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บทคััดย่่อ

งานวิิจัยันี้้�นำเสนอผลกระทบของระดัับอุุณหภููมิขิองไอน้้ำที่่�ส่ง่ผ่่านอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อต่่อ 

ความเค้้นและการขยายตััวของวััสดุุด้้วยการวิเคราะห์์ระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์เพื่่�อแสดงให้้เห็็นถึึงตำแหน่่งที่่�อาจเป็็น 

จุุดอ่่อนของอุปุกรณ์แ์ลกเปลี่่�ยนความร้อ้นแบบเปลืือกและท่อ่ระหว่า่งการใช้ง้านจริงิซึ่่�งจะมีปีระโยชน์ใ์ห้เ้กิดิความระมััดระวังั

ในกระบวนการผลิิต โดยกำหนดการไหลภายในอุุปกรณ์์ให้้เป็็นการไหลแบบปั่่�นป่่วน ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของระดัับอุุณหภููมิิ

ของไอน้้ำหรืือของไหลทำงานที่่�ส่ง่ผลต่่อวัสัดุพุบว่า่ ที่่�สภาวะสมดุุลทางความร้อ้นระหว่า่งไอน้้ำและผิิววัสัดุ ุเม่ื่�อระดับัอุณุหภูมูิิ

ของบริิเวณที่่�เรีียกว่่า Elliptical Head ของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนเปลี่่�ยนแปลงจากระดัับ 200 องศาเซลเซีียส ไปยััง  

300 องศาเซลเซียีส ส่ง่ผลให้ค้วามเค้น้ Von Mises รวมถึงึการขยายตัวัของวัสัดุสูุูงขึ้้�น 380 เมกะปาสคาล และ 0.45 มิลิลิเิมตร 

ตามลำดัับ งานวิิจััยนี้้�ได้้นำเสนอผลความเค้้นและการขยายตััวของวััสดุุพร้้อมกัันอย่่างเป็็นระบบจากอิิทธิิพลของอุุณหภููมิิ

ของไหลหรืืออาจกล่่าวได้้ว่่าเป็็นปััญหาการถ่่ายเทความร้้อนแบบคอนจููเกต (Conjugate Convective Heat Transfer) โดย 

ตรวจสอบความถูกูต้องของแบบจำลองทางคณิติศาสตร์์ด้้วยการเปรียีบเทียีบอุณุหภูมูิขิาออกของของไหลฝ่ั่�งเปลืือกและท่่อรวมถึงึ 

ความดัันลดที่่�เกิิดภายในท่่อของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนกัับโมเดลพื้้�นฐานของงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง ซึ่่�งพบว่่าผลลััพธ์ ์

เชิิงตััวเลขมีีความใกล้้เคีียงและสอดคล้้องกัันเป็็นอย่่างดีีโดยมีีเปอร์์เซ็็นต์์ความแตกต่่างของอุุณหภููมิิขาออกของไหลของ 

ฝั่่�งเปลืือกและท่่อเท่่ากัับ 3.7% และ 1.4% ตามลำดัับ รวมถึึงความแตกต่่างของความดัันลดอยู่่�ที่่� 5% และงานวิิจััยนี้้� 

สามารถต่อ่ยอดในการวิเิคราะห์ผ์ลกระทบของของไหลที่่�มีตี่อ่อุปุกรณ์ใ์นลักัษณะอื่่�นได้ใ้นอนาคต เช่น่ การขัดัสี ี(Erosion) และ  

การกััดกร่่อน (Corrosion) ภายในอุุปกรณ์์
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Abstract

This study presents the effects of varying steam temperature levels passing through a shell-and-tube 

heat exchanger on the stress distribution and thermal expansion of the material, using the Finite Element  

Method (FEM) to identify potential weak points during actual operation. The results aim to support 

precautionary measures in the manufacturing process. The internal flow is modeled as turbulent. The 

influence of steam or more generally, the working fluid temperature on material behavior is analyzed. 

Under thermal equilibrium between the steam and the material surface, increasing the temperature at 

the elliptical head of the heat exchanger from 200°C to 300°C leads to increases in Von Mises stress and 

material expansion by 380 MPa and 0.45 mm, respectively. The study systematically presents both stress 

and thermal expansion outcomes under the influence of fluid temperature, addressing what is known as 

a conjugate convective heat transfer problem. The accuracy of the mathematical model is validated by 

comparing the outlet temperatures of the fluid on both the shell and tube sides, as well as the pressure  

drop within the tube, against benchmark models from related research. The numerical results show good 

agreement, with outlet temperature differences of 3.7% on the shell side and 1.4% on the tube side, and a 

pressure drop discrepancy of 5%. Furthermore, this research provides a foundation for future investigations 

into other fluid-induced effects on heat exchanger, such as erosion and corrosion within the equipment.
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1. บทนำ

	อุ ุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ 

(Shell and Tube Heat Exchanger) ถููกนำมาใช้้งานอย่่าง 

แพร่่หลายในอุตุสาหกรรมหนัักเนื่่�องจากมีโีครงสร้้างที่่�เหมาะกับั 

สภาวะอุณุหภูมูิแิละความดันัสูงู ทำความสะอาดได้ง้่า่ย รวมถึงึ 

มีีประสิิทธิิภาพทางความร้้อนที่่�ดีี ตััวอย่่างงานวิิจััยที่่�น่่าสนใจ 

ได้้แก่่ Marzouk และคณะ [1] ศึึกษาอิิทธิิพลของแผ่่นกั้้�น  

(Baffle) และขดสปริิงที่่�มีีต่่อประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ โดยทำการทดลอง

และคำนวณตามระเบีียบวิิธีีเชิิงตััวเลข ในการศึกษากำหนด

ให้้อััตราการไหลภายในเปลืือกของอุุปกรณ์์มีีการแปรผัน 

และในส่่วนของท่่อมีีค่่าคงที่่�พบว่่าการเพิ่่�มแผ่่นกั้้�นและขด

สปริิงช่่วยให้้เลขนััสเซิิล (Nusselt Number) ของของไหล

ฝั่่�งเปลืือกและฝั่่�งท่่อเพิ่่�มขึ้้�น 62% และ 65% ตามลำดัับเมื่่�อ 

เทียีบกัับกรณีไม่่มีแีผ่่นกั้้�น นอกจากนี้้�พบว่่าในส่่วนของความดันั 

ลดในกรณีีติิดตั้้�งแผ่่นกั้้�นจะมีีค่่าสููงกว่่ากรณีีใช้้ขดลวดสปริิง

ทดแทน Nie และคณะ [2] ทำการศึึกษาการใช้้แผ่่นกั้้�นจาก

วััสดุุโฟมทดแทนการใช้้วััสดุุประเภทโลหะเพ่ื่�อปรัับปรุุงค่่า

ความดัันลดภายในอุุปกรณ์ โดยใช้้แบบจำลองการไหลแบบ 

ปั่่�นป่่วน k-ε สำหรัับช่่องการไหลปกติิภายในอุุปกรณ์์และ

แบบจำลองการไหลแบบราบเรีียบสำหรัับการไหลผ่่าน 

รููพรุุนของแผ่่นกั้้�น ทั้้�งนี้้�ได้้พิิจารณาค่่าความพรุุนของวััสดุุ 

ความหนา และจำนวนแผ่น่กั้้�น ซึ่่�งพบว่า่แผ่น่กั้้�นประเภทโฟม

ส่่งผลให้้เกิิดความดัันลดภายในอุุปกรณ์์น้้อยกว่่าการใช้้วััสดุุ

โลหะในทุุกกรณีี นอกจากนี้้�พบว่่า ค่่าความพรุุนที่่�เหมาะสม 

ทำให้้เกิิดความดัันลดลง 12.9% และสามารถเพิ่่�มผลต่่าง 

ของอุุณหภููมิิของของไหลระหว่่างทางออกและทางเข้้าได้้

ถึึง 31% 

	 งานวิจิัยัของ Kareem และคณะ [3] นำเสนอแบบจำลอง 

การไหลและการแลกเปลี่่�ยนความร้้อนภายในอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อโดยการเปรีียบเทีียบ 

ประสิทิธิภิาพของของไหลนาโนประเภทต่่าง ๆ  กับัน้้ำบริสุิุทธิ์์� 

ที่่�พิิจารณาถึึงขนาดอนุุภาคนาโนและอััตราส่่วนปริิมาตรโดย

ใช้้แบบจำลอง RANS สำหรัับการไหลแบบปั่่�นป่่วนพบว่่า   

อนุุภาคนาโนช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการนำความร้้อน

สู่่�ของไหลภายในอุุปกรณ์ ส่่วน Saha และ Hasan [4]  

นำเสนอการเพิ่่�มประสิิทธิภิาพอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

แบบเปลืือกและท่่อ โดยเปรีียบเทีียบผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากกรณีี

แผ่่นกั้้�นแบบเรีียบ แบบครีีบ และแบบเกลียวโดยใช้้แบบ

จำลองทางคณิิตศาสตร์์ ผลลััพธ์์ที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นถึึงค่่าความ 

แตกต่่างของความดัันลดและประสิิทธิิภาพการถ่่ายเท 

ความร้้อน ซึ่่�งแผ่่นกั้้�นแบบเกลีียวให้้ประสิิทธิิภาพการถ่่ายเท

ความร้อ้นต่อ่หน่ว่ยความดันัลดสูงูที่่�สุดุ Mohammadzadeh  

และคณะ [5] ศึึกษารููปแบบของแผ่่นกั้้�นในลัักษณะต่่าง ๆ ที่่�

มีีต่่อประสิิทธิิภาพการถ่ายเทความร้้อนและความดัันลดซึ่่�ง

คล้า้ยกับักรณีขีอง Hasan [4] แต่น่ำเสนอการวิเิคราะห์ร์ูปูแบบ

ของแผ่่นกั้้�นที่่�หลากหลายลัักษณะมากกว่่า Karuppusamy  

และคณะ [6] ซึ่่�งได้้วิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการทำงานของ

อุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนโดยใช้้อนุุภาคนาโนประเภท 

ซิิลิิกอนคาร์์ไบด์์และสารละลายอััลคาไลน์์ (SiC-AW) รวมถึึง 

คาร์์บอนนาโนและสารละลายอััลคาไลน์์ (CNT-AW) ที่่�ความ

เข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรต่่าง ๆ ซ่ึ่�งส่่งผลต่่อค่่าสััมประสิิทธิ์์�การ

ถ่า่ยเทความร้อ้นโดยพิจิารณาจากแรงเสียีดทาน ค่า่เรย์โ์นลด์์  

และค่่าความดัันลดพบว่่าความเข้้มข้้นของ SiC และ CNT 

ที่่�ความเข้้มข้้น 0.1% สามารถช่่วยให้้การนำความร้้อน 

ของสารละลายเพิ่่�มขึ้้�น 29% และ 39% ตามลำดัับ ขณะที่่�  

Abdelmoety และคณะ [7] มุ่่�งเน้้นการตรวจสอบประสิทิธิภิาพ 

การถ่า่ยเทความร้้อนหลัังการปรัับปรุุงรูปูแบบการไหลภายใน

ฝ่ั่�งเปลืือกของอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน โดยทำการ

จำลองรููปแบบการไหลที่่�แตกต่างกัันสามรููปแบบพร้้อมทั้้�ง

ตรวจสอบประสิิทธิิภาพการถ่่ายเทความร้้อน ความดัันลด

และแรงเสีียดทานที่่�เกิิดขึ้้�นภายในอุุปกรณ์์ 

	 Duan และคณะ [8] ปรับัปรุงุการถ่า่ยเทความร้อ้นโดย

ใช้้ท่่อเกลีียวลอนคลื่่�นสำหรัับอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน  

ผลกระทบของรููปร่่างลอนคลื่่�น เช่่น ความสููงและความยาว 

ลอนคลื่่�นที่่� มีีต่่อตััวเลขเรย์์โนลด์์ แรงเสีียดทาน และ

ประสิิทธิิภาพเชิิงความร้้อน ผลลััพธ์์ที่่�ได้้มีีความน่่าสนใจ 

แต่่การผลิิตท่่อในลัักษณะดัังกล่าวมีีความซัับซ้้อน อีีกทั้้�ง

ยัังต้้องพิิจารณาถึึงความคงทนในระยะยาวด้้วย Sohrabi 

และคณะ [9] ศึึกษาพฤติิกรรมการถ่่ายเทความร้้อนและ
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ความดัันลดของอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนโดยใช้้ท่่อ

ลัักษณะเกลียวกรวยที่่�มีีครีีบกระตุ้้�นการไหลแบบ Double 

Blade, Three Blade และ Four Blade และวิิเคราะห์์

โดยใช้้แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์บนพื้้�นฐาน Finite 

Volume Method ผลการศึกษาพบว่่ากรณี Four Blade 

ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพเชิิงความร้้อนสููงสุุดแต่่ก่่อให้้เกิิด

ความดัันลดภายในอุุปกรณ์์มากที่่�สุุดเช่่นกััน นอกจากนี้้�

ยัังมีีการศึึกษาในแง่่ของการกััดกร่่อนที่่�เกิิดขึ้้�นกัับอุุปกรณ์์ 

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนผ่่านการทดลอง [10]–[13]

	จ ากรายงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่าส่่วนใหญ่่มุ่่�งเน้้นไป

ที่่�การปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการถ่่ายเทความร้้อนรวมถึึง 

ความดันัลดภายในอุปุกรณ์เป็็นหลักั โดยที่่�ไม่่ได้้สนใจความเป็็น 

ไปได้้ในกระบวนการผลิต ความทนทานในการใช้้งานจริิง 

ความผิิดพลาดที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้ในกระบวนการผลิต ตลอดจน

ต้้นทุุนการผลิิต ซึ่่�งโดยปกติิอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนที่่�

มีีการผลิิตตามมาตรฐาน ASME จะมีีต้้นทุุนที่่�สููงมาก ดัังนั้้�น

การยืืดอายุุการใช้ง้านหรืือการป้องกัันความเสีียหายที่่�เกิดิขึ้้�น 

จึึงเป็็นประเด็็นสำคััญในการศึกษา ด้้วยเหตุุนี้้�งานวิิจััยนี้้�

จึึงศึึกษาพฤติิกรรมการถ่่ายเทความร้้อนแบบคอนจููเกต 

ระหว่า่งของไหลและโครงสร้า้งอุปุกรณ์แ์ลกเปลี่่�ยนความร้อ้น 

(Conjugate Convective Heat Transfer) รวมถึึงพฤติกิรรม

ทางกลอันัเนื่่�องมาจากความเค้น้ทางความร้อ้น โดยจะทำการ

ศึึกษาเปรีียบเทีียบการเปลี่่�ยนแปลงความเค้้น Von Mises 

และการขยายตััวของโครงสร้้างวััสดุุเมื่่�ออุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า

อุุปกรณ์์เปลี่่�ยนแปลงจากระดัับ 200–300 องศาเซลเซีียส 

ผลลััพธ์์ที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นถึึงตำแหน่่งที่่�อาจเป็็นจุุดอ่อนของ

อุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อระหว่่าง

การใช้้งานจริิงซึ่่�งจะมีีประโยชน์์ให้้เกิิดความระมััดระวัังใน

กระบวนการผลิิตและเพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้เกิิดข้อบกพร่่องใน

ตำแหน่่งสำคััญต่่าง ๆ ภายในอุุปกรณ์์ระหว่่างใช้้งาน

2. วิิธีีการทดลอง

2.1 แบบจำลองทางกายภาพ

	รู ปูที่่� 1 แสดงลัักษณะและขนาดของอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยน

ความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ (Shell and Tube) และแบบ

จำลองทางคณิิตศาสตร์์ที่่�จำเป็็นสำหรัับตััวแปรที่่�ทำการ

ศึกึษา โดยพิจิารณาระบบสมการต่า่ง ๆ  ที่่�ใช้ว้ิเิคราะห์อ์ุปุกรณ์์ 

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนในลัักษณะ 3 มิิติิ กำหนดให้้อุุปกรณ์์มีี

ขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 20 ซม. และความยาว (Tube Sheet 

to Tube Sheet) เท่า่กับั 50 ซม. โดยกำหนดอัตัราการไหลและ 

อุณุหภูมูิขิาเข้า้อุปุกรณ์ฝ่์ั่�งเปลืือกและฝ่ั่�งท่อ่ดังัตารางที่่� 1 โดย

อ้า้งอิิงจาก Lee [14] ซ่ึ่�งได้้ทำการศึกษาการถ่ายเทความร้้อน 

รููปที่่� 1 แบบจำลองทางกายภาพอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ
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แบบคอนจููเกตที่่�อััตราการไหลและอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า

อุปุกรณ์ฝั่่�งเปลืือกและท่่อที่่�ระดับั 20 และ 200 องศาเซลเซียีส 

ทั้้�งนี้้�งานวิิจััยที่่�นำเสนอได้้เพิ่่�มการศึึกษาระดัับอุุณหภููมิิไอน้้ำ 

ขาเข้้าฝ่ั่�งท่่อที่่�ระดับั 300 องศาเซลเซียีส เพื่่�อทำการเปรียีบเทีียบ 

พฤติิกรรมให้้เห็็นอย่่างชััดเจนเน่ื่�องจากเป็็นช่่วงอุุณหภููมิิที่่�

นิิยมใช้้งานสำหรัับการให้้ความร้้อนด้้วยไอน้้ำผ่่านอุุปกรณ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนรวมถึึงการศึึกษาความเค้้นและการ

ขยายตััวของวััสดุุที่่�เป็็นผลมาจากอุุณหภููมิิของไหลดัังกล่่าว  

ตารางที่่� 1	อัตราการไหลเชิิงปริิมาตรและอุุณหภููมิิขาเข้้า 

ของไหลฝั่่� ง เปลืือกและท่่อสำหรัับอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

กรณีีศึึกษา ฝั่่�งเปลืือก (น้้ำ) ฝั่่�งท่่อ (ไอน้้ำ) 

อััตราการไหล 0.0016 m3/s 0.0016 m3/s

อุุณหภููมิิขาเข้้า 20°C 200, 300°C

2.2 ระบบสมการที่่�เกี่่�ยวข้้องและเงื่่�อนไขขอบเขต

	ร ะบบสมการสำหรัับแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์

ประกอบไปด้้วยกลุ่่�มสมการเชิงิอนุุพันัธ์ ์(Partial Differential 

Equation) ดัังต่่อไปนี้้�

	 2.2.1 สมการความร้้อน (Heat Equation) แบ่่ง

พิจิารณาเป็น็สมการสำหรับัของไหล (1) และสำหรับัของแข็ง็

หรืือตััวอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน (2) ตามลำดัับ 

	 สมการความร้้อนสำหรัับของไหล

	 	 (1)

	 สมการความร้้อนสำหรัับของแข็็ง (Heat Exchanger)

	 	 (2)

	 2.2.2 สมการความต่่อเนื่่�อง (Continuity Equation)

	 	 (3)

	 2.2.3 สมการอนุุรัักษ์์โมเมนตััมสำหรัับการไหลแบบ 

ปั่่�นป่่วน (Momentum Equation)

	

		  (4)

	 โดยที่่� µ คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของความหนืืด ρ คืือ 

ค่่าความหนาแน่่น สมการโมเมนตััมที่่�ถููกเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีีการ

ของเรย์์-โนลด์์ต่่างจากสมการโมเมนตััมสำหรัับการไหล 

แบบราบเรีียบทั่่�วไป

	 เมื่่�อพิิจารณาเทอมความเค้้นเรย์์โนลด์์ (Reynolds 

Stress) ตามสมมุุติิฐานของ Boussinesq [15]

	 	 (5)

	 โดยค่่า μt ในสมการที่่� (5) เป็็นความสััมพัันธ์์ของค่่า

พลัังงานจลน์์ของความปั่่�นป่่วน (k) และอััตราการลดลงของ

พลัังงานจลน์์ (ε) ดัังแสดงในสมการที่่� (6)

	 	 (6)

	 แบบจำลองการไหลแบบป่ั่�นป่่วนแบบ k-ε ถูกูแบ่่งออก

เป็น็สองสมการ คืือ สมการสำหรับัค่า่พลังังานจลน์ข์องความ

ปั่่�นป่่วน (สมการที่่� (7))

	

		  (7)

	 สมการสำหรัับอัตัราการลดลงของพลัังงานจลน์์ของค่่า

ความปั่่�นป่่วน (สมการที่่� (8))

	

		  (8)
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	 โดย Gk และ Gb สามารถคำนวณได้้ตามสมการที่่� (9) 

และ (10) ตามลำดัับ

	 	 (9)

	 	 (10)

	 และค่า่คงที่่�ต่า่ง ๆ  ภายในแบบจำลองจะเป็็นค่า่คงที่่�ของ 

Launder และ Sharma [16] ดัังนี้้�

	

	 Generalized Hooke’s Law

	 	 (11)

	 	 (12)

	 	 (13)

	 Thermal Strain

	 	 (14)

	 Poisson’s Ratio

	 	 (15)

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง Young’s Modulus และ Shear 

Modulus     

	 	 (16)

โดย

	

	 เงื่่�อนไขขอบเขต

1)	ทางเข้้าของไหลฝั่่�งท่่อและเปลืือกกำหนดให้้ค่่า

ความเร็็วของไหลมีีค่่าเฉลี่่�ยสม่่ำเสมอ 

2)	กำหนดให้้ความเร็ว็ของไหลภายในอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยน 

ความร้อ้นมีคี่า่เท่า่กับัศูนูย์ท์ี่่�บริเิวณผนังัของอุปุกรณ์ ์(No-slip 

Condition)

3)	ไม่่พิิจารณาการถ่ายเทความร้้อนระหว่่างอุุปกรณ์

แลกเปลี่่�ยนกัับอากาศภายนอก พิิจารณาเพีียงการถ่่ายเท

ความร้้อนระหว่่างของไหลกัับของไหลผ่่านชิ้้�นส่่วนที่่�เป็็น

ของแข็็งภายในอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

2.3 สมมติิฐาน

1)	พิจิารณาการกระจายตัวัของอุณุหภููมิ ิความดันั และ

ความเร็็วของไหลเป็็นแบบ 3 มิิติิ

2)	พิจิารณาสมการแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์สำหรัับ

ของไหลภายในโดเมนเป็็นการไหลแบบปั่่�นป่่วน

3)	ค่า่สมบััติติ่า่ง ๆ  ของของไหลที่่�ใช้ใ้นการคำนวณมีีค่า่

เปลี่่�ยนแปลงตามอุุณหภููมิิของของไหล

4)	พิิจารณาการไหลและการถ่ายเทความร้้อนให้้เป็็น

สภาวะคงตััว

5)	ของไหลทำงานไม่่เกิิดการเปลี่่�ยนสถานะภายใน

โดเมน

6)	กำหนดเง่ื่�อนไขขอบแบบ No Slip ที่่�ผนังภายในของ

อุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

7)	เนื้้�อวัสัดุขุองอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนมีีลัักษณะ

เป็็นเนื้้�อเดีียว (Homogeneous) และมีีคุุณสมบััติิเท่่ากััน 

ทุุกทิิศทาง (Isotropic) 

 

2.4 ขั้้�นตอนทางระเบีียบวิิธีีเชิิงตััวเลข

	ปัั ญหาการศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิิของไอน้้ำภายใน

ท่่อของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนที่่�มีีต่่อความเค้้นโดย

จะถููกพิิจารณาในช่่วงสภาวะคงตััว (Steady State) ซึ่่�ง

ประกอบด้ว้ยปััญหา 3 ลักัษณะ ได้แ้ก่ ่1) การถ่า่ยเทความร้อ้น  

2) กลศาสตร์์ของไหล และ 3) กลศาสตร์์ของแข็ง็ การแก้ป้ััญหา 

ทางวิศิวกรรมที่่�ประกอบด้้วยองค์์ความรู้้�ดังกล่าวไปพร้้อม ๆ กันั 
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นั้้�นมีคีวามซัับซ้อ้น เนื่่�องจากผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้ม้ีคีวามไม่เ่ป็น็เชิงิเส้้น

สููงอีีกทั้้�งยัังต้้องใช้้คอมพิิวเตอร์์ที่่�มีีศัักยภาพสููง ผลลััพธ์์ที่่�ได้้ 

คำนวณผ่่านเทคนิิควิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ (Finite Element  

Method) โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ที่่�กำหนด

โดเมนแบ่่งครึ่่�งแบบสมมาตร 3 มิิติิ และวิิเคราะห์์ผ่่านกลุ่่�ม

สมการเชิิงอนุุพัันธ์์โดยตััวแปรอิสระจะถููกวางในเอลิิเมนต์์

ย่อ่ยรูปูทรงสามเหลี่่�ยมเพื่่�อคำนวนหาค่า่อุณุหภูมูิขิองของไหล  

อุณุหภูมูิขิองโครงสร้้างอุปุกรณ์ รวมถึงึการขยายตััวทางความร้้อน 

และความเค้้นภายในโครงสร้้างของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยน

ความร้้อน ทั้้�งนี้้�ความละเอีียดของเอลิิเมนต์์บริิเวณใกล้เคีียง

ผนัังโดเมนกำหนดให้้มีีความละเอีียดมากกว่่าปกติิเนื่่�องจาก

ส่่งผลต่่อการลู่่�เข้้าของผลเฉลยที่่�ได้้จากกลุ่่�มสมการเชิิง

อนุุพัันธ์์และเงื่่�อนไขขอบเขตที่่�ถููกกำหนด จำนวนเอลิิเมนต์์

น้้อยที่่�สุุดที่่�ทำให้้ผลเฉลยมีีค่่าค่่อนข้้างคงที่่� [17] มีีจำนวน

เท่่ากัับ 3,314,623 เอลิิเมนต์์ ดัังแสดงในรููปที่่� 2 (ก) และ (ข)  

และค่่าความคลาดเคล่ื่�อนสััมพััทธ์์ (Relative Error) ถููก

กำหนดไว้้ที่่� 1×10–6

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

3.1 การตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลองทาง

คณิิตศาสตร์์

	ก ารตรวจสอบแบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์โดยการ

เปรีียบเทีียบผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากชุุดสมการอนุุพัันธ์์ (PDE) และ

เงื่่�อนไขขอบเขตโดย COMSOL Multiphysics กัับผลลััพธ์์

ที่่�ได้้จากแบบจำลองสำหรัับกรณีีพื้้�นฐานซึ่่�งกำหนดให้้ใช้้น้้ำ

เป็็นของไหลพื้้�นฐานทั้้�งฝ่ั่�งเปลืือกและฝ่ั่�งท่่อที่่�อััตราการไหล

เท่่ากัับ 0.0016 ลููกบาศก์์เมตร/วิินาทีี และอุุณหภููมิิของ

ของไหลขาเข้า้ฝั่่�งเปลืือกและท่่อมีีค่า่เท่่ากัับ 20 องศาเซลเซียีส 

และ 200–300 องศาเซลเซีียส ตามลำดัับ โดยตััวอุุปกรณ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนมีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางและความยาว

เปลืือก เท่่ากับั 20 และ 50 เซนติเิมตร ตามลำดัับ ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้้

พบว่า่ ค่า่ความดันัลดสำหรับัของไหลภายในท่อ่และอุณุหภูมูิิ

ของไหลขาออกของทั้้�งฝั่่�งเปลืือกและฝ่ั่�งท่่อมีีค่่าใกล้เคียีงและ

สอดคล้้องกัับผลลััพธ์์จากอุุปกรณ์์ที่่�ออกแบบโดย Lee [14] 

ซึ่่�งมีีค่่าไม่่เกิิน 5% โดยแสดงดัังรููปที่่� 3 และตารางที่่� 2 

ตารางที่่� 2	เปรีียบเทีียบค่่าอุุณหภููมิิระหว่่าง Lee [14] และ 

Model Simulation

งานวิจิัยัของ Lee [14] งานวิจิัยันี้้�

อุุณหภููมิิน้้ำขาออกฝั่่�งท่่อ 125°C 123.7°C

อุณุหภููมินิ้้ำขาออกฝ่ั่�งเปลืือก 35°C 36.3°C

ความดัันลด 0.35 bar 0.37 bar

(ก)

(ข)

รููปที่่� 2	 (ก) ลัักษณะ Mesh ของแบบจำลองทางกายภาพ 

และ (ข) การวิิเคราะห์์ Mesh Independent

รููปที่่� 3	ก ารกระจายอุุณหภููมิิของของไหลภายในอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อโดย

ออกแบบสอดคล้้องตาม Lee [14]
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3.2 การวิเิคราะห์์อุุณหภูมิขิองไหลภายในอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยน

ความร้้อน

	รู ูปที่่� 4 (ก) แสดงการกระจายอุุณหภููมิิของของไหล

ภายในอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ 

โดยไอน้้ำไหลเข้้าฝั่่�งท่่อผ่่าน Elliptical Head ทางด้้านซ้้าย

ที่่�อุุณหภููมิิ 200 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งอุุณหภููมิิมีีแนวโน้้มลดลง

เมื่่�อไอน้้ำเคล่ื่�อนที่่�ผ่า่นท่่อไปยัังทางออกฝั่่�งด้้านขวาที่่�อุณุหภููมิิ 

185 องศาเซลเซีียส ขณะเดีียวกัันน้้ำที่่�ไหลผ่่านทางเข้้าของ

ฝั่่�งเปลืือกที่่�ระดัับอุุณหภููมิิ 20 องศาเซลเซีียส และไหลออก 

โดยมีีอุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นจนถึึงบริิเวณทางออกที่่�อุุณหภููมิิ  

37 องศาเซลเซีียส และในรููปที่่� 4 (ข) เมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิิของ 

ไอน้้ำขาเข้า้ทางฝั่่�งท่อ่เป็น็ 300 องศาเซลเซียีส พบว่า่อุณุหภูมูิิ

ของไอน้้ำมีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อเคล่ื่�อนที่่�ไปยังั Elliptical Head  

ทางฝ่ั่�งขวาเช่่นเดีียวกัันโดยมีีค่่าอุุณหภููมิเิท่่ากัับ 278 องศาเซลเซียีส  

ขณะที่่�น้้ำไหลผ่่านทางฝั่่�งเปลืือกจะมีีระดัับอุุณหภููมิิที่่�บริิเวณ

ทางออกเท่่ากัับ 48 องศาเซลเซีียส การศึึกษาการเคลื่่�อนที่่�

ของของไหลร่่วมกัับการถ่ายเทความร้้อนภายในของไหลถููก

วิิเคราะห์์ผ่่านระเบีียบวิิธีีเชิิงตััวเลขร่่วมกัับสมการความร้้อน 

(สมการที่่� (1) และ (2)) สมการความต่่อเนื่่�อง (สมการที่่� (3)) 

และสมการอนุุรัักษ์์โมเมนตััมแบบ k-ε (สมการที่่� (4)–(10)) 

โดยทำการคำนวนเชิิงตััวเลขตััวแปรความเร็็วในแกนต่่าง ๆ 

ไปพร้้อม ๆ กัับค่่าอุุณหภููมิิในระบบสามมิิติิ 

3.3 การวิิเคราะห์์อุุณหภูมิิของโครงสร้้างภายในอุุปกรณ์์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

	รู ูปที่่� 5 (ก) และ (ข) แสดงการกระจายอุุณหภููมิิภายใน

วััสดุุของอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน กรณีีที่่�อุุณหภููมิิของ 

ไอน้้ำขาเข้า้ที่่�ระดับัอุณุหภูมูิ ิ200 และ 300 องศาเซลเซียีส พบว่่า  

วัสัดุใุนส่่วนที่่�สัมัผัสักับัไอน้้ำจะมีอีุณุหภูมูิสิูงูมากที่่� 3 บริิเวณ ได้้แก่่  

1) บริิเวณ Elliptical Head ของฝั่่�งซ้้ายและขวา 2) บริิเวณ 

ผนังัของ Tube Sheet ฝั่่�งซ้้ายและขวา 3) บริเิวณผนังของท่่อ 

(Tube) โดยมีคี่า่อุณุหภูมูิอิยู่่�ในช่ว่งระหว่า่ง 113–200 องศา-

เซลเซีียส สำหรัับกรณีีอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้าระดัับ 200 องศา-

เซลเซียีส และ 155–300 องศาเซลเซียีส สำหรัับกรณีอุณุหภูมูิิ

ไอน้้ำขาเข้้าระดัับ 300 องศาเซลเซีียส นอกจากนี้้�จะสัังเกต

ได้ว้่า่อุณุหภูมูิผิิวิโครงสร้้างจะลดต่่ำลงเฉพาะในส่่วนของผนัง 

Tube Sheet และผนัังท่่อเนื่่�องจากเกิิดการเข้้าสู่่�สมดุุลทาง

ความร้้อนระหว่่างอุุณหภููมิขิองไหลภายในเปลืือกและท่่อ บ่ง่ชี้้� 

ว่่าระดัับอุุณหภููมิิไอน้้ำที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�นส่่งผลต่่อระดัับอุุณหภููมิิ

ของวััสดุุบริิเวณดัังกล่่าวอย่่างมีีนััยสำคััญซึ่่�งจะส่่งผลกระทบ

ต่่อความเค้้นทางความร้้อน (Thermal Stress) 

	ก ารศึกษาอุณุหภูมูิขิองของไหลร่่วมกับัการถ่ายเทความร้้อน 

ภายในเนื้้�อวััสดุุสำหรัับอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนถููก

วิิเคราะห์์ผ่่านระเบีียบวิิธีีไฟไนต์์เอลิิเมนต์์ร่่วมกัับสมการ 

ความร้้อนสำหรัับของไหล (สมการที่่� (1)) สมการความร้้อน 

สำหรัับของแข็็ง (สมการที่่� (2)) สมการความต่่อเนื่่�อง  

(สมการที่่� (3)) และสมการอนุรุักัษ์โ์มเมนตัมัแบบ k-ε (สมการ

(ข)

รููปที่่� 4	ก ารกระจายอุุณหภููมิิของไหลภายในอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ (ก) กรณีี

อุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 200 องศาเซลเซีียส และ  

(ข) กรณีีอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 300 องศาเซลเซีียส

(ก)
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ที่่� (4)–(10)) โดยทำการคำนวนเชิิงตััวเลขตััวแปรความเร็็วใน

แกนต่า่ง ๆ  ไปพร้้อม ๆ  กับัค่า่อุณุหภูมูิขิองของไหลและของแข็ง็

ในระบบสามมิิติิ เรีียกกระบวนการวิเคราะห์์ลัักษณะนี้้� 

ว่่า Conjugate Heat Transfer [18]–[20]

3.4 การวิเิคราะห์พ์ฤติกิรรมทางกลของวัสัดุสุำหรับัอุปุกรณ์์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

	รู ปูที่่� 6 (ก) และ (ข) แสดงการขยายตัวัของวัสัดุ ุ(Surface  

Displacement) เนื่่�องจากความเค้น้ที่่�เกิดิขึ้้�นภายในอุปุกรณ์

ซึ่่�งประกอบด้้วยความเค้้นจากความร้้อนและแรงดัันภายใน

อุุปกรณ์์ เมื่่�อระดัับอุุณหภููมิิของบริิเวณที่่�เรีียกว่า Elliptical  

Head ของอุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนเปลี่่�ยนแปลง

จากระดัับ 200 องศาเซลเซีียส ไปยััง 300 องศาเซลเซีียส  

ส่ง่ผลให้เ้กิดิการขยายตัวัของวัสัดุสุูงูสุดุที่่� 0.45 มม. จะเห็น็ได้้

ว่า่การขยายตัวัของวัสัดุโุดยเฉพาะที่่� Elliptical Head ฝั่่�งซ้า้ย 

และฝั่่�งขวามีีค่่าเพิ่่�มอย่่างมีีนััยสำคััญเมื่่�อระดัับอุุณหภููมิิไอน้้ำ

มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�ความเค้้นทางความร้้อนดังักล่าวอาจนำไปสู่่�

การแตกหัักหรืือสร้้างความเสีียหายให้้กัับอุุปกรณ์์ได้้ในกรณีี

การขึ้้�นรูปูและกระบวนการเชื่่�อมวัสัดุมุีขี้อ้ผิิดพลาดไม่่สมบูรูณ์์

ระหว่่างกระบวนการผลิิต 

(ข)

รููปที่่� 5	ก ารกระจายอุุณหภููมิิภายในโครงสร้้างของอุุปกรณ์์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ (ก) กรณีี

อุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 200 องศาเซลเซีียส และ  

(ข) กรณีีอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 300 องศาเซลเซีียส

(ข)

รููปที่่� 6	การขยายตััว (Surface Displacement) ของ

โครงสร้้างอุุปกรณ์์ในหน่่วยมิิลลิิเมตร (ก) กรณีี

อุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 200 องศาเซลเซีียส และ (ข) 

กรณีีอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 300 องศาเซลเซีียส

(ก) (ก)
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	รู ูปที่่� 7 (ก) และ (ข) แสดงความเค้้น Von Mises 

ภายในอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน ซ่ึ่�งพบว่่าความเค้้น 

จะมีีค่่าสููงที่่�บริิเวณ Tube Sheet และจะเกิิดมากบริิเวณ

ขอบรอยต่่อระหว่่าง Tube Sheet กัับ Elliptical Head ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับทฤษฎีีที่่�ว่่าความเข้้มข้้นของความเค้้น (Stress  

Concentration) [21] พบมากที่่�บริเิวณดัังกล่าว นอกจากนี้้�พบว่่า  

เมื่่�ออุุณหภููมิิของบริิเวณที่่�เรีียกว่่า Ellipse Head ของ

อุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนเปลี่่�ยนแปลงจากระดัับ 200 

องศาเซลเซีียส ไปยััง 300 องศาเซลเซีียส ส่่งผลให้้ความเค้้น 

Von Mises สููงขึ้้�น 0.38 จิิกะปาสกาล แม้้ค่่าความเค้้น Von 

Mises ที่่�เกิิดขึ้้�นสููงสุุดจะมีีค่่าไม่่เกิินขีีดจำกััดของวััสดุุที่่�  

184 จิกิะปาสกาล แต่่หากเกิดิความผิดิพลาดในกระบวนการผลิติ  

เช่่น มีีข้้อบกพร่่องที่่�แนวเชื่่�อมในตำแหน่่งที่่�เกิิดความเค้้น

สููงสุุด ในกรณีนี้้�ข้้อบกพร่่องดัังกล่าวสามารถถููกเร่่งให้้เกิิด 

รอยแผลที่่�ใหญ่่ขึ้้�นจากการกัดักร่อนส่่งผลให้้ค่่าความปลอดภัยั 

ค่่อย ๆ ลดลงและก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่ออุุปกรณ์์ได้้ใน

ระยะเวลาอัันสั้้�น

	 ในการศึึกษาการขยายตััวและความเค้้นของวััสดุุจาก

ปััจจััยของอุุณหภููมิิถููกวิเคราะห์์ผ่่านระเบีียบวิิธีีเชิิงตััวเลข

ร่่วมกัับสมการความร้้อนสำหรัับของแข็็ง (สมการที่่� (2)) และ 

Hooke’s Law (สมการที่่� (11)–(16)) เพื่่�อคาดการณ์การเสีียรูปู 

ที่่�เกิิดขึ้้�นในวััสดุุ สมการถููกนำเสนอในรููปของความสััมพัันธ์์

เชิงิเส้น้ระหว่า่งความเค้น้และความเครียีดร่วมกับัค่า่ Young's 

Modulus และสามารถสรุุปได้้ดัังตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3	เปรียีบเทียีบค่่าความเค้้น Von Mises และค่่าการ

ขยายตัวัของวัสัดุรุะหว่า่งค่า่อุณุหภูมูิไิอน้้ำขาเข้า้ 

ที่่�ระดัับ 200 และ 300 องศาเซลเซีียส

อุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 

200°C

อุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 

300°C

ความเค้้นสููงสุุด 

Von Mises (GPa)
17.75 18.13

การขยายตััว (mm) 3.40 3.85

4. สรุุปผลการทดลอง

	 งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิิของของไหลที่่�มีี

ต่่อพฤติิกรรมทางกลอัันเน่ื่�องมาจากความเค้้นของอุุปกรณ์ ์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ โดยพิจิารณาการถ่ายเท 

ความร้้อนระหว่่างของไหลและเนื้้�อวััสดุขุองอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อน (Conjugate Heat Transfer) โดยนำเสนอ

ผลลัพัธ์ใ์นช่ว่งสภาวะคงตัวั และมีคีวามไม่เ่ป็น็เชิงิเส้น้สูงูมาก 

ในการลู่่�เข้้าของผลลัพัธ์์ในแต่่ละตัวัแปรพบว่่าอุปุกรณ์แลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อจะมีีอุุณหภููมิิสููงที่่�บริิเวณ  

Elliptical Head และ Tube Sheet ทั้้�งทางฝ่ั่�งซ้า้ยและฝ่ั่�งขวา 

ซึ่่�งส่่งผลให้้เกิิดการขยายตััว โดยเฉพาะบริิเวณแนวเชื่่�อม ซึ่่�ง

เป็็นจุุดที่่�มีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปทรงจะมีีความเค้้นรวมสููงมาก

(ข)

รููปที่่� 7	 ความเค้้น Von Mises ในหน่่วยจิิกะปาสกาลของ

อุุปกรณ์์แลกเปลี่่�ยนความร้้อนแบบเปลืือกและท่่อ  

(ก) กรณีีอุุณหภููมิิไอน้้ำขาเข้้า 200 องศาเซลเซีียส 

และ (ข) กรณีอีุณุหภูมูิไิอน้้ำขาเข้า้ 300 องศาเซลเซียีส

(ก)
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เป็็นพิิเศษ นอกจากนี้้�การเพิ่่�มระดัับอุุณหภููมิิในการทำงาน

เป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจััยที่่�เร่่งให้้เกิิดความเสีียหายตามที่่�ได้้กล่าวไป 

ดัังนั้้�นบริิเวณตะเข็็บแนวเชื่่�อมระหว่่าง Tube Sheet และ

เปลืือกของอุุปกรณ์จึึงเป็็นจุุดที่่�ควรให้้การตรวจสอบอย่่าง

รอบคอบเพื่่�อรองรัับผลกระทบจากปััจจััยความเค้้นดัังกล่่าว 

	 แม้้ว่่าค่่าขีีดจำกััดความเค้้นของวััสดุุจะมีีค่่าสููงกว่่า

ความเค้้นที่่�เกิิดขึ้้�นจากการใช้้งานอยู่่�มาก แต่่หากเกิิดความ

ละเลยในกระบวนการผลิิตอาจก่่อให้้เกิิดความเสีียหายโดย

เฉพาะบริิเวณแนวเชื่่�อม เม่ื่�อใช้้งานในระยะยาวปััจจััยจาก

ความเค้้นทางความร้้อนและการกัดกร่่อนที่่�เกิิดขึ้้�นเป็็นปกติ

อาจส่งผลเร่่งให้้เกิดิความเสียีหายรวดเร็ว็ขึ้้�นอย่่างมีนีัยัสำคัญั 

	 เมื่่�อพิิจารณาจากประโยชน์์ของงานวิิจััยนี้้�เห็็นได้้ว่่า

สามารถใช้้เป็็นพื้้�นฐานและต่่อยอดสำหรัับการวิิเคราะห์์

ผลลััพธ์์ที่่�มีีลัักษณะซัับซ้้อนขึ้้�นได้้ เช่่น การพิจารณาการ 

กัดักร่อนลักัษณะต่า่ง ๆ  ภายในอุุปกรณ์ เช่น่ การขัดัสี ีหรืือจาก 

ปฏิิกิิริิยาเคมีีที่่�เกิิดขึ้้�น จากการตรวจสอบพบว่่าการศึกษา

วิิจััยการกัดกร่อนภายในอุุปกรณ์แลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

ส่่วนใหญ่่แม้้ในระยะ 5 ปีีล่่าสุุด ยัังเป็็นไปในลัักษณะของ 

การทดสอบวิิเคราะห์์เป็็นหลััก ดัังนั้้�นการใช้้โมเดลจากแบบ

จำลองคอมพิิวเตอร์์ช่่วยต่่อยอดในการวิิเคราะห์์จะเป็็น

ประโยชน์์ในด้้านเศรษฐศาสตร์์และระยะเวลาได้้เป็็นอย่่างมาก

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบคุณุสาขาวิชิาวิศิวกรรมเครื่่�องกล คณะวิศิวกรรม 

ศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลรััตนโกสิินทร์์  

ที่่�ให้้ความอนุุเคราะห์์ศููนย์์วิิจััยรวมถึึงคอมพิิวเตอร์์พร้้อม

ซอฟต์์แวร์์สำหรัับการวิิจััย 
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	 รายการคำย่่อและสััญลัักษณ์์ 

u	 ความเร็็วของไหล 

T	อุ ุณหภููมิิ (°C)

k	สั ัมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน 

xi	พิ ิกััดแกน (m)

ρ	 ความหนาแน่่น 

μ	 ความหนืืดของไหล (Pa·s)

μt	 ความหนืืดของไหล (Pa·s)

k	 Turbulent Kinetic Energy 

ε	 Turbulent dissipation rate 

εx, εy, εz	 ความเครีียดแกน x, y, z

εth	 ความเครีียดจากความร้้อน

ν	อั ัตราส่่วน Poisson

E	 โมดููลััสยััง (Pa)

G	 โมดููลััสเฉืือน (Pa)

α	สั มัประสิทิธิ์์�การขยายตัวัเนื่่�องจากความร้อ้น

	  


