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บทคัดยอ
 บทความวิจัยน้ีนําเสนอโครงขายความรอนในการคํานวณอุณหภูมิ
ทางออกดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซสําหรับตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แฮรพินจํานวน 2 ตัว ตออนุกรมสําหรับของไหลรอนและตอแบบขนาน
สําหรับของไหลเย็น โดยการแบงปริมาตรควบคุมของตัวแลกเปลี่ยน
ความรอนใหมีขนาดเล็กเทาๆกันเปนจํานวนมาก ซ่ึงแตละสวนแทนได
ดวยตัวตานทาน แลวรวมตัวตานทานความรอนจํานวนมากนี้เขา
ดวยกันเปนโครงขายความรอน จากน้ันใชโปรแกรม MultiSIMTM 
คํานวณโครงขายความรอนน้ีเปรียบเทียบกับทฤษฎีการคํานวณการ
ถายเทความรอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อหาคาความผิดพลาด
ของอุณหภูมิ เม่ือแบงตัวแลกเปลี่ยนความรอนของแตละตัวออกเปน 16 
ทอน แลวคํานวณดวยโปรแกรม MultiSIMTM อุณหภูมิทางออกของไหล
เย็นผสมมีความผิดพลาด 0.27% และอุณหภูมิทางออกของไหลรอนมี
ความผิดพลาด 0.83% คาที่ไดแสดงใหเห็นวาโครงขายความรอนที่
คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซน้ีสามารถนํามาประยุกตใชในการ
แกปญหาที่มีความซับซอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนตอไป
 
Abstract 
 This paper presents a thermal network in calculating outlet 
temperature by finite resistance method for 2-hairpin heat 
exchangers connected in series for hot fluid and parallel for cold 
fluid.  By dividing heat exchanger into small equal parts which are 
substituted by resistances. Then, these are combined to a 
thermal network. Finally, MultiSIMTM software is used to calculate 
this thermal network and compare with theoretical heat transfer of 
heat exchanger calculation in order to find an error of 

temperature. When dividing each heat exchanger into 16 small 
pieces and calculating by MultiSIMTM software. It is found that 
outlet temperature of mix cold fluid has an error of 0.27% and 
outlet temperature of hot fluid has an error of 0.83%. These 
values are shown that the thermal network which calculates with 
finite resistance method can be further applied to solve 
complicated heat exchanger problems. 
 

บทนํา 1. 

 
รูปที่ 1 แบบจําลองโครงขายการการถายเทความรอน[1] 

 

 มีงานวิจัยเพื่อทําการหาคา เทอรมอลรีซิสแทนซ (Thermal 
resistance) สําหรับการไหล(Rfluid) ผานพื้นที่ผิวขณะถายเทความรอน 
[1] สําหรับศึกษาสมรรถนะอุปกรณอิเลคทรอนิกส ซ่ึงจําเปนตองทราบ
อุณหภูมิผิวตัวถังและอุณหภูมิของไหล ดังรูปที่ 1 สําหรับการคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซน้ี เปนการผสมผสานแนวคิดมาจากวิธีไฟไนต
โวลุม(Finite volume) และเทอรมอลรีซิสแทนซ ประกอบเขาดวยกัน 
[2,3] ซ่ึงการคํานวณอุณหภูมิและอัตราการถายเทความรอนสําหรับตัว 
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รูปที่ 2 ตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบแฮรพินจํานวน 2 ตัว ตออนุกรม
สําหรับของไหลรอนและตอแบบขนานสําหรับของไหลเย็น [5] 

 

แลกเปลี่ยนความรอนทอซอนแบบไหลสวนทางในสภาวะคงตัว แสดง
ใหเห็นวาวิธีการน้ีสามารถนําไปใชได[4] บทความนี้จึงนําเสนอการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซสําหรับตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
แฮรพินจํานวน 2 ตัว ตออนุกรมสําหรับของไหลรอนและตอแบบขนาน
สําหรับของไหลเย็น โดยทําการเปรียบเทียบกับทฤษฎีการถายเทความ
รอนสําหรับการคํานวณอุณหภูมิทางออกของตัวแลกเปลี่ยนความรอน
แบบไหลสวนทาง ดังรูปที่ 2 
      การใชแฮรพินตออนุกรมสําหรับของไหลรอนและตอแบบขนาน
สําหรับของไหลเย็น เน่ืองจากมีความจําเปนตองรักษาความดันของไหล
เย็นไมใหตกลงมามากกวาที่กําหนด  ผลการถายเทความรอนที่ได
สําหรับนํ้าเย็นไหลที่แบงไหลผานแฮรพินทั้งสองตัวน้ีจะมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนแลวรวมเปนอุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดของการถายเทความรอนผานชุด
อุปกรณถายเทความรอนน้ี สําหรับของไหลรอนที่ไหลสวนทางของไหล
เย็นโดยการปอนเขาแฮรพินตัวทายสุดแลวไหลยอนออกมาที่แฮรพินตัว
แรกสุดอุณหภูมิที่ไดจะลดลงเน่ืองจากการสูญเสียความรอนใหของไหล
เย็น 
 
2. ทฤษฎีการถายเทความรอนสําหรับตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
      ในที่น้ีจะกลาวถึงตัวแลกเปลี่ยนความรอนทอซอนแบบไหลสวน
ทาง ซ่ึงดัดงอเปนรูปแฮรพินหรือปนปกผม 
2.1 อัตราจุความรอน 
     มีคานิยามดังน้ี[6] 
                                                                   (1) PCmC &=
เม่ือ C  - อัตราจุความรอน(Heat capacity rate), W/oC 
      - อัตราการไหลเชิงมวล, kg/s m&
      CP - ความรอนจําเพาะของไหล, J/kg.oC 
     ตัวแลกเปลี่ยนความรอนจะมีของไหลที่มีอุณหภูมิตางกันมาถายเท
ความรอนใหแกกันสําหรับของไหลรอนและเย็นจะมีอัตราจุความรอน
ดังน้ี 
                                                      (2) HotPHot CmC )( &=
                                                    (3) ColdPCold CmC )( &=
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เม่ือ  U    - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม (Overall heat  
               transfer coefficient) อางอิงพื้นที่ผิวดานนอก, W/m2.oC 
               UASurf = UOSASurf,OS = UISASurf,IS

      UOS   - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม (Overall heat  
               transfer coefficient) อางอิงพื้นที่ผิวดานนอก, W/m2.oC 
      UIS    - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม (Overall heat  
               transfer coefficient)อางอิงพื้นที่ผิวดานใน, W/m2.oC 
     ASurf    - พื้นที่ผิวการพาความรอน, m2

     ASurf,OS - พื้นที่ผิวการพาความรอนดานนอก, m2

      ASurf,IS  - พื้นที่ผิวการพาความรอนดานใน, m2

      hOS    - สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวดานนอก, W/m2.oC 
      hIS     - สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวดานใน, W/m2.oC 
      FOS         - ตัวประกอบคาตะกรัน (Fouling factor) ที่ผิวดานนอก,  
                 m2.oC/W 
      FIS         - ตัวประกอบคาตะกรัน (Fouling factor) ที่ผิวดานใน,  
                 m2.oC/W 
     dOS     - เสนผาศูนยกลางภายนอกทอ, m 
     dIS      - เสนผาศูนยกลางภายในทอ, m 
      kWall    - สัมประสิทธิ์การนําความรอนผนังทอ, W/m.oC 
      L       - ความยาวทอ, m 
     กรณีไมคิดตัวประกอบคาตะกรัน 
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2.3 ความแตกตางจํานวนหนวยถายโอน 
     จํานวนหนวยถายโอนมีคานิยามดังน้ี[6] 

                                                              (5) 
C

UA
NTU Surf=

เม่ือ NTU - จํานวนหนวยถายโอน (Number of Transfer Unit), - 
      ซ่ึงความแตกตางจํานวนหนวยถายโอนระหวางของไหลรอนและ
ของไหลเย็นจะเปนดังน้ี[8] 
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เม่ือ D - ความแตกตางจํานวนหนวยถายโอน (Difference of Number  
           of Transfer  Unit), - 
2.4 อุณหภูมิทางออก 
      ในที่น้ีจะคํานวณอุณหภูมิของไหลรอนที่ทางออก ไดดังน้ี[8] 
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เม่ือ CHot  - อัตราจุความรอนของไหลรอน, W/oC เม่ือ TIn,Hot   - อุณหภูมิของไหลรอนที่ทางเขา, oC 
     CCold  - อัตราจุความรอนของไหลเย็น, W/oC       TIn,Cold  - อุณหภูมิของไหลเย็นที่ทางเขา, oC 
2.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวม       TOut,Hot - อุณหภูมิของไหลรอนที่ทางออก, oC 
     หาคาไดดังน้ี[7] 2.5 สมดุลอัตราการถายเทความรอน 



     อัตราการถายเทความรอนที่ใชประโยชนไดเปนสมดุลของอัตรา
ความรอนที่ของไหลรอนสูญเสียใหกับของไหลที่เย็นกวา สามารถหาได
ดังน้ี 
    )TT(C)TT(CQ Cold,InCold,OutColdHot,OutHot,InHotUf −=−=&   (8) 

เม่ือ UfQ&  - อัตราการถายเทความรอนที่ใชประโยชนได (Useful heat  

               transfer), W 
      TOut,Cold - อุณหภูมิของไหลเย็นที่ทางออก, oC 
 
3. การวิเคราะหแบบวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ 
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รูปที่ 3 ปริมาตรชิ้นยอยมีตัวตานทาน ความรอนจากการไหล 2 ตัว,การ
นําความรอน 1 ตัว และการพาความรอน 4 ตัว [4] 

 

     จะทําการแบงตัวแลกแปลี่ยนความรอนใหเปนปริมาตรควบคุม
(Control Volume) 2 ชุดซอนกันอยูภายในทอและภายนอกทอ โดยมี 
ผนังทอเล็กที่ซอนอยูดานในกั้นของไหลรอนและเย็นอยู แตละชิ้นมี
ความยาวเทาๆกัน (LCV) เรียงติดกันไปตลอดความยาวตัวแลกเปลี่ยน
ความรอน เพื่อใหแบบจําลองนี้เขาใจไดโดยงายจึงไมคิดผลของคา 
ตะกรัน(Fouling factor) ทั้งดานในและดานนอกทอที่ติดอยูกับผนังกัน
ของไหล และเพื่อใหเปรียบเทียบกับทฤษฎีไดจึงไมคิดการสูญเสียความ
รอนใหกับส่ิงแวดลอม ดังรูปที่ 3 
3.1 ตัวตานทานการพาความรอน 
       การถายเทความรอนเกิดข้ึนบริเวณพื้นที่ผิวดานขางของปริมาตร
ควบคุมสําหรับทางเขา(AInSurf) และพื้นที่ผิวดานขางของปริมาตรควบคุม
สําหรับทางออก (AExSurf) ดังรูปที่ 3 ดังน้ันพื้นที่ผิวดานขางของปริมาตร
ควบคุมดานรอนทั้งหมดจะแบงออกเปนสองสวนสําหรับการคํานวณ
ความตานทานการพาความรอน 2 ตัว เม่ือแทนคาในตัวตานทานการ
พาความรอน [6] หาคาไดดังน้ี 
     2/CVExSurfInSurf PLAA ==                                    (9) 

     
CV

eVolConvEdg hPL
R

2
=                                              (10) 

เม่ือ AInSurf      - พื้นที่ผิวการพาความรอนบริเวณขอบทางเขาปริมาตร 
                     ควบคุม, m2

     AExSurf      - พื้นที่ผิวการพาความรอนบริเวณขอบทางออกปริมาตร 
                     ควบคุม, m2

     RVolConvEdge - ความตานทานการพาความรอนขอบปริมาตรควบ  
                     คุม, oC/W 
      h           - สัมประสิทธิ์การพาความรอน, W/m2.oC 
      P          - เสนขอบของปริมาตรควบคุมที่สัมผัสของไหล, m 

                    ดานในทอ: PIS = πDIS                               (11) 

                    ดานนอกทอ: POS = πDOS                           (12) 
      LCV        - ความยาวปริมาตรควบคุม, m 
3.2 ตัวตานทานการไหลเชิงความรอน 
      ปริมาตรควบคุมเล็กๆนี้มีอุณหภูมิแตกตางกันสองดานเนื่องจาก
ของไหลที่ไหลผานมีการแลกเปลี่ยนความรอนบริเวณผิวปริมาตร
ควบคุมและเคลื่อนที่ไปยังทางออกอีกดานหน่ึง มีคาดังน้ี[4] 
     CVSurf PLA =                                                       (13) 

     )1( / −= CpmhA
eVolConvEdgwThermalFlo

SurfeRR &                (14) 

เม่ือ ASurf       - พื้นที่ผิวการพาความรอนทั้งหมดของปริมาตรควบคุม,   
                    m2

     RThermalFlow - ความตานทานการไหลเชิงความรอน, oC/W 
     RVolConvEdge - ความตานทานการพาความรอนขอบปริมาตรควบ  
                    คุม, oC/W 
3.3 ตัวตานทานการนําความรอน 
      กําหนดใหการถายเทความรอนเกิดข้ึนระหวางผิวดานขางของผนัง
ทอที่กั่นบริเวณปริมาตรควบคุมดานในทอและดานนอกทอ เม่ือแทนคา
ในตัวตานทานการนําความรอน [6] หาคาไดดังน้ี        

     
CVWall

ISOS
WallVolCond Lk

dd
R

π2
)/ln(

, =                                 (15) 

เม่ือ RVolCond,Wall - ความตานทานการนําความรอนผานผนังทอที่กัน                           
                      ปริมาตรควบคุมทั้งสอง, oC/W 
 
4.การคํานวณเปรียบเทียบ 
      ในการจําลองกําหนดใหตัวแลกเปลี่ยนความรอนใชทอเหล็กกลาไร
สนิมเสนผาศูนยกลางภายใน(dIS) 14 mm หนา(t) 1 mm ขดเปนรูปแฮร
พินยาว(L) 4 m จํานวน 2 ตัว โดยภายในทอทั้งสองมีนํ้าเย็นไหลเขา
อุณหภูมิ(TIn,Cold) 30 oC ไหลดวยอัตรา( ) 7.09 g/s รอบๆทอดาน

นอกมีนํ้ารอนไหลสวนทางกับนํ้าเย็นดานในที่อัตรา( ) 17.72 g/s 

โดยไหลเขาแฮรพินตัวสุดทาย

Coldm&

Hotm&
(ตัวที่ 2)กอน ที่อุณหภูมิ(TIn,Hot) 90 oC 

แลวที่ทางออกตอกับทางเขาแฮรพินตัวแรก (ตัวที่ 1) ดังรูปที่ 2 
กําหนดใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ(hID) 494 W/m2.oC 
และสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานนอกทอ(hOD) 3000 W/m2.oC 
      จากตารางคุณสมบัติของนํ้า[9] ที่อุณหภูมิ 343 K ความรอน
จําเพาะ(CpHot) 4190 J/kg.K, ที่อุณหภูมิ 328 K ความรอนจําเพาะ
(CpCold) 4183 J/kg.K และเหล็กกลาไรสนิม AISI 302[7] ที่อุณหภูมิ 
336 K 15.96 W/m.oC 



4.1 คํานวณโดยใชทฤษฎีสําหรับตัวแลกเปลี่ยนความรอน 
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      มีข้ันตอนการคํานวณดังน้ี 
      1.อัตราจุความรอนของไหล 
จาก(2) CHot = 74.24680 W/K 
จาก(3) CCold = 29.65747 W/K 
      2.พื้นที่ผิวการพาความรอน 
       dOS     = dIS +2t = 16 mm 

       ASurf,OS = ( )(16/1000)(5) = 0.2010619298 m2π
       ASurf,IS  = (π)(14/1000)(5) = 0.  m21759291886
      3.สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยรวมคูณดวยพื้นที่การ
ถายเทความรอน จาก(4) 
       UOSASurf,OS      = 74.09027948 W/oC 
      4.ความแตกตางจํานวนหนวยถายโอน จาก(6) 
       D = -1.50037704 
      5.อุณหภูมิทางออกของไหลรอน จากแฮรพินตัวที่ 2 จาก(7) 
       TOut2,Hot,Calc  = 69.55797732 oC 
      6.อัตราการถายเทความรอนที่ใชประโยชนไดและอุณหภูมิทางออก
ของไหลเย็น สําหรับแฮรพินตัวที่ 2 จาก(8) 

        = Calc,2UfQ& 1517.75477 W 

        TOut2 ,Cold,Calc = 81.17613775 oC 
      7.อุณหภูมิทางออกของไหลรอน จากแฮรพินตัวที่ 1 จาก(7) 
       TOut1,Hot,Calc  = 56.08055949 oC 
      8.อัตราการถายเทความรอนที่ใชประโยชนไดและอุณหภูมิทางออก
ของไหลเย็น สําหรับแฮรพินตัวที่ 1 จาก(8) 

        = 1000.655146 W Calc,1UfQ&
        TOut1,Cold,Calc = 63.74040827 oC 
       9.อุณหภูมิเฉลี่ยทางออกของไหลเย็นผสมจากแฮรพินทั้งสองตัว 
       TOutAvg,Cold,Calc = (TOut2 ,Cold,Calc+ TOut1 ,Cold,Calc)/2 = 72.45827301 oC 
4.2 คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซ 
      เร่ิมตนดวยการแบงความยาวตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบแฮรพิน 
ของแตละตัวออกเปนตัวละ 2 ทอน โดยกําหนดใหเปนปริมาตรควบคุม 
2 ชุดซอนกันอยูภายในทอและภายนอกทอของแตละทอนดังรูปที่ 3 
แลวคํานวณและเขียนตัวตานทานลงใน Electronic work sheet ใน
โปรแกรม MultiSIMTM ทําการตอตัวตานทานของแฮรพินแบบอนุกรม
สําหรับของไหลรอนและตอแบบขนานสําหรับของไหลเย็นดังรูปที่ 4 
      ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมคํานวณแตกตางจากทฤษฎีมาก 
จึงตองแบงออกเปนจํานวนทอนมากข้ึน เพื่อดูการลู เขาคําตอบ
(Convergent) ซ่ึงจะแสดงข้ันตอนการคํานวณอยางละเอียด เม่ือเปน
ออกเปน(n) 16 ทอนตามความยาวทอ ดังน้ี 
      1.ความยาวปริมาตรควบคุม 
       LCV = L/n = 0.25 m 
      2.เสนขอบของปริมาตรควบคุม 
จาก(11) PIS =  43.98229715(10-3) m 
จาก(12) POS = 50.26548246(10-3) m 

 
รูปที่ 4  วงจรไฟฟาในโปรแกรม MultiSIMTM สําหรับการแบงตัว

แลกเปลีย่นความรอนแบบแฮรพินออกเปนตัวละ 2 ทอน จํานวน 2 ตัว 
 

4.พื้นที่ผิวการพาความรอนบริเวณขอบปริมาตรควบคุม จาก(13) 
ดานในหรือดานเย็น   : Asurf,Cold = 10.99557429(10-3) m2

ดานนอกหรือดานรอน: Asurf,Hot  = 12.56637061(10-3) m2

 5.คาความตานทานการไหลเชิงความรอน จาก (14) 
ดานในหรือดานเย็น   : RThermalFlow,Cold = 74.00713703(10-3) oC/W 
ดานนอกหรือดานรอน: RThermalFlow,Hot  = 35.09659359(10-3) oC/W 
       6.ความตานทานการนําความรอนผานผนังทอที่กันปริมาตร
ควบคุมทั้งสอง จาก(15): RVolCond,Wall = 5.326361201(10-3) oC/W 
       7.เขียนตัวตานทานลงใน Electronic work sheet ในโปรแกรม 
MultiSIMTM แลวใหโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิและอัตราการถายเท
ความรอน โดยใสตัววัดความตางศักยที่ทางออก ซ่ึงคาความตางศักดิ์ที่
ไดคืออุณหภูมิ ซ่ึงมีคาเทากับ 

 TOut2,Hot,Sim = 69.909 oC TOut2,Cold,Sim = 81.231 oCแฮรพินตัวที่ 2: ; 
 TOut1,Hot,Sim = 56.545 oC TOut1,Cold,Sim = 64.076 oC แฮรพินตัวที่ 1: ; 

อุณหภูมิเฉลี่ยทางออกของไหลเย็นผสมจากแฮรพินทั้งสองตัว: 
                   TOutAvg,Cold,Sim

3.คาความตานทานการพาความรอนบริเวณขอบปริมาตรควบคุม 
จาก(10) 
ดานในหรือดานเย็น   : RVolConvEdge,Cold = 368.2011408(10-3) oC/W 
ดานนอกหรือดานรอน: RVolConvEdge,Hot  =  53.05164769(10-3) oC/W 

 = 654 oC 72.
 
5. วิเคราะหผล 

เม่ือแบงตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบแฮรพินแตละตัวออกเปนชิ้น
เล็กๆจํานวน 16 ชิ้น แลวคํานวณโดยโปรแกรมผลการเปรียบเทียบ
อุณหภูมิที่ทางออกจากชุดตัวแลกเปลี่ยนความรอนเปนดังน้ี 

1.ความผิดพลาดอุณหภูมิของไหลเย็น
         %ErrorCold = (TOutAvg,Cold,Sim- TOutAvg,Cold,Calc)/ TOutAvg,Cold,Calc

                       = 0.27012373 % 
      2.ความผิดพลาดอุณหภูมิของไหลรอน
         %ErrorHot = (TOut1,Hot,Sim- TOut1,Hot,Calc)/ TOut1,Hot,Calc

                       = 0.82816670 % 
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      จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองความตานทาน
ทางความรอนน้ีสามารถคํานวณโดยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซได 
 
6. สรุป 
      เม่ือกําหนดใหตัวแลกเปลี่ยนความรอนใชทอเหล็กกลาไรสนิม
เสนผาศูนยกลางภายใน 14 mm หนา 1 mm ขดเปนรูปแฮรพินยาว 4 
m จํานวน 2 ตัว โดยภายในทอทั้งสองมีนํ้าเย็นไหลเขาอุณหภูมิ 30 oC 
ไหลดวยอัตรา 7.09 g/s รอบๆทอดานนอกมีนํ้ารอนไหลสวนทางกับนํ้า
เย็นดานในที่อัตรา 17.72 g/s โดยไหลเขาแฮรพินตัวสุดทายที่อุณหภูมิ 
90 oC แลวที่ทางออกตอกับทางเขาแฮรพินตัวแรก โดยมีสัมประสิทธิ์
การพาความรอนดานในทอ 494 W/m2.oC และสัมประสิทธิ์การพาความ
รอนดานนอกทอ 3000 W/m2.oC เม่ือแบงตัวแลกเปลี่ยนความรอนของ
แตละตัวออกเปน 16 ทอน แลวคํานวณดวยโปรแกรม MultiSIMTM 
อุณหภูมิทางออกของไหลเย็นผสมมีความผิดพลาด 0.27% และ
อุณหภูมิทางออกของไหลรอนมีความผิดพลาด 0.83% ซ่ึงเปนคาที่
ใกลเคียงกันมาก จากคาความผิดพลาดแสดงใหเห็นวาโครงขายความ
รอนที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตรีซิสแทนซน้ีสามารถนํามาประยุกตใชแทน
การคํานวณดวยวิธีทฤษฎีตัวแลกเปลี่ยนความรอนได ซ่ึงจะมีประโยชน
ในการแกปญหาที่มีความซับซอนของตัวแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ตางๆตอไป 
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