4f\n',o,P1(o)/1e3, ... 
P2(o)/1e3,P3(o)/1e3,P4(o)/1e3,den1(o),den2(o),den3(o),den4(o),T1(o),T2(o),T3(o), ... 
T4(o),V1(o),V2(o),V3(o),V4(o),R1,R2,R3,R4,mdot(o),Heat_removal(o),error) 
    if abs(error)<Residual_target2;break;end 
%     ------------------ Plot Residual: subplot ------------------------- 
    figure(1) 
    subplot(2,1,1) 
    plot(o,error,'.','MarkerSize',15); 
    title('Fig.1: The Maximum Residual of Equation System') 
    ylabel('Maximum Residual','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
    xlabel('Number of Iteration','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
    set(gca,'LineWidth',2,'FontSize',16,'fontweight','b','fontname','Angsana New', ... 
'YMinorTick','on','XMinorTick','on') 
    hold on 
    subplot(2,1,2) 
    plot(o,error,'.','MarkerSize',15); 
    title('Fig.2: Zoom of the Maximum Residual') 
    ylabel('Maximum Residual','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
    xlabel('Number of Iteration','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
    set(gca,'LineWidth',2,'FontSize',16,'fontweight','b','fontname','Angsana New', ... 
'YMinorTick','on','XMinorTick','on','ylim',[-2*error 10*error])     
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    hold on 
    B1=[0,0,cp,V3(o),0,0,0,0,0,0,0,0]; 
    if Ki==0 %Proces23 is: Isentropic 
        B2=[-den3(o)^-k,k*P3(o)*den3(o)^-(k+1),0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]; 
    elseif Ki>0 %Proces23 is: Non-Isentropic and use loss model of (Kroger and Detlev, H., 
2004)  
        B2=[-1,0,0,-Ki*den2(o)*V3(o),0,0,0,0,0,0,0,0]; 
    end 
    B3=[-1/(den3(o)*T3(o)),P3(o)/(den3(o)^2*T3(o)),P3(o)/(den3(o)*T3(o)^2), ... 
0,0,0,0,0,0,0,0,0]; 
    B4=[0,-A3*V3(o),0,-den3(o)*A3,0,0,0,0,0,den1(o)*A1,0,den1(o)*A1]; 
    B5=[k/(k-1)*1/den3(o),-k/(k-1)*P3(o)/den3(o)^2,0,V3(o),-k/(k-1)*1/den4(o),k/(k-
1)*P4(o)/den4(o)^2,0,-V4(o),0,0,0,0]; 
    B6=[den3(o)^-k,-k*P3(o)*den3(o)^-(k+1),0,0,-den4(o)^-k,k*P4(o)*den4(o)^-
(k+1),0,0,0,0,0,0]; 
    B7=[0,0,0,0,1,-R*T4(o),-den4(o)*R,0,0,0,0,0]; 
    B8=[0,0,0,0,0,-A4*V4(o),0,-den4(o)*A4,0,A1*V1(o),0,den1(o)*A1]; 
    B9=[0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0,0,0]; 
    B10=[0,0,0,0,1/(den4(o)*T4(o)),-P4(o)/(den4(o)^2*T4(o)),-P4(o)/(den4(o)*T4(o)^2),... 
        0,-1/(den1(o)*T1(o)),P1(o)/(den1(o)^2*T1(o)),P1(o)/(den1(o)*T1(o)^2),0]; 
    B11=[0,0,0,0,0,0,0,0,-1,-0.5*V1(o)^2,0,-den1(o)*V1(o)]; 
    B12=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0];  
    BB=[B1;B2;B3;B4;B5;B6;B7;B8;B9;B10;B11;B12]; 
    P1(o+1)=P1(o)+0.3*delX(9);       % Update P1  
    den1(o+1)=den1(o)+0.3*delX(10);  % Update den1 
    T1(o+1)=T1(o)+0.3*delX(11);      % Update T1 
    V1(o+1)=V1(o)+0.3*delX(12);      % Update V1 
    P2(o+1)=P2(o);      % Update P1 
    den2(o+1)=den2(o);  % Update den1 
    T2(o+1)=T2(o);      % Update T1 
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    V2(o+1)=V2(o);      % Update V1 
    P3(o+1)=P3(o)+0.3*delX(1);       % Update P1 
    den3(o+1)=den3(o)+0.3*delX(2);  % Update den1 
    T3(o+1)=T3(o)+0.3*delX(3);      % Update T1 
    V3(o+1)=V3(o)+0.3*delX(4);      % Update V1 
    P4(o+1)=P4(o)+0.3*delX(5);       % Update P1 
    den4(o+1)=den4(o)+0.3*delX(6);  % Update den1 
    T4(o+1)=T4(o)+0.3*delX(7);      % Update T1 
    V4(o+1)=V4(o)+0.3*delX(8);      % Update V1 
end 
P1=P1(end); 
P2=P2(end); 
P3=P3(end); 
P4=P4(end); 
den1=den1(end); 
den2=den2(end); 
den3=den3(end); 
den4=den4(end); 
T1=T1(end); 
T2=T2(end); 
T3=T3(end); 
T4=T4(end); 
V1=V1(end); 
V2=V2(end); 
V3=V3(end); 
V4=V4(end); 
section=1:Nr+1; 
Ponit1=section(1); 
Ponit2=section(end); 
Ponit3=Ponit2+2; 
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Ponit4=Ponit3+2; 
mdot=den.*L.*ST.*V.*Ntb; 
A4=pi/4*D4^2; 
Mdot1=A1*V1*den1; 
Mdot2=A2*V2*den2; 
Mdot3=A3*V3*den3; 
Mdot4=A4*V4*den4; 
figure(2) 
plot(section,mdot,'-*',Ponit1,Mdot1,'^',Ponit2,Mdot2,'>',Ponit3,Mdot3,'v',Ponit4, ... 
Mdot4,'<','LineWidth',2) 
q=legend('in the HX.','Position:1','Position:2','Position:2^{,}','Position:3',0); 
title(' The mass flow rate in tube bundle and any position on the chimney','fontsize', ... 
18,'fontweight','b','fontname','Angsana New') 
ylabel('The mass flow rate (kg/s)','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
xlabel('The tube row number (Nr,i)','fontsize',18,'fontweight','b','fontname','Angsana New'); 
set(q,'FontSize',15,'fontweight','b','fontname','Angsana New','LineWidth',2); 
set(gca,'LineWidth',2,'FontSize',16,'fontweight','b','fontname','Angsana New','YMinorTick', ... 
'on','XMinorTick','on','XGrid','on','YGrid','on') 
****************************** End Program******************************** 
*************************************************************************** 
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