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บทคดัย่อ 
การทิ้งความร้อนของเคร่ืองจักรไอน า้ด้วยปล่องลมร้อน เป็นระบบนวัตกรรมท่ีอาศัยอากาศเป็นตัวกลางในการรับความร้อนทิ้ง 
หลกัการท างาน คือ อากาศใต้ปล่องลมท าการดูดซับความร้อนจากไอเสียของเคร่ืองจักรไอน า้โดยอาศัยเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบสัมผัสผิว ส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึน้ และอากาศร้อนนีจ้ะลอยตัวสูงขึน้แล้วระบายออกสู่ปลายปล่องลมด้วยวิธีการพาธรรมชาติ 
งานวิจัยนีเ้สนอการวิเคราะห์ระบบเบือ้งต้นเชิงทฤษฎ ีโดยสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์ 
เพ่ือศึกษาผลกระทบของลักษณะรูปทรงของปล่องลมในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ ปล่องหน้าตัดคงท่ี ปล่องปลายลู่ เข้า และปล่องปลาย
บานออก อีกท้ังยังได้ท าการศึกษาเชิงตัวเลขคู่ขนานกันไป โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์การไหล ANSYS-CFX เพ่ือใช้ตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ผลพบว่า ค าตอบท่ีได้จากท้ังสองวิธีสนับสนุนกันดีมาก และการท าปลายปล่องลมให้บานออก
ช่วยเพ่ิมอัตราการไหล และทิง้ความร้อนได้มาก 
ค าส าคญั: การท้ิงความร้อน, ปล่องลมร้อน, ปล่องลมปลายบานออก, การท้ิงความร้อนดว้ยปล่องลมร้อน 
 

ABSTRACT 
Heat removal from a steam power plant using a thermal chimney is an innovation whereby the air underneath the chimney is 
heated up by receiving the removed heat from the power plant through a surface heat exchanger .  The heated air flows up the 
chimney due to a natural convection. Theoretical analysis was performed by creating a mathematical model from the fundamental 
conservation equations in order to study the effect of the chimney shape such as constant area chimney, convergent top chimney, 
and divergent top chimney. Results are presented in comparison with numerical results obtained from ANSYS-CFX, a commercial 
CFD (computational fluid dynamics) code. The results obtained from both approaches were found to be in good agreements. The 
divergent top chimney leads to an augmentation of flow and shows good potential in the removal of heat from the power plant. 
KEYWORDS: heat removal, thermal chimney, divergent top chimney, heat removal with thermal chimney 
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1. บทน า 
การท้ิงความร้อนเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับโรงจกัรไอน ้ าตน้ก าลงั (steam power plant) ท่ีตอ้งท้ิงความร้อนออกสู่ส่ิงแวดลอ้มสูงถึง

ประมาณ 1.5 - 2.0 เท่าของพลงังานท่ีใชผ้ลิตงานเพลา [1] ในปัจจุบนัน้ีนิยมใชร้ะบบน ้ าหมุนเวียน (circulating water system) ซ่ึง
ระบบน้ีมีขอ้ดอ้ยหลายประการ เช่น ความตอ้งการปริมาณน ้ ามาก มีงบลงทุนและงบด าเนินการสูง รวมทั้ งยงัส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ดงันั้นบทความน้ีจึงไดน้ าเสนอนวตักรรมการท้ิงความร้อนดว้ยระบบ “ปล่องลมร้อน” (thermal chimney) เพื่อ
ก าจดัขอ้ดอ้ยของระบบน ้ าหมุนเวยีน แบบเดิม  

ระบบการท้ิงความร้อนท่ีน าเสนอน้ีใช้อากาศแวดลอ้มมาระบายความร้อนออกจากโรงจกัรไอน ้ าโดยตรง โดยมีหลกัการ
ท างานคือ อากาศใตป้ล่องลมท าการดูดซบัความร้อนท้ิงจากเคร่ืองจกัรไอน ้ าโดยอาศยัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบสัมผสัผิวท่ี
ติดตั้งอยูท่ี่ฐานของปล่องลม ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของอากาศสูงข้ึน และอากาศร้อนน้ีจะลอยตวัสูงข้ึนแลว้ระบายออกสู่ปลายปล่องลม
ดว้ยหลกัการพาความร้อนธรรมชาติ (natural convection) ดงันั้นระบบน้ีจึงไม่ตอ้งอาศยัพดัลมช่วยดูดหรืออดัอากาศ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1 

 

                   

              

       

        

  
   
  

   

      

          
     

         

      

             

              

       
      

            

 

รูปที ่1     ระบบน าท้ิงความร้อนของโรงจกัรไอน ้ าดว้ยระบบปล่องลมร้อน อยา่งง่าย 
 

 หลกัการท างานดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกบัระบบ “ปล่องลมแดดเพ่ือผลิตไฟฟ้า” (solar chimney power plant) [2] เพียงแต่
ระบบปล่องลมแดดจะรับพลงังานความร้อนจากแสงแดดโดยอาศยัหลงัคารับแสงแดด แลว้น าเอาพลงังานการไหลของอากาศใน
ปล่องลมไปผลิตพลงังานไฟฟ้า ระบบปล่องลมแดดน้ีเคยมีการสร้างเคร่ืองแลว้พิสูจน์วา่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดจ้ริง [2] และมี
งานวจิยัท่ีประยกุตใ์ชร้ะบบดงักล่าวน้ีในการอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตร [3] ไดมี้การศึกษาวจิยัระบบปล่องลมแดดเพ่ือหาทางเพ่ิม
ประสิทธิภาพและประยกุตใ์ชง้านมากมาย โดยเร่ิมตน้จากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และศึกษาเชิงตวัเลข ทดลองหุ่นทดล
องขนาดเลก็เพ่ือท านายผลในโรงงานตน้แบบขนาดใหญ่ [4-9] นอกจากน้ียงัเอาไปประยกุตใ์ชง้านในการระบายอากาศภายในอาคาร 
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[10-13] จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบประเด็นท่ีน่าสนใจ คือ ขนาดและลกัษณะของปล่องลมมีผลต่อศกัยภาพการไหลของอากาศเป็น
อยา่งมาก ซ่ึงเป็นแรงจูงใจน ามาสู่การศึกษาเพ่ือพฒันาระบบท้ิงความร้อนโดยใชร้ะบบปล่องลมร้อน 

ในการศึกษาเชิงทฤษฎีก่อนหนา้น้ี [14] พบวา่การท าปล่องลมใหสู้งข้ึนสามารถเพ่ิมการท้ิงความร้อนได ้บทความน้ีจะน าเสนอ
การวิเคราะห์ระบบเชิงทฤษฎี เพ่ือศึกษาผลกระทบของรูปทรงปล่องลมในรูปแบบต่างๆ ไดแ้ก่ ปล่องหนา้ตดัคงท่ี ปล่องปลายลู่เขา้ 
และปล่องปลายบานออก ดงัแสดงในรูปท่ี 2 โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์ อีก
ทั้งจะไดต้รวจสอบผลลพัธ์กบัผลการค านวณเชิงตวัเลขจากโปรแกรมวเิคราะห์การไหล CFD ส าเร็จรูปช่ือ “ANSYS-CFX” 
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รูปที ่2    ลกัษณะปล่องลมระบายความร้อนท่ีศึกษา: (ก) ปล่องหนา้ตดัคงท่ี (ข) ปล่องปลายลู่เขา้ (ค) ปล่องปลายบานออก 
 
2. วธีิด าเนินการวจิยั  
 ในงานวจิยัน้ีไดก้ าหนดกรณีศึกษาระบบท้ิงความร้อนของโรงจกัรขนาด 100 MW ท่ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน 40% ดงันั้น 
โรงจกัรตอ้งท้ิงความร้อนออกจากระบบเป็นปริมาณ 150 MW โดยมีขอ้ก าหนดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม T∞ = 35oC,  
ความดนัอากาศแวดลอ้ม P∞ = 1 บรรยากาศ, อุณหภูมิไอน ้ าออกจากเคร่ืองจกัรไอน ้ า Tsteam = 60oC, , ความสูงของเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อน h = 3 m, ความสูงปล่องลมรวม H+h = 100 m (กรณีอา้งอิง) ความเร็วลมออกแบบท่ีคอปล่อง V1 = 10 m/s และอุณหภูมิ
แตกต่างสุดทา้ยในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ∆To = 5oC ดงัแสดงในรูปท่ี 3 จากเง่ือนไขขอ้ก าหนดดงักล่าวสามารถใชส้มการ
ทฤษฎี (ท่ีจะไดอ้ธิบายในภายหลงั) ค านวณหาขนาดหนา้ตดัของปล่องลมไดค้่าเป็น A1 = 618.9 m2 

 การศึกษาผลกระทบของรูปทรงปล่องลมในคร้ังน้ี จะใชป้ล่องลมขนาดหนา้ตดัคงท่ี (รูปท่ี 2ก) ท่ีเป็นกรณีอา้งอิง ส าหรับใช้
เปรียบเทียบปล่องลมรูปทรงต่างๆ และการวเิคราะห์ระบบในคร้ังน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 วธีิ ดงัน้ี 
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รูปที ่3    การกระจายตวัของอุณหภูมิของไอน ้ า และอากาศ ในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
  

2.1 การวเิคราะห์เชิงทฤษฎ ี
 เน่ืองจากการศึกษาน้ีอยูใ่นการศึกษาขั้นตน้ ดงันั้นจึงจะยงัไม่พิจารณาผลกระทบเน่ืองจากแรงตา้นอากาศ และสมมุติให้ค่า
พลงังานความร้อนท่ีอากาศดูดซับออกจากระบบเป็นค่าท่ีทราบ จากรูปท่ี 2 ไดท้ าการแบ่งระบบออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (1-2) และส่วนของปล่องลม (2-3) ซ่ึงในแต่ละต าแหน่งของระบบจะมีตวัแปรพ้ืนฐานของอากาศอยู ่4 
ตวัแปร ไดแ้ก่ ความดนั (P) ความหนาแน่น (ρ) อุณหภูมิ (T) และความเร็ว (V) ดงันั้น ทั้งระบบจะมีตวัแปรท่ียงัไม่ทราบค่าทั้งหมด 
12 ตวัแปร (3×4 ตวัแปร) ดงันั้นจะตอ้งจ าลองสมการทั้งหมด 12 สมการ โดยใชส้มการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พ้ืนฐาน ไดแ้ก่ 
สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษพ์ลงังาน สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการสถานะของแก๊สอุดมคติ ร่วมกบัสมการท่ีไดจ้าก
การใชส้มมุติฐานทางวศิวกรรมศาสตร์ ซ่ึงสามารถท าไดต้ามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 
1) การไหลในปล่องลมจาก 2 – 3 

ก าหนดใหอ้ากาศท่ีไหลในปล่องเป็นแก๊สอุดมคติ และเป็นการไหลแบบ Isentropic ดงันั้นจะไดส้มการพลงังาน คือ 
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                                                                                                                        (1) 

 
เน่ืองจากไม่มีการส่งผ่านความร้อนในปล่องและไม่คิดการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานท่ีผนังปล่อง ดงันั้นสมการโมเมนตมัท่ี
ไดรั้บการอินทีเกรตแลว้ จะไดผ้ลลพัธ์เท่ากบัสมการพลงังาน จึงไม่เป็นสมการท่ีเป็นอิสระ  

จากสมการของการเปล่ียนแปลงความดนัสถิต สามารถเขียน 3P  ในพจน์ของความดนันอกปล่องท่ีระดบัพ้ืนดิน P  ไดเ้ป็น 
 

 3P P g H h                                                                                                                                                                 (2) 
 
และจากสมการ Isentropic ส าหรับแก๊สอุดมคติ จะมีความสมัพนัธ์ของความดนัและความหนาแน่นคือ  
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2 2 3 3

k kP P                                                                                                                                                                                 (3) 
 
2) การไหลผ่านเคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 1 – 2 

สมการพลงังานส าหรับการไหลของอากาศผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน จะไดว้า่ 
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2 1 2 1

1

2
pQ m c T T V V gh

 
     

 
                                                                                                                           (4) 

โดยมีสมการสถานะ (equation of state) ส าหรับแก๊สอุดมคติ คือ 
 

1 2

1 1 2 2

P P

T T 
                                                                                                                                                                                   (5) 

 
และมีสมการอนุรักษโ์มเมนตมัของการไหล เป็น 
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      (6) 

 
พจน์ท่ี 3 ดา้นซา้ยมือของสมการท่ี (6) เป็นพจน์ของแรงตา้นการไหลของอากาศเน่ืองจากการไหลผา่นเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อน ซ่ึงการศึกษาในขั้นตน้น้ีจะยงัไม่พิจารณาผลกระทบน้ี ดงันั้นจึงก าหนดให ้ HK  มีค่าเป็นศูนย ์
ส าหรับการไหลของอากาศจากดา้นนอกปล่องเขา้สู่ฐานปล่องลม (การไหลจาก ∞ - 1 ในรูปท่ี 2) อากาศนอกปล่องท่ีระดบั

พ้ืนดินเร่งตัวจากความเร็วศูนยเ์ป็น 1V  ท่ีต  าแหน่งท่ี 1 และจะสมมุติให้กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการอุณหภูมิคงท่ี 

(isothermal process) นั้นคือ T1 = T∞ ดว้ยสมมุติฐานดงักล่าวสามารถเขียน 1P  ในพจน์ของ P  โดยใชส้มการอนุรักษพ์ลงังานได้
เป็น 

 
2 2

1 1 1 1 1

1 1

2 2
iP P V k V                                                                                                                                                        (7) 

 
พจน์ท่ี 3 ดา้นขวามือของสมการท่ี (7) เป็นพจน์ของการสูญเสียเน่ืองจากการไหลเล้ียวตวัของอากาศผ่านขอบของปล่องลมท่ี

ทางเขา้ ซ่ึงการศึกษาในเบ้ืองตน้น้ีจะยงัไม่พิจารณาผลกระทบน้ี ดงันั้น ค่า iK  จึงก าหนดใหเ้ป็นศูนย ์ 
เม่ือทราบค่าความดนัและอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งท่ี 1 แลว้ สามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นไดจ้ากสมการสถานะของแก๊ส

อุดมคติ 
 

1 1 1P RT                                                                                                                                                                                       (8) 
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และจากสมการอนุรักษม์วล ส าหรับการไหลแบบเปล่ียนแปลงความหนาแน่น 

1 1 1 2 2 2 3 3 3m AV AV AV                                                                                                                                                 (9) 
 

สมการท่ี (9) สามารถเขียนแยกส าหรับการไหลในปล่องในแต่ละช่วง ไดเ้ป็น 
 

1 1 21 2 2V AR V                                                                                                                                                                          (10) 
 
และ 
 

2 2 32 3 3V AR V                                                                                                                                                                          (11) 
 

สมการท่ี (1) – (8), (10) และ (11) เป็นสมการท่ีจ าลองข้ึนจากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พ้ืนฐาน ซ่ึงมีทั้งหมด 10 
สมการท่ีเป็นอิสระต่อกนั และอีก 1 สมการไดจ้ากการใชส้มมุติฐานทางวิศวกรรมศาสตร์ คือ 1T =T  ส่วนตวัแปร 3T  จะพบวา่ไม่
ปรากฏในสมการควบคุมใดๆ แต่สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการสถานะของแก๊สอุดมคติ นั้นคือ 3 3 3RP T  หรือจะค านวณใน
ตอนทา้ยหลงัจากแกร้ะบบสมการหาค่าตวัแปรต่างๆ เสร็จแลว้ก็สามารถท าได ้ดงันั้นถา้รวมเอาสมการสุดทา้ยท่ีกล่าวมาขา้งตน้ดว้ย 
ก็จะไดจ้ านวนสมการทั้งหมดของระบบครบ 12 สมการ ซ่ึงเท่ากบัจ านวนตวัแปรไม่ทราบค่าของระบบ (12 ตวัแปร)  

ระบบสมการท่ีจ าลองข้ึนมาน้ีมีปฏิสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นการแกร้ะบบสมการจะตอ้งใชก้รรมวิธีเชิง
ตวัเลขในการประมาณค่าค าตอบ และในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใชก้รรมวิธีเชิงตวัเลขของ “Newton-Raphson” [15] ดว้ยการเขียนโคด้
โปรแกรม คอมพิวเตอร์ MATLAB m-file ช่วยในการค านวณ  
 
2.2 การวเิคราะห์การไหลเชิงตวัเลข CFD 
 เพื่อเป็นการยืนยนัผลลพัธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรมวิเคราะห์การไหลส าเร็จรูป ANSYS-CFX 
[16] ในการแกส้มการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษโ์มเมนตมั และสมการอนุรักษพ์ลงังาน ท่ีสภาวะคงตวั ดว้ยกรรมวธีิปริมาตรจ ากดั 
(finite volume method) ใน 3 มิติ เพ่ือท านายพฤติกรรมการไหลของอากาศในปล่องอีกทางหน่ึง สมการควบคุมของปัญหาท่ี
พิจารณาเป็นดงัน้ี 
 

สมการความต่อเน่ือง (อนุรักษม์วล) 
 

  0U                                                                                                                                                                                   (12) 
 

สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
 

  MU U P S                                                                                                                                        (13) 
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เม่ือ    2

3

T

U U U  
 

         
 

 

และ สมการอนุรักษพ์ลงังาน 
 

      Mtot EU h kU T U U S S                                                                                                        (14) 

 

เม่ือ 
21

2
tot stath h U   

พจน์ MS ในสมการท่ี (13) และ (14) ค  านวณจากแบบจ าลองแรงลอยตวั คือ  
 

 M refS g                                                                                                                                                                         (15) 
 

ขนาดของปล่องลมท่ีใชใ้นการค านวณเชิงตวัเลขในคร้ังน้ีแสดงในตารางท่ี 1 เพื่อประหยดัเวลาในการค านวณผูว้จิยัไดเ้ลือกใช้
โดเมนการค านวณเป็นแบบ axis-symmetry แลว้พิจารณาปล่องลมท่ีมีส่วนของเสน้รอบวงเพียง 1 องศา ดงัรูปท่ี 4 

 

1    

 
รูปที ่4     เมชปล่องลมระบายความร้อน 1 องศา axis-symmetry 

 

ขนาดของเมช (mesh) ในรูปท่ี 4 ถูกแสดงให้ใหญ่เกินความเป็นจริงเพ่ือใหง่้ายแก่การมองเห็น และเพ่ือตอ้งการแสดงใหเ้ห็น
ถึงรายละเอียดของการแบ่งเมชตามแนวรัศมีใหมี้ความหนาเท่ากบั 1 เมชตลอดแนว ซ่ึงการแบ่งเมชในลกัษณะน้ีผูว้ิจยัพบวา่ช่วยให้
การค านวณมีเสถียรภาพ ส่วนโดเมนจริงท่ีใชค้  านวณมีทั้งหมด 18,240 เอลิเมนต ์และ 36,873 โหนด ส าหรับการก าหนดค่าขอบเขต 
(boundary conditions) ของ CFD เป็นดังน้ี ท่ีทางเขา้ของปล่องลม ก าหนดให้เป็น “inlet” พร้อมก าหนดค่าความดันรวม (total 
pressure) และอุณหภูมิ ท่ีดา้นบนของปล่องลมก าหนดให้เป็น “outlet” พร้อมก าหนดค่าความดนัสถิต (static pressure) ท่ีดา้นขา้ง
ก าหนดใหเ้ป็น “symmetry plane” ส่วนบริเวณผนงัปล่องก าหนดใหเ้ป็น “wall” แบบ adiabatic free-slip wall ซ่ึงเป็นการจ าลองท่ีไม่
มีการส่งผา่นความร้อนและไม่คิดผลของแรงเสียดทานท่ีผนงั ทั้งน้ีเพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัการวเิคราะห์เชิงทฤษฎี (อยา่งไรก็ดีผูว้จิยัได้
พิจารณาในกรณีปล่องหนา้ตดัคงท่ี พบวา่แรงเสียดทานท าให้ค่าอตัราการไหลลดลงเพียง 0.036% เท่านั้น) ส่วนการจ าลองบริเวณ
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เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนนั้นไดส้ร้างเป็นโดเมนย่อย (sub-domain) แลว้ก าหนดให้เป็นแหล่งก าเนิดพลงังาน (energy source) 
พร้อมก าหนดค่า energy source ให้มีขนาดเท่ากบัพลงังานความร้อนท่ีอากาศดูดซับออกจากระบบเคร่ืองจกัรไอน ้ า และสุดทา้ย
บริเวณหน้าสัมผสัของโดเมนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนกบัปล่องลมก าหนดให้เป็น “domain interface” แบบ conservative 
interface flux ซ่ึงฟลกัซ์ของมวล พลงังาน และโมเมนตมั ท่ีไหลผา่นพ้ืนผิวน้ีจะตอ้งอนุรักษ ์ความมัน่ใจในความลู่เขา้ของผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากโปรแกรมฯ พิจารณาจากสองปัจจยั หน่ึงคือ ค่าเศษตกคา้ง (residual) ของสมการนาเวียร์สโตคและสมการพลงังานตอ้งมีค่า
ต ่าเพียงพอต่อการยอมรับ และสองคือ อตัราการไหลเชิงมวลท่ีแต่ละหนา้ตดัตอ้งมีค่าเท่ากนัตามกฎอนุรักษม์วล 

จากการศึกษาท่ีผ่านมา [14] ผูว้ิจยัพบว่าผลการท านายจากโปรแกรม ANSYS-CFX มีความผิดพลาดในเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพ กล่าวคือผลการท านายของการไหลในช่วงปล่องลมไม่เป็นการไหลแบบ isentropic แต่เป็นการไหลแบบอุณหภูมิคงท่ี 
(ความผิดพลาดเชิงคุณภาพ) และค่าความผิดพลาดน้ีจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือปล่องลมมีความสูงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงความผิดพลาดน้ีมีค่านอ้ยมาก
ในกรณีความสูงปล่องไม่มากนกัจนแทบสังเกตไม่ไดใ้นเชิงปริมาณ จากการสืบหาเหตุผลพบวา่โปรแกรมไม่ไดพิ้จารณาพลงังาน
ศกัยโ์นม้ถ่วง (gravitational potential energy) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้พ่ิมพจน์ดงักล่าว (ρgv) เขา้ไปเป็น source term ในสมการพลงังาน 
(พจน์ SE ของสมการท่ี 14 ) ดว้ยการเขียนโคด้ค าสั่งบน user CEL functions ในโปรแกรม ANSYS-CFX ซ่ึงท าให้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้
ความถูกตอ้งและเป็นการไหลแบบ isentropic โดยท่ีอุณหภูมิลดลงตลอดความสูงปล่องท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

ตารางที ่1    ขนาดของปล่องลมระบายความร้อนท่ีใชใ้นการค านวณเชิงตวัเลข CFD (ปล่องลมในรูปท่ี 2) 
Cases** AR21 AR32 h (m) h+H (m) Chimney types 

Model 1  1 1 3 100 Straight (Referent case) 
Model 2 1 0.25 3 100  Top-convergence    
Model 3 1 0.5 3 100 Top-convergence    
Model 4 1 2 3 100 Top-divergence 
Model 5 1 3 3 100 Top-divergence 
Model 6 1 4 3 100 Top-divergence 
Model 7 1 5 3 100 Top-divergence 

**  A1 = 618.9 m² and Q = 150 MW for all cases 
 

3. ผลลพัธ์และการอภิปราย 
3.1 การเปรียบเทยีบผลค านวณเชิงทฤษฎกีบั CFD 
 กรณีท่ีไดท้ าการศึกษาวิจยัเป็นไปตามตารางท่ี 1 ซ่ึงมีทั้งกรณีปล่องตรง ปล่องปลายลู่เขา้ และปล่องปลายบานออก รูปท่ี 5 
แสดงการกระจายตวัของตวัแปรปฐมภูมิ (primary variables) ของอากาศ ไดแ้ก่ ความดนั ความหนาแน่น อุณหภูมิ และความเร็ว ณ 
ต าแหน่งต่างๆ ของปล่องลมระบายความร้อนในรูปท่ี 2 ท่ีถูกแสดงใหเ้ป็นฟังก์ชนัของค่าสัดส่วนขนาดหนา้ตดัปล่องลม โดยแสดง
เปรียบเทียบกนัระหวา่งผลค านวณเชิงทฤษฎีกบัผลท านายเชิงตวัเลข CFD ภาพโดยรวมทั้งสองวิธีมีความสอดคลอ้งกนัดีมากทั้งใน
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ 
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                                              (ก) ความดนั                                                                                    (ข) ความหนาแน่น                     
        

0 1 2 3 4 5
310

320

330

340

350

360
365

Area ratio (AR
32

)

Te
mp

er
atu

re
 (K

)

 

 

Theory: position 2

Theory: position 3

CFD(CFX): position 2

CFD(CFX): position 3

2
1

3

∞

AR32=A3/A2

0 1 2 3 4 5
5

10

15

20

25

30

Area ratio (AR
32

)

Ve
loc

ity
 (m

/s)

 

 

Theory: position 1

Theory: position 2

Theory: position 3

CFD(CFX): position 1

CFD(CFX): position 2

CFD(CFX): position 3
2
1

3

∞

AR32=A3/A2

0 1 2 3 4 5
5

10

15

20

25

30

Area ratio (AR
32

)

Ve
loc

ity
 (m

/s)

 

 

Theory: position 1

Theory: position 2

Theory: position 3

CFD(CFX): position 1

CFD(CFX): position 2

CFD(CFX): position 3
2
1

3

∞

AR32=A3/A2

 
                                             (ค) อุณหภูมิ                                                                                         (ง) ความเร็ว                            

รูปที ่5    การเปรียบเทียบผลค านวณจากสมการเชิงทฤษฎีกบัผลท านายเชิงตวัเลข CFD ของตวัแปรอากาศ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ  
ในปล่องลม 

 
ขอ้สังเกตของผลลพัธ์ท่ีค่า AR32 = 4, 5 คือ ผลค านวณเชิงทฤษฎีกบั CFD มีแนวโนม้ต่างกนัเพ่ิมมากข้ึนเม่ือปล่องปลายบาน

ออกมากข้ึน เหตุเพราะเกิดผลกระทบของการไหลสองมิติ กล่าวคือ ปล่องลมบานตัวมากเกินไปจนท าให้เกิดการไหลแยก 
(separation flow) ซ่ึงเป็นอิทธิพลของแรงดนัชนัตา้น (adverse pressure gradient) ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ท่ีแสดงใหเ้ห็นการไหลแยก ณ 
บริเวณปลายปล่องดว้ยพล็อตเส้นแนวการไหล (streamlines) และศรความเร็ว (velocity vectors) แต่ในการศึกษาเชิงทฤษฎีนั้นเป็น
การจ าลองในหน่ึงมิติ จึงไม่สามารถท านายการไหลแยกได ้แต่อย่างไรก็ดี แบบจ าลองเชิงทฤษฎีท่ีน าเสนอน้ีมีขอ้ได้เปรียบท่ี
เหนือกว่าการค านวณเชิงตัวเลขหลายประการคือ ใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ท่ีต ่ากว่ามาก สามารถวิเคราะห์ผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบไดแ้บบต่อเน่ือง และมีความคล่องตวัมากกว่าหากใชว้ิเคราะห์ระบบท่ีมีซบัซ้อนมากข้ึน เช่น จ าลอง
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ปัญหาการไหลร่วมกบัการส่งผา่นความร้อนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบต่างๆ เพื่อหาขนาดของเคร่ืองท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะได้
ท าการศึกษาในงานวจิยัถดัไป   

  

รูปที ่6     การไหลแยกในปล่องลม กรณี AR32 = 5 
 

3.2 ผลกระทบของสัดส่วนขนาดหน้าตดัปล่องลมต่อการระบายความร้อน 
 รูปท่ี 7 แสดงผลกระทบของขนาดหนา้ตดัปล่องลมต่อการระบายความร้อน จะพบวา่ในกรณีปล่องปลายลู่เขา้ (AR32 < 1) จะท า
ใหอ้ตัราการไหลลดลงจากกรณีปล่องตรงเดิม (AR32=1) และอุณหภูมิท่ีต าแหน่งท่ี 2 จะสูงกวา่อุณหภูมิของไอน ้ า (60 oC) ซ่ึงเป็นไป
ไม่ได้ในทางปฏิบัติ แต่ในทางปฏิบัติจริงกรณีน้ีจะท าให้อุณหภูมิของไอน ้ าสูงข้ึน ส่งผลให้โรงจักรผลิตงานได้ลดลง และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง ส าหรับกรณีปล่องปลายบานออก (AR32 > 1) จะตรงกนัขา้ม กล่าวคือ อตัราการไหลจะเพ่ิมข้ึนมาก 
และอุณหภูมิท่ีต าแหน่ง 2 ลดลง ส่วนต่างน้ีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปล่องบานมากข้ึน เช่น ท่ีค่า AR32 = 4 และ 5 จะท าใหอ้ตัราการไหลเพ่ิมข้ึน
ถึงประมาณ 2.5 เท่า และอุณหภูมิต ่ากวา่จุดออกแบบ (∆To = 5oC) ถึงประมาณ 12oC นั้นก็หมายความว่าระบบยงัมีศกัยภาพเหลือ
พอท่ีจะรับความร้อนท้ิงจากโรงจกัรเพ่ิมไดอี้ก หรือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของวฏัจกัรไดอี้กดว้ยการลดอุณหภูมิไอน ้ าลง ผลดีอีก
ประการคือจะท าใหเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากอากาศท่ีความเร็วสูงกวา่จะมีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีสูงกวา่ 

จากรูปท่ี 7(ก) จะสังเกตวา่ผลค านวณอตัราการไหลจาก CFD เม่ือปลายปล่องบานเพ่ิมมากข้ึน (AR32 เพ่ิมข้ึน) อตัราการไหลมี
แนวโนม้ท่ีจะลดลง เน่ืองจากการไหลแยก ดงันั้น การบานตวัออกของปล่องลมน่าจะท าไดถึ้งแค่ค่าค่าหน่ึงท่ีสร้างการไหลไดดี้ท่ีสุด 
ถา้บานมากข้ึนจะท าให้อตัราการไหลลดลง และเพ่ือศึกษาค่าการบานตวัดงักล่าว จะตอ้งใชก้ารศึกษาเชิงตวัเลขเท่านั้น เน่ืองจาก
สมการทฤษฎีไม่สามารถท านายการไหลแยกได ้ซ่ึงจะไดท้ าการศึกษาในหวัขอ้ถดัไป 
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                                  (ก) อตัราการไหลเชิงมวล                                            (ข) การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งท่ี 2  

รูปที ่7   ผลกระทบของสดัส่วนขนาดหนา้ตดัปล่องลม ต่ออตัราการระบายความร้อนของระบบฯ เทียบต่อกรณีปล่องตรง (AR32 = 1) 
 

3.3 มุมองศาการบานตวัของปล่องลมทีด่ทีีสุ่ด 
 จากผลการศึกษาผลกระทบทางรูปทรงของปล่องลมในหวัขอ้ก่อนหนา้ จะพบวา่ปล่องลมแบบปล่องปลายบานออกสามารถ
สร้างการไหลและท้ิงความร้อนไดก้มากกว่ากรณีปล่องตรงและปล่องปลายลู่เขา้ ผลค านวณในรูปท่ี 7 อตัราการไหลมีแนวโนม้
ลดลงเม่ือปล่องบานมากข้ึน (AR32 > 5) การหามุมองศาการบานตวัออกของปล่องลมท่ีดีท่ีสุด (รูปท่ี 2(ค)) ในการศึกษาน้ีไดเ้ลือกใช้
กรรมวธีิ Search method แบบ Exhaustive search และแบบ Dichotomous search หรือท่ีเรียกวา่ Half of interval search [15] ซ่ึงจะใช้
ทั้ง 2 วธีิร่วมกนั ทั้งน้ีเพ่ือประหยดัเวลาและทรัพยากรของการจ าลองเชิงตวัเลขดว้ย CFD  
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รูปที ่8 ผลกระทบของมุมบานตวัของปล่องลม ต่อค่าสดัส่วนอตัราการไหลเชิงมวล เทียบต่อกรณีปล่องตรง (θ23 = 0o หรือ AR32 = 1) 
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ในการค านวณเชิงตวัเลข CFD ไดก้ าหนดช่วงมุมองศาการบานตวัของปล่องลมส าหรับใชค้  านวณจาก 3o < θ23 < 13o หรือ 1.8 
< AR32 < 6.7 ทั้งน้ีเพ่ือให้ครอบคลุมค่ามุมท่ีคาดว่าน่าจะเป็นจุดท่ีดีท่ีสุด ส าหรับการคน้หาจุดท่ีดีท่ีสุด เร่ิมแรกไดใ้ชก้รรมวิธีแบบ 
Exhaustive Search โดยแบ่งช่วงค านวณตวัแปร θ23 ออกเป็น 5 ช่วงเท่า ๆ กนั (แต่ละช่วงห่างกนั 2o) ทั้งน้ีเพ่ือท าใหช่้วงท่ีสนใจแคบ
ลง จากนั้นการคน้หามุมบานตวัท่ีดีท่ีสุด ไดใ้ชก้รรมวิธีแบบ Dichotomous search และไดพ้บจุดท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ี θ23 = 9.25o (AR32 = 
4.5) ซ่ึงเป็นจุดท่ีสามารถสร้างการไหลไดดี้ท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 8 
 

4. สรุปและข้อเสนอแนะ 
การศึกษาน้ีไดท้ าการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในเชิงทฤษฎี เพ่ือใชท้ านายพฤติกรรมการไหลของอากาศในปล่องลมร้อน 

โดยสร้างจากสมการควบคุมทางวิศวกรรมศาสตร์พ้ืนฐาน (สมการอนุรักษม์วล สมการอนุรักษพ์ลงังาน สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
และสมการสถานะของแก๊สอุดมคติ) ร่วมกบัสมการท่ีไดจ้ากการใชส้มมุติฐานต่าง ๆ ทางวศิวกรรมศาสตร์ และไดใ้ชผ้ลค านวณเชิง
ตวัเลข CFD จากโปรมแกรมวเิคราะห์การไหลส าเร็จรูป ANSYS-CFX เปรียบเทียบกบัผลท านายของสมการเชิงทฤษฎี โดยไดศึ้กษา
ถึงผลกระทบของลกัษณะรูปทรงของปล่องลมท่ีต่างกนั ไดแ้ก่ ปล่องตรง ปลายลู่เขา้ และปลายบานออก ผลค านวณของสมการเชิง
ทฤษฎีมีความสอดคลอ้งกนัดีมากกบัผลท านายเชิงตวัเลข ยกเวน้กรณีท่ีมีการไหลแยกในกรณีปล่องปลายบาน เม่ือ AR32 > 4 จาก
การศึกษาพบวา่การท าปล่องลมใหป้ลายบานออก สามารถเพ่ิมอตัราการไหลและท้ิงความร้อนไดม้าก ปล่องลมแบบปลายลู่เขา้ท า
ให้อตัราการไหลลดลง จึงไม่เหมาะส าหรับใชเ้ป็นระบบระบายความร้อน และค่ามุมบานตวัของปล่องลมท่ีค่า θ23 = 9.25o (หรือ 
AR32 = 4.5) จะเป็นจุดท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากสร้างอตัราการไหลไดม้ากท่ีสุด หากปล่องลมบานมากเกินค่าน้ีจะเกิดการไหลแยก และ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจะลดลง 

รายการสัญลกัษณ์ 
A พ้ืนท่ีหนา้ตดัของการไหล (m2) 
AR สดัส่วนพ้ืนท่ีหนา้ตดัของปล่องลม 
cp ความจุความร้อนท่ีความดนัคงท่ี (J/kg•K) 
g ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 
H ความสูงของปล่องลม (m) 
h ความสูงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (m) 
KH สัมประสิทธ์ิการสูญเสียของเคร่ืองแลกเปล่ียน 

ความร้อน 
Ki สมัประสิทธ์ิการสูญเสียท่ีทางเขา้ปล่องลม 
k ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
m  อตัราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
P ความดนัของอากาศ (Pa) 
Q  พลงังานความร้อน (W) 
R ค่าคงท่ีของแก๊ส (J/kg•K) 
SE energy source term ของ CFX (W/m3) 

SM momentum source term ของ CFX (N/ m3) 
T อุณหภูมิของอากาศ (K) 

U


 เวกเตอร์ความเร็ว (m/s) 
V ความเร็วของอากาศ (m/s) 
ΔTi อุณหภูมิแตกต่างของไอน ้ าและอากาศท่ีทางเขา้

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (oC) 
ΔTo อุณหภูมิแตกต่างของไอน ้ าและอากาศท่ีทางออก

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (oC) 
  Kronecker delta (เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 3×3) 
μ ความหนืดสมับูรณ์ของของไหล (Pa•s) 
ρ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
τ shear stress (Pa) 


  เวกเตอร์ del operator 
  operator ของผลคูณแบบ outer product ระหวา่ง 

vectors ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์เป็น tensor 
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สัญลกัษณ์ตวัห้อย 
1, 2, 3 ต าแหน่งต่างๆ ในรูปท่ี 2 
21 ค่าต าแหน่งท่ี 2 ต่อค่าต าแหน่งท่ี 1 ส าหรับค านวณค่า AR 
32 ค่าต าแหน่งท่ี 3 ต่อค่าต าแหน่งท่ี 2 ส าหรับค านวณค่า AR
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