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บทคัดย่อ

	 การออกแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับการควบคุมไอระเหยของแก๊ส ใช้ของไหลท่ีมีอุณหภูมิต�่ำมาแลก

เปลี่ยนความร้อนกับไอระเหยของแก๊สที่มีอุณหภูมิสูงให้ต�่ำลงจนถึงจุดที่ไอระเหยเปลี่ยนสถานะจากแก๊สกลายเป็นของเหลว 

เพื่อน�ำกลับมาใช้ได้ใหม่ และควบคุมปริมาณการปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายตามท่ีกฏหมายก�ำหนด จากการออกแบบ

แบบจ�ำลองการท�ำงาน ก�ำหนดอุณหภูมิน�้ำ 25, 20, 15, 10, 5 °C และอุณหภูมิของเอทานอล 41 °C ของแบบจ�ำลอง

การแลกเปลี่ยนความร้อน ส�ำหรับวัสดุที่ใช้คือ ทองแดง เหล็ก และสแตนเลส ผลลัพธ์ของการจ�ำลองการแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่วัสดุคือ ทองแดงท�ำให้อุณหภูมิของเอทานอลลดลงมากท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 17.36 °C ท่ีอุณหภูมิน�้ำ 5 °C และ

ท�ำการจ�ำลองการท�ำงานของอุณหภูมิน�้ำที่ 5 °C และความเร็ว 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s ผลลัพธ์ท่ีความเร็ว 

0.05 m/s สามารถน�ำไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีท่ีสุด โดยอุณหภูมิของเอทานอลมีค่าเท่ากับ 12.34 °C และ

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมมีค่าเท่ากับ 877.3 W/m2.°C จากผลการจ�ำลองการท�ำงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ส�ำเร็จรูปสามารถน�ำไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจากสถานะไอระเหยของแก๊สให้เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวได้ เป็น

ไปตามทฤษฎีและสมมุติฐานการวิจัย ซึ่งสามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบ และแนวทางผู้ท่ีสนใจพัฒนาต่อไปได้

ค�ำส�ำคัญ: การแลกเปลี่ยนความร้อน, สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม, สารอินทรีย์ระเหยง่าย

การใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ช่วยออกแบบการแลกเปลี่ยนความร้อน
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Abstract

	 This purpose of this research was aimed at designing heat exchangers for ethanol vapors 

controlled by using low temperature fluid heat exchangers with high temperature ethanol vapors 

until the vapors phase are changed from gas to liquid. This will control the amount of volatile organic 

compounds released. The simulation design determined the water temperature was at 25, 20, 15, 10, 

and 5 °C while the ethanol temperature was at 41 °C. The simulation materials used for heat exchange 

are copper, steel and stainless steel. The result showed that heat exchanger which is composed of 

copper reduces the ethanol temperature to the maximum at 17.36 °C and water temperature at 5 °C. 

The simulation model used water temperature at 5 °C and velocity 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s. 

The velocity result at 0.05 m/s, which has the ability to be used by most of heat exchangers, results 

in ethanol temperature at 12.34 °C and the total heat transfer coefficient was at 877.3 W/m2 °C. The 

simulation results from the computer programming could be used to heat exchange of the ethanol 

vapors to ethanol liquid. The theoretical aspects and hypothesis for this research can be used as 

information in the design and guidance to those who are interested in further development of heat 

exchangers.  

Keywords: heat exchange, total heat transfer coefficient, volatile organic compounds

บทน�ำ 

	 การเจริญเติบโตและการพัฒนาของอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ ในปัจจุบันส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เนื่องจากไอของ

แก๊สเชื้อเพลิงประกอบด้วยสารมลพิษประเภทสารอินทรีย์

ระเหยง่าย(Volatile Organic Compound--VOCs) ซ่ึง

เป็นสารก่อมะเร็งเม็ดเลือดขาว โดยแหล่งก�ำเนิดไอแก๊สอยู่

ที่คลังเชื้อเพลิงและขนส่งแก๊สเชื้อเพลิง ส่งผลให้ผู้ประกอบ

การแก้ไขปัญหาโดยการติดตั้งเครื่องควบคุมไอระเหยแก๊ส

เข้ามาในระบบ เพื่อควบคุมปริมาณไอแก๊สเชื้อเพลิงและน�ำ

ไอแก๊สกลับมาใช้

	 ในอุตสาหกรรมอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกใช้ส�ำหรับการลดอุณหภูมิของ

ไอแก๊ส ส�ำหรับการลดอุณหภูมิของแก๊ส ในท�ำนองเดียวกัน

จะใช้ของไหลที่มีอุณหภูมิต�่ำมาแลกเปล่ียนกับไอระเหย

ของแก๊สที่มีอุณหภูมิสูงให้ต�่ำลงจนถึงจุดที่ไอระเหยเปลี่ยน

สถานะจากแก๊สกลายเป็นของเหลวเพื่อควบคุมปริมาณ

การปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายตามกฎหมายก�ำหนด และ

หมุนเวียนของไหลกลับมาใช้ใหม่

วัตถุประสงค์ของการวิจัย

	 1. เพือ่ควบคมุไอระเหยของแก๊สและป้องกนัสารพษิ

อนิทรย์ีระเหยง่าย

	 2. เพื่อลดทรัพยากรโดยการควบแน่นไอระเหย

ของแก๊สให้อยู่ในรูปแบบสารของเหลวและน�ำกลับมาใช้

งานใหม่

	 3. เพ่ือศกึษาทฤษฏกีารโอนถ่ายความร้อนโดยการ

ใช้โปรแกรมการสร้างแบบจ�ำลองของการแพร่กระจายของ

ไอระเหยของแก๊ส

	 4. เพือ่เป็นแนวทางในการศกึษาและน�ำไปประยุกต์

ใช้กับงานจริง

	 5. เพ่ือศึกษาวิเคราะห์อันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจาก

กระบวนการท�ำงานของหน่วยควบคุมไอระเหยของแก๊ส
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สมมติฐานการวิจัย

	 1. ออกแบบการจ�ำลองระบบการแลกเปลี่ยน

ความร้อนของระบบควบคุมไอระเหยของแก๊ส

	 2. ศึกษาตัวแปรและปัจจัยในการออกแบบเครื่อง

ลดไอระเหยของแก๊สท่ีเกิดจากอุณหภูมิความร้อนของ

อากาศสภาพแวดล้อม

	 3. ศกึษาพร้อมออกแบบการจ�ำลองและหาค�ำตอบ

ในการออกแบบผลจ�ำลองของเครื่องควบคุมไอระเหยของ

แก๊ส

	 4. สามารถใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูปในการวิเคราะห์

สร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์การแพร่กระจายของ

ไอระเหยของแก๊สที่อัตราการเกิดไอระเหยของแก๊สมี

การถ่ายโอนความร้อนและการกลั่นตัวได ้

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

1. ทฤษฎเีครือ่งแลกเปลีย่นความร้อน (heat exchangers) 

คือเครื่องมือที่ใช้ส�ำหรับถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิด

หนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ�ำเป็นต้อง

ผสมกนัส่วนใหญ่ เช่น อตุสาหกรรมน�ำ้มนั เครือ่งแลกเปลีย่น

ความร้อนจะถูกใช้ส�ำหรับการเพิ่มอุณหภูมิของน�้ำมันดิบ 

ส�ำหรับเปลี่ยนสภาวะของไอที่ออกมาจากหอกลั่นให้เป็น

ของเหลว และส�ำหรับการลดอุณหภูมิของน�้ำมันหรือก๊าซ 

และอุตสาหกรรมอื่น ๆ

2. ทฤษฎีหลักการระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
	 ขั้นตอนที่ 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหา

ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ  ดังแสดงในภาพที่ 1 ขอบเขต

ดังกล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่าง ๆ กัน เช่น 

ปัญหาความยืดหยุ่นในของแข็ง ปํญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิ

และความร้อน รวมทั้งปัญหาของการไหล เป็นต้น

ภาพ 1 การแบ่งรปูร่างของปัญหาออเป็นเอลเิมนต์ต่าง ๆ  กนั

ขัน้ตอนที ่2 การเลอืกฟ่ังก์ชัน่ประมาณภายในเอลเิมนต์ เช่น 

เอลิเมนต์สามเหลี่ยมเอลิเมนต์นี้ประกอบด้วย 3 จุดต่อท่ีมี

หมายเลข 1, 2 และ 3 ดังแสดงในภาพท่ี 2 โดยท่ีจุดต่อเป็น

ต�ำแหน่งท่ีตั้งของตัวไม่รู้ค่าซ่ึงคือ φ
1
, φ

2
, φ

3
 ตามล�ำดับ

ภาพ 2 เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบอย่างประกอบด้วย

สามจุดต่อโดยมีตัวไม่รูค่าอยู่ ณ ต�ำแหน่งท่ีจุดต่อ

	 ข้ันตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต์ เช่น 

สมการของเอลิเมนต์สามเหลี่ยม

	 ข้ันตอนท่ี 4 การน�ำสมการของแต่ละเอลิเมนต์ที่

ได้มาประกอบรวมกันเข้า ก่อให้เกิดระบบสมการ

	 ข้ันตอนท่ี 5 ท�ำการประยุกต์เงื่อนไขขอบเขต ลง

ในระบบสมการรวม

	 ข้ันตอนท่ี 6 เมื่อค�ำนวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออก

มาได้แล้วก็สามารถน�ำมาใช้เพื่อหาค่าอื่น ๆ ท่ีต้องการต่อ

ไปได้อีก กลุ่มอุตสาหกรรม

	 ปิโตรเคมีสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มี

แนวทางการจัดการสารอินทรีย์ระเหยโดยมีวัตถุประสงค์

ในการจัดท�ำข้ึนเพ่ือเป็นแนวทางส�ำหรับผู ้ประกอบการ

ในการจัดการและควบคุมสารอินทรีย์ระเหยในโรงงาน

อุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะโรงงานที่มี

สารอินทรีย์ระเหยเป็นวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์หลักรวมทั้ง

สารอนิทรย์ีระเหยท่ีเกดิขึน้ในระหว่างกระบวนการผลติการ

ใช้ Charcoal Adsorber เพื่อดูดซับไอจากถังเก็บ VRU ที่

เทคนิคการดูดซับแบบ 2 ถัง และ VRU ซ่ึงใช้เทคนิคการ

ควบแน่น (condensation)

	 บริษัททรานส์ไทย-มาเลเซีย มีการประเมินความ

เสี่ยงในการวางท่อส่งก๊าซธรรมชาติเป็นการประเมินความ

เสี่ยงเชิงปริมาณ (quantitative risk assessment) ที่

กล่าวถึงความเสี่ยงที่อาจเกิดข้ึนจากการด�ำเนินการของ

ท่อส่งก๊าซเช้ือเพลิงอุตสาหกรรม (sales gas) และท่อส่ง

ก๊าซหุงต้ม
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	 Sutham (2010) การออกแบบและการสร้าง

อุปกรณ์สาธิตการแลกเปลี่ยนความร้อน.ซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์

ช่วยในการเรียนการสอนในเรื่องสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเท

ความร้อนโดยท�ำการออกแบบให้เป็นอปุกรณ์สาธติการแลก

เปลี่ยนความร้อนชนิดท่อ 3 ชนิด อยู่ในเครื่องเดียวกัน 

	 การศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์

อุ่นน�้ำป้อนแบบเปลือกและท่อด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อศึกษาตัวแปรต่าง ๆ เช่น 

อุณหภูมิก๊าซร้อนทิ้ง อุณหภูมิน�้ำป้อนความเร็วดูดก๊าซร้อน

ทิง้ ความดนัใช้ไอน�ำ้ ใช้ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขเพือ่การจ�ำลอง

พฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเครื่อง

แลกเปล่ียนความร้อน จากนั้นผลที่ได้จากแบบจ�ำลองทาง

คอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลองจริง

	 Cha Bua Noi and Phannucharoenwong. (2018) 

ผลของการเปลี่ยนแปลงตัวแปรน�ำเข้าต่อประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

แบบเปลือกและท่อต้นแบบ เพื่อใช้แทนหน่วยควบคุม

ไอน�้ำมันเชื้อเพลิง บทความนี้เสนอการวิเคราะห์การไหล

เวียนของน�้ำภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

สองส่วนและสองตัวกั้น จากผลการศึกษาพบว่าอัตรา

การไหลของน�้ำเย็นและอุณหภูมิของน�้ำร้อนเพิ่มขึ้น จะ

ท�ำให้อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มข้ึน การเพิ่ม

อัตราการไหลของน�้ำเย็นและลดลดอัตราการไหลของน�้ำ

ร้อนลง จะท�ำให้อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้น 

และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของน�้ำเย็นมากขึ้น จะท�ำให้

ความดันลดลง 

	 Kalayaprasit (2018) ผลกระทบของลักษณะ

ของแผ่นกั้นที่มีผลต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนและ

ค่าความดันลดในระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิด

เปลือกและท่อ งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของ

ลักษณะของแผ่นกั้น (baffles) ที่มีผลต่อค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนและค่าความดันลดในเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนชนิดเปลือกและท่อ (shell and tube heat 

exchanger) ที่น�ำมาใช้แทนระบบเครื่องควบคุมไอระเหย

น�้ำมัน (Vapor Recovery Unit--VRU) พบว่าความดัน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดเปลือกและท่อ

ท�ำงานที่อัตราการไหลเชิงมวลสูงสุด เม่ือแผ่นกั้นแบบ 

segmental แบบ double segmental และแบบ helical 

กรอบแนวคิดการวิจัยหรือข้อก�ำหนดการพัฒนา

	 เนื่องด้วยภายในคลังแก๊สและสถานีขนส่งแก๊สจะ

มีอุปกรณ์ระบบควบคุมไอระเหยของแก๊ส เพียงชุดเดียวต่อ

คลงั เมือ่หากเกดิความผดิพลาดหรอืเกดิการบกพร่องทีอ่าจ

ท�ำให้เกิดการหยุดตัวลงของระบบควบคุมไอระเหยแก๊สจะ

ท�ำให้ทางคลังแก๊สไม่สามารถควบคุมปริมาณการปล่อย

ไอระเหยแก๊สตามท่ีกฎหมายก�ำหนดได้ ซ่ึงปัญหาดังกล่าว

เป็นผลกระทบต่อคลังแก๊สเป็นอย่างมาก ทางผู้วิจัยจึงได้

ศึกษาทฤษฏีการโอนถ่ายความร้อนโดยการใช้โปรแกรม

การสร้างแบบจ�ำลองของการแพร่กระจายไอระเหยของ

แก๊สข้ึนมาเพื่อใช้ในกรณีศึกษาเพื่อน�ำไปเป็นแนวทางใน

การประยกุต์ใช้พฒันาสร้างเครือ่งควบคมุไอระเหยของแก๊ส

ขนาดจริง และน�ำไปทดแทนหรือส�ำรองในกรณีท่ีเกิดเหตุ

ขัดข้อง เพื่อที่จะท�ำให้สามารถควบคุมปริมาณการปล่อย

ไอระเหยของแก๊สสู่บรรยากาศอยู่ในเกณฑ์ของกฎหมาย

ก�ำหนดและลดทรัพยากรโดยการควบแน่นให้อยู่ในรูปแบบ

สารของเหลวและน�ำกลับมาใช้งานใหม่ได้

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 1.ทฤษฎีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อสอง

ช้ัน (concentric tube or double pipe) ชนิดนี้อาจอยู่

ในลักษณะท่ีท่อสองท่อสวมเข้าด้วยกัน ส่วนการไหลของ

ของไหล อาจไหลสวนทางกัน เรียกว่า counter flow หรือ

ไหลขนานกัน เรียกว่า 

parallel flow ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก ได้

ดังสมการท่ี 1

∆T
lm

 =
∆T

1  
- ∆T

2

(1)
ln ( ∆T

1 )
∆T

2

เมื่อ ∆T_lm คือ ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก

(°C) ส�ำหรับการไหลเต็มท่อแบบปั่นป่วนกับพื้นผิวราบเรียบ

Nu = h
i
D

h
0.023 Re 0.8 Pr0.4 (2)

k

(0.7 ≤ Pr ≤160, Re > 10,000)
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Nu = 0.023Re0.8 Prn, n = 0.4	 	 (3)

	 ส�ำหรับการระบายความร้อนของของไหล เมื่อ

ความหนาของท่อมขีนาดบางและการน�ำความร้อนของวสัดุ

ท่อมีค่าสูง ความสัมพันธ์อย่างง่ายหาได้จาก สัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนรวม (the overall heat transfer 

coefficient)

= 1 = 1 = R

UA
S

U
i
A

i

= 1
+Rwall+

1 (4)
h

i
A

i
hoAo

1

U 1 +rw+ 1 (5)
hi ho

เมื่อ U คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม(W/m2.°C)
	

	 ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่หุ ้มฉนวนเป็น

อย่างดี อัตราการถ่ายเทความร้อนจากของไหลร้อนเท่ากับ

อัตราของการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็น น้ันคือ

	 Q
c
 = m

c 
C

pc 
(T

c,o
-T

c,i
)	 	 (6)

	 Q
h
 = m

h 
C

ph 
(T

h,i
-T

h,o
)	 	 (7)

เมื่อ

T
c,i
, T

c,o
 คือ อุณหภูมิของไหลเย็นเข้าและออก (°C)

T
h,i

. T
h,o

 คือ อุณหภูมิของไหลร้อนเข้าและออก (°C)

m
c
, m

h
  คือ อัตราการไหลมวลเย็นและมวลร้อน (kg/s)

Q
c
, Q

h
    คือ อัตราของการถ่ายเทความร้อนของของ ไหล

เย็นและของไหลร้อน(°C)

	 ตัวห้อย h และc ส�ำหรับของไหลร้อนและของไหล

เย็น ตามล�ำดับ และในการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความร้อน เพือ่ความสะดวกนยิมรวมอัตราการไหลของมวล

และความร้อนจ�ำเพาะของของไหลเข้าด้วยกัน เป็นจ�ำนวน

หนึง่ทีเ่รยีกว่า อตัราความจคุวามร้อน(heat capacity rate)

วิธีการของค่าประสิทธิผล-เอ็นทียู (the effectiveness-

NTU method) จ�ำนวนหน่วยการถ่ายเท NTU จะแสดงเป็น

NTU = UAS = UAS (8)

Cmin (mCp)min

ก�ำหนดประสิทธผิลของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนได้ ดงันี้

ε = q = Cc (Tc,out-Tc,in)
q
mix Cmin (Th,in-Tc,in)

→
 (Tc,out-Tc,in) = ε Cmin

(9) (Th,in-Tc,in) Cc

เมื่อ ε คือ ประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

(%) การไหลขวางกลุม่ท่อในอปุกรณ์แลกเปลีย่นความร้อนที่

อาศัยการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหลในท่อและ

ของไหลนอกท่อ กลุ่มท่อที่ใช้จะแบ่งออกเป็นการจัดเรียง

แนวตรงกันและจัดเรียงแนวเหลื่อมกัน สัมประสิทธิ์การพา

ความร้อนเฉลี่ยในท่ีนี้แนะน�ำให้ใช้ความสหสัมพันธ์ของ

ซูเคาส์คาส ในรูปของ

Nu =
hoD

=
ARen Pr0.361¼ (10)

k

	

จากสมการใช้ได้ท้ังของเหลวและก๊าซ ส�ำหรับค่าคงที่ 

A= 0.27 และ n= 0.63

เมื่อ	 Re คือ Reynolds Number

	 Nu คือ Nusselt Number
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ตาราง 1

ก�ำหนดการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนี้

ตัวแปร ความหมายของตัวแปร ค่า หน่วย

L ความยาวของท่อ 0.5 m

Di เส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายใน 0.19 m

Do เส้นผ่านศูนย์กลางท่อภายนอก 0.20 m

Tc,i อุณหภูมิน�้ำของไหลเย็นเข้า 5, 10, 15, 20, 25 °C

Th,i อุณหภูมิเอทานอลของไหลร้อนเข้า 41 °C

Vc ความเร็วของไหลน�้ำ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s

Vh ความเร็วของไหลเอทานอล 2 m/s

ภาพ 3 แสดงการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับการควบคุมไอระเหยของแก๊ส

ภาพ 4 แสดงออกแบบก�ำหนดเอลิเมนต์ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับการควบคุมไอระเหยของแก๊ส
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	 จากภาพที ่4 แสดงออกแบบก�ำหนดเอลเิมนต์ของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส�ำหรับการควบคุมไอระเหย

ของแก๊ส โดยก�ำหนด Element Size เป็นแบบ Calibrate 

for Fluid dynamics เนื่องจากขนาดของเอลิเมนต์มี

ความละเอียดมาก ท�ำให้ค่าที่ได้จากการค�ำนวณให้ผลใกล้

เคียงกับความเป็นจริง แต่จะใช้เวลาในการค�ำนวณท่ีนาน

มาก เช่นกันซ่ึงการเลือกใช้เอลิเมนต์นั้น จะต้องเหมาะสม

กับบริเวณที่เป็นส่วนเว้า หรือส่วนโครง หรือรู ต้องเช่ือมโยง

กับจุดต่อแบ่งเป็นรูปสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยมโดยหลีกเล่ียง

การใช้เอลิเมนต์ที่มีรูปร่างที่ไม่สมมาตรและยังต้องค�ำนึง

ถึงบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะมาก เช่น การ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ

Th,in	 = 41 °C; m
h
 = 0.4455 kg⁄s

Tc,in	 = 10 °C; m
c
 = 0.00314 kg⁄s

Tc,out	 = 13 °C; D
i
 = 0.019 m

Do	 = 0.020 m 

พิจารณาสมบัติของ เอทานอล  Ts = 41 °C

Cp	 = 2,179 J⁄(kg.°C); ρ =787.2 kg⁄m3

k	 = 0.540 W⁄(m2.°C); µ = 0.00397 kg⁄(m.s); 	

	    Pr = 16.019

Ac,i      = πDi
2 = 0.000283 m3

4

Vm      = mc = 2 m⁄s

ρ Ac

Reynolds Number

Re       = Vm D = 7,535.197

ϑ
Re > 4000 (การไหลแบบปั่นป่วน)

Nusselt Number

Nu      = h
i
D

h
0.023 Re 0.8 Pr0.4 = 47.591 

k

สัมประสิทธิ์การพาถ่ายเทความร้อนด้านใน

hi   =
k Nu = 1,352.586 W⁄(m2.°C)

Di

สมบัติการไหลขวางกลุ่มท่อ(flow across cylinders)

สมบัติของของน�้ำท่ี 11.5 °C

Cp	 = 4,190 J⁄(kg.°C); ρ = 999.6 kg⁄m3

k	 = 0.582 W⁄(m2.°C) ; µ = 0.00128 kg⁄(m.s)

Pr	 = 9.215; V = 0.00000128 m2⁄s

Gmax	 =ρVmax= 9.996 kg⁄(m.s)

Reynolds Number

Re   = Gmax D = 156.187

µ

สัมประสิทธิ์การพาถ่ายเทความร้อนด้านนอก

ho   = 0.27Re0.63 Pr0.36 1¼k = 421.087 W⁄m2 

D

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม

1

U   = 1 +rw+ 1 = 354.704 W⁄(m2.°C)
hi ho

อัตราของการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็น

Qc	 = mc Cpc (Tc,o-Tc,i) = 21,415.149 W

อัตราของการถ่ายเทความร้อนของของไหลร้อน

Qh	 = mh Cph (Th,i-Th,o) = 39.50 W

ความแตกต่างอุณหภูมิเฉลี่ยแบบล็อก

∆Tlm =
∆T1  

- ∆T2

= 17.482 °C
ln ( ∆T1 )

∆T2
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วิธีการของค่าประสิทธิผล-เอ็นทียู (the effectiveness-

NTU method)

จ�ำนวนหน่วยการถ่ายเท NTU จะแสดงเป็น

NTU = UAS = UAS = 5.13

Cmin (mCp)min

ε  =
q

=
Cc (Tc,out-Tc,in)

q
mix Cmin (Th,in-Tc,in)

→
 (Tc,out-Tc,in)

=ε
Cmin

= 52.45 % (Th,in-Tc,in) Cc

พ้ืนผิวการถ่ายเทความร้อน

Q	 = UAs F∆Tlm,CF
As	 = 4.933 m2

ความยาวที่ต้องการของท่อ

As = πDL→L =
As

= 0.5 m
πDO

	 2. ขั้นตอนการตั้งสมมติฐานและความเป็นไปได ้
ตั้งสมมติฐานการลดปริมาณเอทานอล โดยใช้หลักการ
แลกเปลี่ยนความร้อนเอทานอลลดอุณหภูมิลงและเกิด
การควบแน่นเปลี่ยนสถานะจากก๊าซเป็นของเหลว โดย
ข้ันตอนการด�ำเนินงานจะเป็นตามล�ำดับ 

	 โมเดลท่ี 1 ท�ำการออกแบบแบบจ�ำลองเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากวัสดุ ทองแดง เหล็ก และ
สแตนเลส เม่ือก�ำหนดค่าอุณหภูมิน�้ำเท่ากับ 5, 10, 15, 
20, 25 °C ความเร็ว 0.01 m/s น�ำผลลัพธ์ของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความ ร้อนมาเปรียบเทียบเพื่อหาอุณหภูมิ
ของเอทานอลลดลงมากที่สุดและสามารถน�ำไปใช้ใน
การแลกเปลี่ยนความร้อนจากสถานะไอระเหยของแก๊ส
ท่ีเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวได้มากท่ีสุด 

	 โมเดลท่ี 2 น�ำค่าผลลัพธ์จากการแลกเปลี่ยน
ความร้อนไอระเหยของแก๊สท่ีเปลี่ยนสถานะของเหลวได้
มากที่สุดไปท�ำการจ�ำลอง เมื่อก�ำหนดความเร็วของน�้ำ

เท่ากับ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s เพื่อหาค่า

อุณหภูมิเอทานอลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วน�้ำ

	 ตามภาพ 5 โดยล�ำดับขั้นตอนจะท�ำตามล�ำดับ

ของลูกศร โดยมีลูกศรย้อนขึ้นแสดงถึงความไม่แน่นอน

ของความคืบหน้า อาจได้รับข้อมูลใหม่มาในขั้นตอนใด

ขั้นตอนหนึ่ง หรือผลที่ได้จากกระบวนการใดกระบวนการ

หนึ่ง ท�ำให้ต้องกลับไปย้อนท�ำขั้นตอนเดิมก่อนที่จะข้ามไป

ท�ำข้ันตอนต่อไป

ภาพ 5 แผนผังการดำ�เนินงานการออกแบบการแลกเปลี่ยนความร้อนสำ�หรับการควบคุมไอระเหยของแก๊ส
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อภิปรายผล 

	 จากตาราง 2 และภาพ 6 แสดงค่าผลลัพธ์ท่ีได้

จากการจ�ำลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีท�ำจาก

วัสดุทองแดง เมือ่ก�ำหนดค่าอณุหภมิูน�ำ้เท่ากับ 5, 10, 15, 

20, 25 °C ความเรว็ 0.01 m/s ผลลพัธ์จากการแลกเปลีย่น

ความร้อนได้มากทีส่ดุ มค่ีาอณุหภมูเิอทานอลเท่ากบั 17.36 °C

ตาราง 2

แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทำ�จากวัสดุทองแดง เมื่อกำ�หนดค่าอุณหภูมิน้ำ�เท่ากับ 5, 
10, 15, 20, 25 °C

อุณหภูมิของน�้ำ(°C) อุณหภูมิเอทานอล(°C)/ความยาว(m) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 41.00 23.97 22.52 20.90 19.59 17.36

10 41.00 26.06 25.04 23.86 22.41 20.73

15 41.00 28.51 27.56 26.39 25.79 23.98

20 41.00 30.99 30.14 29.37 28.38 27.34

25 41.00 33.34 32.71 32.13 31.38 30.53

ภาพ 6 กราฟแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำ�จากวัสดุทองแดง

	 จากตาราง 3 และภาพ 7 แสดงค่าผลลพัธ์ท่ีได้จาก

การจ�ำลองของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนที่ท�ำจาก

วสัดเุหลก็ เมือ่ก�ำหนดค่าอณุหภมิูน�ำ้ เท่ากับ 5, 10, 15, 20, 

25 °C ความเร็ว 0.01 m/s ผลลัพธ์จากการแลกเปลี่ยน

ความร้อนได้มากทีส่ดุ มค่ีาอณุหภูมเิอทานอลเท่ากบั 20.86 °C
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ตาราง 3

แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท�ำจากวัสดุเหล็ก เมื่อก�ำหนดค่าอุณหภูมิน�้ำเท่ากับ 5, 10, 

15, 20, 25 °C

อุณหภูมิของน�้ำ(°C) อุณหภูมิเอทานอล(°C)/ความยาว(m) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 41.00 30.24 28.21 26.06 23.68 20.86

10 41.00 31.58 29.73 28.18 26.04 24.04

15 41.00 33.07 31.47 30.08 28.54 26.88

20 41.00 34.45 33.26 32.03 30.81 26.59

25 41.00 36.03 35.11 34.26 33.23 31.95

ภาพ 7 กราฟแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากวัสดุเหล็ก

	 จากตาราง 4 และภาพ 8 แสดงค่าผลลพัธ์ท่ีได้จาก

การจ�ำลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากวัสด ุ   

สแตนเลส เมือ่ก�ำหนดค่าอณุหภมิูน�ำ้เท่ากบั 5, 10, 15, 20, 

25 °C ความเรว็ 0.01 m/s ผลลพัธ์จากการแลกเปลีย่นความร้อน

ได้มากท่ีสดุ มค่ีาอณุหภมูเิอทานอลเท่ากับ 22.39 °C
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ตาราง 4

แสดงอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนท�ำจากวสัดสุแตนเลส เมือ่ก�ำหนดค่าอณุหภมูนิ�ำ้เท่ากับ 5, 10, 15, 

20, 25 °C

อุณหภูมิของน�้ำ(°C) อุณหภูมิเอทานอล(°C)/ความยาว(m) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 41.00 31.77 29.52 27.48 25.04 22.39

10 41.00 33.04 31.09 29.32 27.27 24.82

15 41.00 34.32 32.65 31.11 29.56 27.35

20 41.00 35.50 34.22 32.90 31.62 29.98

25 41.00 36.82 35.84 34.90 33.87 32.64

ภาพ 8 กราฟแสดงอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนท่ีท�ำจากวสัดสุแตนเลส

ภาพ 9 กราฟแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากทองแดง เหล็ก และสแตนเลส

	 จากภาพ 9 กราฟแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง

ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากทองแดง, เหล็ก 

และสแตนเลส เมือ่ก�ำหนดความเร็วของน�ำ้เท่ากับ 0.01 m/s

อุณหภูมิน�้ำ 5 °C ผลลัพธ์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำ

จากทองแดง สามารถแลกเปลีย่นความร้อนได้มากท่ีสุด มี

ค่าอุณหภูมิของเอทานอลเท่ากับ 17.36 °C
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ตาราง 5

แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่อง แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากทองแดง เมื่อก�ำหนดความเร็วของน�้ำ 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s

อุณหภูมิของน�้ำ(°C) อุณหภูมิเอทานอล(°C)/ความยาว(m) ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

5 41.00 23.97 22.52 20.90 19.59 17.36

10 41.00 21.06 19.51 18.28 16.75 15.24

15 41.00 19.34 17.87 16.50 15.51 13.93

20 41.00 18.13 16.88 15.78 14.57 12.65

25 41.00 17.47 16.10 15.03 13.99 12.34

ภาพ 10 กราฟแสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของเครื่อง แลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากทองแดง เมื่อก�ำหนดความเร็ว

ของน�้ำเท่ากับ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s

	 จากตาราง 5 และภาพ 10 แสดงค่าผลลัพธ์ที่ได้

จากการจ�ำลองของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจาก

วัสดุ ทองแดง เมื่อก�ำหนดความเร็วของน�้ำเท่ากับ 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s อุณหภูมิน�้ำ 5 °C ผลลัพธ์

จากการแลกเปลี่ยนความร้อนได้มากท่ีสุดท่ีความเร็ว

น�้ำ  0.05 m/s มีค่าอุณหภูมิเอทานอลเท่ากับ 12.34 °C 
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ตาราง 6 

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความร้อนรวมของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ท�ำจากวัสดุทองแดง ค่า

ผลลัพธ์ระหว่างการค�ำนวณกับผลลัพธ์จากการจ�ำลองการท�ำงาน(simulation) ความเร็วน�้ำ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 

0.05 m/s

ความเร็วของน�้ำ(m/s) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tc,i (°C) 5 5 5 5 5

Tc,o (°C) 17.36 15.24 13.93 12.65 12.34

Th,i (°C) 41 41 41 41 41

Th,o (°C) 24 23 22 21 20

mh ( kg )s

0.446 0.446 0.446 0.4465 0.446

mc ( kg )s

0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

U ( W )m2 °C 

กา
รจ

�ำล
อง

368.9 524.5 633.8 805.2 877.3

ε(%) 51.37 28.48 19.62 15.18 12.49

NTU 5.044 4.896 4.682 4.597 4.582

hi
( W )m2 °C 

ค�ำ
นว

ณ

1352 1352 1352 1352 1352

ho
( W )m2 °C 

441.4 681.5 878.1 1247.4 1430.7

U ( W )m2 °C 

329.1 446.4 528.1 635.1 679.4

	 จากตารางที ่6 แสดงค่าผลลพัธ์ทีไ่ด้จากการจ�ำลอง

และจากการค�ำนวณ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่

ท�ำจากวสัด ุ ทองแดง ก�ำหนดความเร็วของน�ำ้เท่ากบั 0.01, 

0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s อุณหภูมิน�้ำ 5 °C ได้ค่า

สัมประสิทธิ์การถ ่ายเทความร ้อนรวมมากที่ สุดจาก

การจ�ำลองเท่ากบั 877.3 W/m2.°C และค่าจากการค�ำนวณ

เท่ากบั 679.4 W/m2.°C 
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ภาพ 11 แสดงอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงของเครือ่งแลกเปลีย่นความร้อนเมือ่ท�ำการจ�ำลองการท�ำงาน (simulation)

	 จากภาพ 11 แสดงอณุหภมูกิารเปลีย่นแปลงของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อท�ำการจ�ำลองการท�ำงาน 

(simulation)

สรปุ อภปิรายผล 
	 จากการออกแบบการจ�ำลอง (simulation) อณุหภูมิ

น�้ำ 25, 20, 15, 10, 5 °C และอุณหภูมิเอทานอล 41°C 

ของเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนทีเ่ป็นวสัดุ ทองแดง เหลก็ 

และสแตนเลส ผลลัพธ์เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เป็น

วัสดุทองแดงท�ำให้อุณหภูมิของเอทานอลลดลงมากท่ีสุด 

และสามารถน�ำไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจาก

สถานะไอระเหยของแก๊สให้เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว

ได้มากทีส่ดุมค่ีาเท่ากบั 17.36 °C ทีอ่ณุหภมูนิ�ำ้ 5 °C และ

ท�ำการจ�ำลองการท�ำงาน (simulation) อณุหภมูนิ�ำ้  5 °C 

ทีค่วามเร็ว 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05 m/s ผลลพัธ์ที่

ความเร็ว 0.05 m/s สามารถน�ำไปใช้ในการแลกเปลีย่น

ความร้อนจากสถานะไอระเหยของแก๊สให้เปลี่ยนสถานะ

เป็นของเหลวได้มากทีส่ดุ อณุหภมูขิองเอทานอลลดลงมาก

ทีส่ดุมีค่า เท่ากับ 12.34 °C สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อน

รวมมค่ีา เท่ากับ 877.3 W/m2.°C.

	 อภิปรายผล (discussion) จากผลการจ�ำลอง

การท�ำงาน (simulation) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ส�ำเรจ็รปูเป็นไปตามทฤษฎแีละสมมตุฐิานการวจิยั 

ข้อเสนอแนะ (suggestions) 
	 การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน น�ำ

สารเอทานอลที่เป็นหนึ่งในองค์ประกอบในระเหยของ

แก๊สมาใช้ในการออกแบบ อาจมีคุณสมบัติที่ผิดพลาดจาก

สารจริง และอาจท�ำให้ผลลพัธ์คาดเคลือ่นไปเลก็น้อย ซึง่

สามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและแนวทางผู้ที่

สนใจพฒันาต่อไปได้

กิตติกรรมประกาศ 
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