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Abstract 

 

Boiler is the main power supply in food industries. However there is the loss of energy 

during operation caused by its efficiency, quality and temperature of feed water. Therefore 

objective of this research was to do the energy recovery from boiler blow down water. The 

continuous blow down water was transferred to have the heat exchanged to increased 

temperature of boiler feed water. During preliminary study, it was concluded that the shell and 

tube type of heat exchanger was suitable to be used in such a case. In addition, data from a food 

industry as a case study was collected. It was found that average rate and temperature of water 

blow down were 186.6 kg/hr and 88.2 °C respectively and average rate and temperature of 

boiler feed water were 1,704.6 kg/s and 37.9 °C respectively. Computer program was 

developed to design shell and tube of heat exchanger type. Obtained data from this program 

was used to construct the prototype of heat exchanger. After the tests performing at the food 

industry, it was found that heat exchanger efficiency and effectiveness were 98.3 % and 77.3 % 

respectively. Temperature of boiler feed water was able to increased from 37.9 to 42.1 °C 

which was equivalent to the energy recovery of 29,899 kJ/hr or the use of fuel oil, grade C of 

0.752 liter/hr. Later economic analysis was also carried out by the computer program 

developed in this research. For 5 years project, fuel oil grade C can be save up to 3,349.2 liters 

which is equivalent to 89,222.81 baht. Its net present value, internal rate of return and payback 

period of this project are 33,113.96 baht, 25.62 % and 1.93 years respectively. 
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����*����

6�
�-��0���
�-��9� 

 

A      =   !E)�	
�6�����
�
������'#�	
�%'#���� (m2) 

sA    =   !E)�	
�6�����
�
������'#�%@#��C��	@# (m2) 

cA      =   !E)�	
���'�%��	@# (m2) 

Bs     =   ��
��@������@��6+@���)� (m) 

Bf    =   �@�6[��%#��!E)�	
��@�������$	:��#�6+@���)� (-) 

sD     =   ������'�+@�-��
�����,�
"��(��� (m) 

iD       =   ������'�+@�-��
�����,�
"�	@# ��@�
��?� (m) 

oD     =   ������'�+@�-��
�����,�
�#�	@# (m)  

F     =   �@�%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,����(���#����	C� 

vf   =   �&�����	@��#�!E)�	
��&����������%�*#�)&�6[�( (-) 

tf   =   ��
�����!���#��)&��'#�"�J��6[�( (sec) 

F       =   �@���������	:�����!������'#�,�
"�	@# (W/m2 �C) 

1G      =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'��	@# (kg/ m2 s) 

2G     =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� (kg/ m2 s) 

cG      =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� "�	�-%�)����������	@# (kg/ m2 s) 

bG      =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� "�	�-����������	@# (kg/ m2 s) 

oh       =   �@���������	:�����!������'#�,�
�#�	@# (W/m2 �C) 

boilerfh _   =   �#>�:���O�#��)&� � ���������'#*#�)&� (kJ/kg) 

tankflashgh _  =   �#>�:���O�#�*#�)&�#���%�� � �������J��6[�( (kJ/kg) 

tankflashfh _  =   �#>�:���O�#��)&� � �������J��6[�( (kJ/kg) 

1k       =   �@�����&������'#��#��#�*��,�
"�	@# (W/m �C) 

2k   =   �@�����&������'#��#��#�*��,�
"��(��� (W/m �C) 

bm
.

  =   #�%�����*���#�����#��)&����������� (kg/s) 

fm
.

      =   #�%�����*���#�����#�*#�)&�6[�( (kg/s) 

hm
.

     =   #�%�����*���#�����#��)&��'#� (kg/s) 

1N     =   �&�����	
�
����*���'��	@# (-) 

n      =   �&����	@#	�)����  
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����*����

6�
�-��0���
�-��9� (�9�) 

 

cn      =   �&����	@#	
�#
�@����'�+@�-��
������(���  

bn     =   �&����	@#"�!E)�	
��@�������#�6+@���)�  

rN      =   �&����6J��#�	@#6�����
�
������'#�	
�%�)�������	�-���*�� 

1Nu     =   Nusselt number �'��	@# (-) 

2Nu    =   Nusselt number �'���(��� (-) 

1Pr       =   Prandtl number �'��	@# (-) 

2Pr       =   Prandtl number  �'���(��� (-) 

tP�      =   ������������

������*��,�
"�	@# (kg/cm2) 

rP�      =   ������������

������*�����
�
�	�-	��  (kg/cm2) 

iP�      =   ������������

���,�
"�	@# (kg/cm2) 
'

oP�     =   �@�������������

���"��(��� (kg/cm2) 
'

cP�     =   �@�������������

�&��������*��6��%�)����������	@#��C��6�@� (kg/cm2) 
'

bP�     =   �@�������������

�&��������*��6������������	@#��C��6�@� (kg/cm2) 

Q     =   �����������'#������

 (Watt) 

1Re      =   Reynolds number �'��	@# (-) 

2Re      =   Reynolds number �'���(��� (-) 

lnT�   =   �@�+�%@��#$��,����(���#����	C� (�C) 

U     =   �@���������	:�����J@�
�	�����'#���� (W/m2 �C) 
.

fV   =   �����%����*���#�*#�)&�6[�( (m3/s) 
.

hV   =   �����%����*���#��)&��'#� (m3/s) 

tankflashV   =   �����%��#�J��6[�( (m3) 

'
1W     =   #�%�����*���'��	@# (kg/s) 

'
2W    =   #�%�����*���'���(��� (kg/s) 

f�   =   �����%��&��!���#�*#�)&�6[�( (m3/kg) 

h�   =   �����%��&��!���#��)&��'#� (m3/kg) 

1�       =   ������E��#��#�*��,�
"�	@# (kg/m s) 

2�       =   ������E��#��#�*��,�
"��(��� (kg/m s) 



   

 

 

  (12)   

  

 

����*����

6�
�-��0���
�-��9� (�9�) 

 

w�      =   ������E��#��#�*��	
�#$��,����#�+��	@# (kg/m s) 
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  "�����#$%�������#���� !������*#�)&�����@��
�����&��������&��������������

+��% "��'������&�!������*�"('"����"�'�����'#�6�@#�����!E�#"('"����	&�������#�� ���

����!E�#
��
�)��#�*A�� ����%�

��������
 ���	&�"�'#�����$� %�#���"('"�����@��(E)##���� 

�P��$����������������!������*#�)&�6��#$��������E�#�����"�������#$%������� !��@�*�@�


�����	:�,�!�!

�!# 	&�"�'������������

!������ AC���@�+����	�%@#+�'����#�������%'�	$�

���+��%	
��!����C)� �#������)�
����?������)����E#�	��!
���:���(�%� �(@� �)&���� ���A:���(�%� 

��E#�(E)#�!���6�>�����,	%@�� } 	
��&���"('"����+��%*#�)&� ����	-*	
�
��������&���'��(E)#�!���

����,	%@�� } ��?��&�������%@#�O6���
6����'��!����C)� �@#"�'������������

����%��##��#�

����	-��?����������-�� +��������+�*��'�(E)#�!���
���@�+����	�%@#����6���'#�6������

��,���	��#���- �!E�#6�'*��P��������@���C��
����&����!����(�����%��@���������#�$���7�

!������ !.-. 2535 �@������"�'�
���"('!������#
@���
�����	:�,�!6����!�����������

���

��)�%#�%@�� } "�������+��%   

 

 ��'#*#�)&�	&���'�	
�"����+��%*#�)&�6����?��$������%'��#�����*#�)&�"�#$%������� 

���������������!��@���'#*#�)&��
��������

!�����������������

�����'#�*�	����@#� 

(Stack Losses) ��������

�����'#���
���6+@����
�����'#� (Radiation losses) 6����������



�����'#�*���������@#
�)&�	�)� (Blow Down Losses) "����-C�7�6����6��	��������$���'#

*#�)&�"�'�
������!�����������'#������

�'#
	
��$� �!E�#�!��������	:�,�!���"('!������*#�)&�

��)� ��:
���  %@�� } �C�J���&���"('�&�������� �(@� ���������$������	:�,�!�#�%����'#*#�)&�6��

���������+��% ����&������'#���@#
	�)� (Blow Down Energy) ��E#�����'#�	
������

����

��"('����
(��  

 

 !�����������'#������

"�����!������*#�)&��@����C��������������@#
�)&�	�)����

��'#*#�)&� (Blow Down) #������?�������JC� 10 ��#���A>�%��#�#�%�����+��%*#�)&� AC�������?�

��������

�#�!������������ 3 ��#���A>�%��#��)&�����%�	
�"(' (Enconet (Thailand) Ltd, 1998) 

��)�%#��
)��	&�"�'������������

!�����������'#������� Blow Down AC��6��+��%��#$��,��� 

6������������"('����#���'#*#�)&� �����@#
�)&�##������'#*#�)&���?�����	
��&���?� �!E�#��?�

�������$�������'��'��������#�6�>�	
�����
*�'	�)���� (Total Dissolve Solid) 	
�#
�@"���'#
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*#�)&�*�@"�'��������@���%�9��	
��&���� J'�%'#��������$��@� Total Dissolve Solid "�'#
�@"�

�����	
�������� ��%'#��
��� Blow Down ��?����������  

 

 ������-C�7�!��@�����&��)&� Blow Down +@��J��6[�( (Flash Tank) �������J6
�*#

�)&�6[�( (Flash Steam) ##�����@���)&��'#��#��)&� Blow Down *�' �����)�����&���������#�

J��6[�(����
����	
������������������)&� Blow Down �!E�#"�'�����J6
�*#�)&�6[�(##�

����)&��'#�*�'#
@��������� ��
*#�)&�6[�(�@���
)����?��)&�	
�����$	:��6���
�����'#���� �C�

�����J�&�����*�"('"�����!����#>�:���O"�'����)&�,�
"�J���)&��F#���'#*#�)&� (Make Up Tank) 

�@���)&��'#����J��6[�( AC���
�������@� Total Dissolve Solid ��� ����&�*�+@��#$��������E�#�

6�����
�
������'#� (Heat Exchanger) �!E�#�!���#$��,����#��)&��F#���'#*#�)&� (Boiler Feed 

Water) �@#�����@#
��'�J���)&��F#���'#*#�)&� �������
(�������@�������������������&�����

�'#��@���
)������"('"��@�C��
�����&����#
@��
��� �&��������������$��!E�#�!��������	:�,�!�#�

���+��%*#�)&�6����!�����������'#������

 

  

 �����)�"��������
�
)�C�*�'��E#�"('#$�����6�����
�
������'#�6���(���6��	@# ��E�#����

�
��������������(����#�*��	
��
�������������
�������6�������J	&����	
��������

�#��#�*��%�&� } *�' �#�����
)���##�6��6�������'�����E�#������J	&�*�'�@�
 �
�@�����&��$�

���7�%�&� %'�	$�"������'�����E�#�*�@������ 6�������J�&�!������	
������

*�������"('*�'

#
@���$'��@� 
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�������
�
)�
�$��$@����
�!E�#-C�7����##�6��6�������'�����E�#�%'�6��#$�����6��

���
�
������'#�6���(���6��	@# ��
�&�!�����������'#������

������ Blow Down ��"('

�!���#$��,����)&� Water Supply !�'#�	�)���

����6�������#����##�6��"����7�� GUI 

(Graphical User Interface) ��
�����J6�@���?�����'#����
) 

 

 1.  ��?����-C�7����##�6�� �����'�� 6�����	��#����E�#�%'�6���#����E�#�6��

���
�
������'#�	
��
�����	:�,�!*�@%�&���@� 80 ��#���A>�%� ��
����&�!����������)&�	�)��#���'#

*#�)&�����@�� Continuous Blow Down ������"('��
�&�*��!���#$��,���"�'����)&��%����'#�)&� 

(Make Up Water)  

 

 2.  ���	&����6����#�!���%#��(@�
���##�6��"����7�� GUI (Graphical User 

Interface) ��
������#��'�
 Conceptual Design ���	�)���:
���������	���-�79-��%�� �!E�#�&���

"('���������6���;���%� %�#������$�	
��������"������	$����+��������
��!������ AC����

(@�
"�������

��	

�6��%�����"�������$����� 
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1.  !�����������'#������

�#���'#*#�)&� 

 

"�������#$%������� ��'#*#�)&���?�	
���
�"('���#
@��6!�@���
 �!E�#"('"����+��%*#

�)&��&�����"('����
(��	���'�������'#� ��E#"�'�&�������"����������+��% ��E�#����*#�)&�

��?�%��!������'#�	
��
 �
�����$�����'#� �����J��
�����'#�6��	
��
���������	
�#$��,�����

	
� 6���
�������*# AC��"����+��%*#�)&���%'#�"('!������*[[F� ��E#!����������(E)#�!���

����,	%@�� } �(@� �)&�����%� �)&�����
�A� J@����� 6�����A:���(�%� �!E�#J@�
�	�����'#�"�'���

�)&�,�
"���'#*#�)&� �����)������@#
"�'������������

!�����������'#*#�)&��������*� 
@#��@�

+����	�%@#%'�	$����+��%�#������� AC�����
JC��&�*�	
����� 6�����������J"����6�@�

����������'�����,	��

����	�)�"�%���,�
"�6��,�
�#�����	- �#�����
)����	-*	

��

%'#��&���'��(E)#�!������%@������	-��?��&������� �����)��������
��!��������(@�
�������



�$�����'�6�������

����%��%@������	- AC����	&�"�'�-�79����#�����	-�
�C)�  

 

������-C�7� (�	�������%�����������	�����

��#��, 2543) !��@�!����������

�'#������

�����'#*#�)&��#�������#$%������� �����������%$���� } �E# 1. ��������

����

�'#�*�	����@#� (Stack Losses) 2. ��������

�����'#���
���6+@����
 (Radiation Losses)         

3. ��������

�����'#�*���������@#
�)&�	�)� (Blow Down Losses) 

 

1.1  ��������

�����'#�*�	����@#� (Stack Losses) 

 

!�����������'#�	
�##�*�	����@#��#���'#*#�)&����
�@������E#�'#
�C)�#
�@

���������#���-	
�"('"�����+�*��'�(E)#�!��� ��E�#�������"('������#���-�������*�����?�

��������

�����'#���E#�(E)#�!���*���
���@�����
(�� �!���#���-	
��������%'#�����
)��!�

�����'#�##�*�	����@#� AC���@�+�"�'���A	
�##������@#��
#$��,�������C)��'�
 �����)�������

#���-	
�����
�������	@�*��>
��������

�����'#�����C)��	@���)� 6%@J'����"�'#���-�'#
*�����+�

*��'�>��*�@������� �(E)#�!�������?����@�##�	����@#���
*�@�
����+�*��'AC����?���������



�(@���� 
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  �������#�%���@��#���-%@#�(E)#�!���"�'���������%'#�!����������������

�$���'#*#�)&�6������+� AC�����%���#�%���@��#���-%@#�(E�#�!���	
�6�@�#������J	&�*�'������

	��#����A�'#�	
���@#� �#����#�%���@��#���-%@#�(E)#�!���	
��������6�'� "����"('�����'#

*#�)&�%'#����,�!�#���'#*#�)&� ���	&�����#���'#*#�)&�6��#$������+�*��'"�'#
�@"��,�!�
 

6���
�����	:�,�!����'�
 ��@���E# J'�%������'���)&� (Water Side) �#���'#*#�)&�6�'�!�%�����

��� �����'#�������A�'#���J@�
�	"�'�)&�"���'#*#�)&�*�'�'#
 �������

�����'#�##�*�	
�

��@#�����C)� 6��J'�%����'��*[ (Fire Side) 6�'�!��@��
���@���� ���@��
)����?���������

�'#�	
�%'��	�����J@�
�	�����'#� 	&�"�'���J@�
�	�����'#�������A�'#�*�
���)&�*�'�'#
�� �@�

+�"�'!�����������'#������

	�����A�'#��!�������C)��'�
 (�	�������%�����������	�����

 

��#��, 2543) 

 

�&��������	��#����A�'#�	
���@#�!��@������	:�,�!	
��
�&�������'#*#�)&�	
�

"(' �)& ��� � �% � � ���
 � ��� �� # �� �- �@ �� 	
� ��� � "� (@ ��  10 - 20 �� # �� �A> � %�  � �E# � ��� ��

�����#�*�##�*A�� (CO2) ��#
�@"�(@�� 13 - 14 ��#���A>�%� (�	�������%�����������	�����



��#��, 2543) "����
	
���'#*#�)&�"����������*�@�
��	
����&��#�%��#
@�����A��	��#�*�' 

�����J6�'*�*�'��
������������� 3/8 ��)� ����@#����A"�'"��'���%����'#�)&�	
��$��	@�	
���	&�*�' 

(#��!�, 2527) 

 

����&������'#������

�#����A*#��

�������+�*��'�(E)#�!����#���'#*#�)&�

������"('�#�������#$%��������� "� Bamber Bridge (Smith, 1981) !��@�����&����A*#��



*�+@��#$�����6�����
�
������'#�6���(���6��	@#�!E�#�!���#$��,����)&��F#���'#*#�)&� ��

�����J�!���#$��,���*�'JC� 130 �F AC�������J����
��!������*�'JC� 93,000 therms ( 1 therms 

�	

��	@���� �����������'#�	
� "('"����#$@��)& � 1 ���� "�'�'#� 100 �C ) ��E#�����?� 18 

��#���A>�%� �#��@�"('�@�
�(E)#�!����&�������'#*#�)&�  

 

1.2  ��������

�����'#���
���6+@����
 (Radiation Losses)  

 

  ��������

�����'#�+@��+����%��
 3 ���6�� �E# ����&������'#� ���!�����

�'#� 6�����6+@����
�����'#� ��������

�����'#�	�)� 3 ���6���������C)���
�
���E�#��������'��
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"��#���'#*#�)&�##�*���@�'���#� (�	�������%�����������	�����

 ��#��, 2543) �����

�

���	�)�����
)�@� ��������

�����'#���
���6+@����
 (Radiation Losses) 

 

��'#*#�)&�	
�+��%�C)���"��P��$��� ���
��������

!��������
���6+@����


������ 1 ��#���A>�%� �#������'#�	
�"�'�����'#*#�)&� ���	
�	&��������$� (Heat Input at 

Maximum Rating) �&�������'#*#�)&���@�	
�*�@�
����$'�������E#������E�#��,�!6%@*�@*�'��6�

"�'#
�@"��,�!�
 ��������

�����'#���
���6+@����
#���
�@����JC� 10 ��#���A>�%� (���!�N��

6���@������!������, 2538) 

 

�����������'#�	
������

��
���6+@����
���
�@��	@���� *�@�@���'#*#�)&���+��%

*#�)&������E#�'#
 ��E##����@��*�'�@� ��������

�����'#���
���6+@����
���
�@��	@����%�#�

(@�����	&���� �����)�"����"('��'#*#�)&�#
@������
���C�������6+�"����"('��'#*#�)&�"�'

�'#
($�	
��$��	@�	
���	&�*�' (-������
� 6�� ��!�7�, �.�.�.) ��@���E# J'�"('��'#*#�)&� 1 ��� 	&���� 

100 ��#���A>�%� ���� �
��������

�����'#���
���6+@����
 4 ��#���A>�%� 6%@J'�"�'��'#*#�)&�      

2 ���	&��������� 50 ��#���A>�%� ���� ��	&�"�'��������

�����'#���
���6+@����
�!�����?� 8 

��#���A>�%� AC����?������)����E#��@�"('�@�
�(E)#�!��� �&���������������%'#����*#�)&�"�6%@�����

�����*�'�
���!���������6+����	&�����#���'#*#�)&�6��#$�����	
�"('*#�)&�"�'������� �!E�#

"�'"('��'#*#�)&��'#
%��	
��$� ����
(��	
�*�'����>�E# ��?�������@��(E)#�!���	
�"('+��%*#�)&� �����

��
�
�%@#���	&���������&�����#���'#*#�)&� �&�������'#*#�)&�	
�*�@*�'����	&����"�(@��������)� } 

�������������6
�##����	@#�@��*#�)&� (Steam Header) 	
��
��'#*#�)&�%��#E��	&����#
�@ 6�����

%����#��@������#
�@"��,�!��%�*�@����AC� 

 

1.3  ��������

�����'#�*���������@#
�)&�	�)� (Blow Down Losses) 

 

  ��� Blow Down ��?������&���?�	
�%'#����	&��!E�#��������'��'��#��������


�#����E#%@�� } "��)&��#���'#*#�)&� ��������#�%��#� 6���!E�#�F#������������#�%�����	
�

+��J@�
�	�����'#� %�#�����
���
�
�����������6����#
	
������J%��*����*#�)&� (Carry 

over) �#�����
)
��(@�
�F#����������6%��#����>�������'���#���'#*#�)&��'�
 �����)���'#*#

�)&�	$� } %��%'#�����$�������'��'���"�'�������*� ��� Blow Down ��������7������"�'%�&�	
�

�$��!����)&� Blow Down 	
���@#
##�*����
JC������'#������

 AC�����@�+�"�'��)����E#��(E)#
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�!��� �&�������� Blow Down %@#��E�#� ����&������'#������� Blow Down *�#$@��)&��F#��@#�

��'���'#*#�)&���
"('���E�#�6�����
�
������'#��!E�#��?��������
��!������  

 

  1.3.1  ����F#������������#�%��#� 

 

   �!E�#��?�����F#������������#�%��#�"���'#*#�)&� ���	&����

��@#
�)&�"���'#*#�)&� (Blow Down) #
@���'#
  	$� } 6 (������ ��?����������� 5 ��	
 ��E#��

��@#
��
#�%����%��>*�' ��
����$��@� Total Dissolve Solids, Alkalinity, Suspended Solids 6�� 

Silica *�@�����@��&��������$��&������$�,�!�)&�"���'#*#�)&� ���%����	
� 1 �&�����������#$%���

�����������$��@��$�,�!�)&��F#���'#*#�)&�"�'�
�@� ���%����	
� 2 6���@��$�,�!�)&�"���'#*#

�)&�"�'�
�@� ���%����	
� 3 

 

%����	
� 1  �@��&��������$��&������$�,�!�)&�"���'#*#�)&�  

 

 Maximum Limits for Boiler Water  

 Total Dissolve Solids Alkalinity Suspended Solids Silica  

 

Boiler Pressure 

(psi) 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  

    0 – 300 3500 700 300                125  

301 – 450 3000 600 250                  90  

451 – 600 2500 500 150                  50  

601 – 750 2000 400 100                  35  

751 – 900 1500 300 60                  20  

 901 – 1000 1250 250 40                    8  

         1001 – 1500 1000 200 20 2.5  

         1501 – 2000 750 150 10 1.0  

 Over 2000 500 100 5 0.5  

 

	
���: :��� (2543) 
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%����	
� 2  �@��$�,�!�)&��F#���'#*#�)&� 

 

 Boiler Feed Water 

   Iron Copper         Total Hardness 

 

Drum Pressure 

(psi) 

(ppm Fe) (ppm Cu)          (ppm CaCO3) 

0 – 300 0.100 0.050 0.300 

301 – 450 0.050 0.025 0.300 

451 – 600 0.030 0.020 0.200 

601 – 750 0.025 0.020 0.200 

751 – 900 0.020 0.015 0.100 

 901 – 1000 0.020 0.015 0.050 

1001 – 1500 0.010 0.010 None Detectable 

1501 – 2000 0.010 0.010 None Detectable 

  

	
���: :��� (2543) 

 

%����	
� 3  �$�,�!�)&�"���'#*#�)&� 

 

 Boiler Water 

 Silica Total Alkalinity Specific Conductance 

 

Drum Pressure 

(psi) 

(ppm SiO2) (ppm CaCO3) (�mho/cm) 

0 – 300 150 350 3500 

301 – 450 90 300 3000 

451 – 600 40 250 2500 

601 – 750 30 200 2000 
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%����	
� 3  (%@#) 

 

 Boiler Water  

 Silica Total Alkalinity Specific Conductance  

 

Drum Pressure 

(psi) 

(ppm SiO2) (ppm CaCO3) (�mho/cm)  

751 – 900 20 150 1500 

  901 – 1000 8 100 1000 

1001 – 1500 2 Not Specified 150 

1501 – 2000 1 Not Specified 100 

 

	
���: :��� (2543) 

 

  1.3.2  ����F#�����������%����� 

 

   %�����	
������C)���*����	
�	@#*[��>� (�$��) 	@#*["��@ (������) +��� 

6��%�����E#���'#*#�)&� (���,�!	
� 1)  AC��%��%���������?�������������'#� 	&�"�'���J@�
�	

�����'#�	
�*�'�������+�*��'*�"�'�)&�"���'#*#�)&�*�@�
!# %��%������������E������'#�*�'

�@����C�� J'����%���!�%��������	
�	@#*[��>���������&���� ������
���������$��,�!�)&�

��

"��@ ���%�����%�������)� "�'!
�
����	���'��������'#*#�)&��!�����?�������	
��
%�����

��������@�	
�������#E�� } ����F#����*�@"�'�����
%�����,�
"���'#*#�)&���
	���*������J	&�*�'

����
) 

 

�.  ����F#����	
��)&��@#���'���'#�)&� ����F#��)&���'���'#*#�)&���%'#�	&�

��������,�!�)&��@#� ��
+@�����E�#���#� ���E�#��&������������'���#��)&� (Water  Softener) AC��

������������'���#��)&�"�'���'#
��*� 6%@�)&�	
�+@�����E�#��E#�����@��
��*�@��?��)&�#@#���


������� ��%'#�	&����������������,�!�#��)&�	
�##���#
@���'#
��E#������)� J'�!��@�����

����'���#��)&�	
�##���������E�#��E#�����@���
���������@������	
��������$�*�' ��%'#�	&����

������$����E�#��E#��)� 
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,�!	
� 1  6���������'���#���'#*#�)&�6��	@#*[��>�6��	@#*["��@ 

	
���: ���!�N��6���@������!������ (2544) 

 

   �.  ����F#�����)&�,�
"���'#*#�)&� ����%��������
��'�*�,�
"���'#

*#�)&� �����J�F#����*�@"�'%�����*��������%��+��� 	@#*[��>� 	@#*["��@ 6��%�����E#���'#

*#�)&� AC��"����	
����%��������
��"��)&� ��%'#��&��)&�*������������

�@#� �!E�#	
���*�'	����@�

������%��������
����,	"���*� AC���������C�7�+�'(&�����'���
)��
��!�� 6��J'�!��@��


%���������������E#������@� 1/16 ��)� �����	&�����'��,�
"���'#*#�)&� ��%�����'����'#*#

�)&�	$� 6 ��E#� �&�������'#*#�)&�	
�	&����%�#� 24 (������ ��E#	$� } 1 �O �&�������'#*#�)&�	
�"('

�����%�	���*� (�	

�(�
, 2529)  

 

 1.3.3  ����F#�������!���������*����*#�)&� 

 

  ��������,�!�)&�#
@��J����:
�@#��F#���'���@��'#*#�)&��!E�#�&�������

6����#
%@�� } ���A##�A���� 6�����A�����#�*�##�*A�� AC�������J�F#���������E#�+$��C)�

��?�[#� (Priming) �#��)&�,�
"���'#*#�)&� #���@#"�'�������!����������6�����A*����*#�)&� 

(Carry over) �#������)���E�#���A##�A������E#���A�����#�*�##�*A������#
�@"�*#�)&������� 

�;����
���?���� AC����?�����%$�&�����#�����������������@#�"�����*#�)&�*�'  
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1.3.4  �$�����%��)&��F#���'#*#�)&� 

 

   �&������������$��$� ,�!�)& ��@#��F#���'���@��'#*#�)& � 

�����J"('�@�%@�� } ���@��
)��?������"����!������������������#���������������,�!

�)&� (���!�N��6���@������!������, �.�.�.) 

 

  �.  �@� pH 6���������?���� - �@���#��)&� ��
�@� pH 	
��������#
�@"�

(@�� 7 JC� 9 ����
�@�%�&���@��
)��������������@#�*�' 

 

  �.  �@���������'�� 6���������6���A

�#�##�6��6���
�A

�#�##�

	
�#
�@"��)&� �
��@�
�����?� ppm �#�6���A

������#��% 

 

  �.  �@��������������
"��)&�	�)���� ����
�@�*�@�����@� 3500 ppm 

J'��
����������P���6��
��#��#��6����������@#� 

 

  �.  �@���#*���#�##� 6���������?����E# AC���@#"�'������������@#�

���� 

 

  �.  �@�##�A����	
�����
#
�@ 	&�"�'������������@#�%@#+������ 

 

  �.  �@�����&�*[[F� ��?��@�	
��@�JC�����
�������
����"��)&� J'��


�������������
��� ���
�@�����&�*[[F����  

 

  (.  �@�������?��@�����������
	
��%�� �!E�#�F#������������@#� 

 

  A.  �@����>�6��	#�6�� ��������������
�#�����$	
�"('"���'#*#�)&� 

���
�)&�"���'#*#�)&��
�,�!��?�������>�������
 6%@J'��@� pH ��?��@��	#�6��������
 AC��

��E�#����
6�'���*�������!E)�+��J@�
�	�����'#� �������
��?�%�����AC���@#"�'���������'#����

���� (Overheat) *�' 
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  �.  �@�A����� J'��
����������@#"�'����%�����	
�6�>����,�
"���'#*#

�)&�*�' 

 

"�	��	�7�
J'��F#��)&���'���'#*#�)&��'�
�)&�����$	:�� 100 ��#���A>�%� �>*�@�&���?�

%'#��
�������
�)&������'#�!�����*�@�
%��#�6������*�@����$	:������#
�@"���'#*#�)&���
 6%@

"�	���;���%��)&�	
��F#���'���'#*#�)&����
�������#�6�>�	
�����
*�' (Dissolve Solid) 6�����A 

%@�� } ��#
�@ ��E�#�)&�J��%'������
��?�*# �������#�6�>����@���)��>�������!�������C)��C���?�

��%$"�'%'#��
�������
�)&��'���'# �!E�#�F#�����������%����� AC���������
�)&��
	�)��������


%�#����� (Continuous Blow Down) ��
����
	
�+���)&� (Surface Blow Down) 6���������
�)&�

��?���
� } (Intermittent Blow Down) ��
����
	
��'���'# (Bottom Blow Down) 6%@	���*���
�

"('�������
�)&�	
��'���'#�!

�#
@����

� AC��%������6�'�������
��� Blow Down 	�)� 2 ��:
���


��@� (#��!�, 2527) �!E�#��?�����&��$����7���'#*#�)&�"�'�����J"('���*�'����C)� 

 

2.  �����!�����������'#������

�#���'#*#�)&� 

 

�����!�����������'#������

�����'#*#�)&��#�������#$%��������@��"��@�#�

����	-*	
"��P��$���!��@� �����
����F#������������

�����'#���
���6+@����
�'�
����$'�

���� �&����������'#������

	���'����@#� ������$���
�������������#���-%@#�(E)#�!��� 

6%@!��@�
���
�����'#������

*��'������@��AC������
���-C�7�����
"��&����%@#*� �#������)�


���
��������

�����'#�	�� Blow Down AC��!�������@���
)�����J�&�������"('"��@*�' (#��!�, 

2527) #�����@�+�"�'%'�	$��'��!�������#�������#$%����������� 

 

������$�!�������#���'#*#�)&�"�������#$%������� ��E�#����������'#���!��@����

�&�������!�����������'#������

��"(' �����J	&�"�'���"('�����'#*#�)&��
�����	:�,�!JC� 

89 ��#���A>�%� AC���!��������%�	
��
�����	:�,�!��'#*#�)&��!

� 70 ��#���A>�%� (Anonymous, 

1983) �&����������@#
���A*#��

�����@#�	
�#$��,��� 250 - 300 �C !��@��
�����'#������

 12 

��#���A>�%� AC�������J����������

!�����������'#���
�������$�#$��,���*�@"�'���� 160, 

130 6�� 80 �C �&������)&�����(E)#�!������� �)&�����(E)#�!������ 6�����A:���(�%� %���&���� 

�&������������$�������%�����6���������
"���'#*#�)&� ��
���� Automatic Blow 

Down AC��	&������
($�#$�����%�������������������
"���'#*#�)&� J'�����
�@�������������
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��&���� ������	&������@#
�)&�	�)������'#*#�)&� (Blow Down) "��������	@�	
��&���?� #
@��*�

�>%��!��@�
���
�����������'#������

������ 5 ��#���A>�%� AC�������'#��@���
)�����J�&�*�

+@��#$�����6�����
�
������'#��!E�#�&������'#�������"('"��@ �&�������������

�����'#�

��
���6+@����
�
�������'#
����!

� 1 ��#���A>�%� 6%@!��@���������

�����'#�������

���6�@�*#�)&��
���JC� 12 ��#���A>�%� AC�������J����������

*�'��
"('�����'#*#�)&�	
������

������� 3 - 8 bar 6���&��)&��#������	������"('�F#���'#*#�)&� 

 

 2.1  �����@#
�)&�	�)������'#*#�)&� 

 

   �����@#
�)&�	�)������'#*#�)&� �!E�#����$��$�,�!�)&�,�
"���'#*#�)&�"�'#
�@"�

�����	
�������� ��	&�"�'����%�����	
�+����'#*#�)&�"��@�����+���)&�('��� AC����������#�

%����� 1 �������%� ��	&�"�'��)����E#�!�����������@���%� 5 - 8 ��#���A>�%� (���!�N��6���@�

�����!������, 2543) ������-C�7�!��@���E�#	&���� Blow Down �)&������'#*#�)&�,�
"%'�������

##���@J��6[�( (Flash Tank) 	
��
�������	
�%�&���@� #$��,����#��)&� Blow Down ������#
@�����

��>���@#$��,����)&� � �$��������	
�%�&���@� �����'#��@������	
��)&� Blow Down "('*�"�����#>�:��

�O�#�������
��?�*#�)&� 	&�"�'����@���#��)&� Blow Down ���
*���?�*#�)&�6[�( (Flash 

Steam) ��
�)&�	
����E#����?��)&��'#� (Spirax Sarco (Thailand) Ltd, n.d.)  

 

"��O 1984 Ratliff  *�'�'���'�����
�����!�����������'#������

������ Blow 

Down ��
����&��)&� Blow Down ��+@��#$�����6�����
�
������'#��!E�#�!���#$��,����)&��&�����

�F#���'#*#�)&� 6��	&����%��%�)���%�������������*�� �!E�#�&�����������������'#�J@�
�	   

%@#�� Tung (2002) *�'-C�7���
�
��������&������'#������

"��@��	
���?�*#�������%�&��#��)&� 

Blow Down ������"('"�'�����'#�����#�*��#E�� } ��
+@��#$�����6�����
�
������'#�6��

�(���6��	@# 

 

2.2  J��6[�( (Flash Tank) 

 

����&��)&� Blow Down +@��J��6[�(�������J6
�*#�)&�6[�(AC����?�*#�)&�

�������%�&�##�����@���)&��'#��#��)&� Blow Down AC������&�*#�)&�6[�(����*�"('"����"�'

�����'#�6�@�)&��F#���'#*#�)&�,�
"�J���)&��F#���'#*#�)&� (Make up Tank) ��(@�
���@�"('�@�
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"�����!���#$��,����)&��F#���'#*#�)&� ��
#$��,���	
������(@�
"����*�@���A##�A���� (O2) 6��

���A�����#�*�##�*A�� (CO2) AC����(@�
����������@#��#���'#*#�)&�6��	@#�����@�
*#�)&�

*�'  �#������)��)&��'#������J�&�*�+@��#$��������E�#�6�����
�
������'#� �!E�#�!���#$��,���

�#��)&��F#� (Water Supply) �@#�*����'���@J���)&��F#���'#*#�)&� �������
(�������@��������

�����������&������'#��@���
)������"('"��@�C��
�����&������� �&��������������$��!E�#�!���

�����	:�,�!�#����+��%*#�)&�6����!�����������'#������

 

 

  �&��������6
�*#�)&�6[�(##�����)&��'#� ��:
	
��
	
��$��>�E#	&�"�'�@��+���#�

*#�)&�6[�(����)&��'#�*����'���@J��6[�( AC���
������������6�� ���,�!	
� 2 ��
������'�+@�-��
�

�����#�,�(����	&�"�'�)&� Blow Down 	
�*����'�����������>��� �@�+�"�'�)&��'#�*������@�'�

,�(�� �����)��@���#��)&��'#���J������
##�*���@#$�����6�����
�
������'#�#
�	
�!E�#�C�

!�������@���
)*�"('����
(�� AC���������	
�!#��������E#(@#�	����'���	&�"�'*#�)&�6[�(!$@�

##�*��'���� ��
*�@!��#���##��)&�����*����*#�)&�6[�(  

 
 

  

,�!	
� 2  ���7�����	&�����#�J��6[�( 

	
���: -��
�#�$���7�!������6�@�����	-*	
 (2533) 
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  ����������#�J��6[�(�����J��*�' 2 ��:
 �E# �����������[ ��E#�����

����&���������%� ��
�����#�J��6[�(��*�'��������%�����#�*#�)&�6[�(6���)&��'#� AC��

������*#�)&�6[�(	
������C)���)��C)�#
�@�������6%�%@������@���������*#�)&�	����'�J��6[�(���

�������*#�)&�,�
"�J��6[�( 
�������6%�%@������@������������ ���@�+�"�'����������*#�)&�

6[�(����C)��'�
 �#������)�	
��������*#6[�(%�&� ���
�@������%��&��!����� �@�+�"�'*#�)&�

6[�(	
���@#
##����J��6[�(�
�����%�����C)��'�
 �@�������%��#��)&��'#���)����
�
�6���

�@#��'�����'#
 

  

  2.2.1  ���������J��6[�(������[ 

 

   ���������J��6[�(��%'#�	&������>��'#����@���������#��)&������

����� 6���&�����@������������ (Back Pressure) 	
�%'#����"('���,�
"�J��6[�( �!E�#�&�*�"('

"�������@�#�%���@���)&�����*#�)&�6[�(%@#�)&������)&����������� ���,�!	
� 3 %��#
@�� �(@� �)&�

����������	
�������� 14 �������� J������
��@���
���- (-��
���������) �����J#@���@�#�%���@��

�)&�����*#�)&�6[�(%@#�)&������)&�����������*�'�	@���� 0.185 �����)�����
�������������������  

1 �������� �������J6
�*#�)&�6[�(##���*�' 0.185 �������� "�	&��#���

������E�#	&����

��@#
�)&����������� 1 ��������	
�������� 7 ��������##���@���
���- !��@�������*#�)&�6[�(

���������E# 0.13 �������� AC��������*#�)&�6[�(�
)������*�#
����E# 0.055 �������� "����


	
���@#
�)&�����������  1 ��������	
�������� 7 �������� ##���@�����������	
� 3 ��������  

 

 
 

,�!	
� 3  ���[*#�)&�6[�( 

	
���: �&�����&����6��#�$���7�!������ (2543) 
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   %��#
@�����@��
)6���"�'��>�#
@��(������@��������#�*#�)&�6[�(	
�����

�C)���)��C)�#
�@�������6%�%@������@����������#��)&�������������������������"�J��6[�(  

J'�����6%�%@������@������������ 
@#��@�+�"�'����������*#�)&�6[�(����C)� 

 

   ����������)&����������� 6��������*#�)&�6[�( �����J�&���"('"�

����&��������J��6[�(*�' ���,�!	
� 4 AC���
��
���#

��@������#��#�J��6[�( ���,�!	
� 5  

6��%����	
� 4 *�'6�@ ������'�+@�-��
�����J��6[�( (A) �������J��6[�( (B) �������	��##�

�#�	@#�)&��'#� (C) �������	����'��#�	@#�)&����������� (D) ��
��@������@����'�6���	����'�

�#�	@#�)&���������������$�-��
�����J�� (H) ��
��@������@����'�6���	��##��#�	@#�)&��'#�

����$�-��
�����J�� (K) ������'�+@�-��
�����	@#�)&��'#� (E) ������'�+@�-��
�����	@#�)&������

����� (F) 6��������'�+@�-��
�����	@#*#�)&�6[�( (G)  

 

 
 

,�!	
� 4  ����J��6[�( 

	
���: �&�����&����6��#�$���7�!������ (2543) 
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,�!	
� 5  �@������#��#�J��6[�( 

	
���: �&�����&����6��#�$���7�!������ (2543) 

 

%����	
� 4  �����@������#��#�J��6[�( 

 

 Condensate Condensate Flash Steam 

 Inlet Outlet Outlet 

Size  A B C D H K E F G 

6 165 940 140 304 105 102 65 40 50 

8 219 940 140 304 133 127 80 40 80 

 12 317 965 140 304 210 171 80 40 100 

 15 394  1016 152 356 273 230 150 50 125 

 

	
���: �&�����&����6��#�$���7�!������ (2543) 

 

  2.2.2  ���������J��6[�(�������&���� 

 

   ����J��6[�(�����J��*�'��������%�����#�*#�)&�6[�(6���)&�

�'#� ��
*#�)&�6[�(������������@#
�)&�����������,�
"%'���������� ##���@J��6[�(	
�����
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���%�&���@� #$��,����#��)&�����������������#
@�������>���@#$��,����)&� � ��������#�J��6[�(  

�@�+�"�'�
�����'#��@������AC����"('*�"�����#��#>�:���O�#�������
��?�*# 	&�"�'�)&������

���������@�����
��?�*#�)&�	
��������%�&� ������$�!������"������	
� 1  

 

 �
�
	



�
� 
��

�
	



�
� 
�
 kntaflashfhtankflashgfboilerfb hmhmhm _

.

_

.

_

.

 (1) 

 

������$���� �����J��*�'��������	
� 2 

 

    
...

hfb mmm ��      (2) 

 

��
 bm
.

     =   #�%�����*���#�����#��)&����������� (kg/s) 

 fm
.

     =   #�%�����*���#�����#�*#�)&�6[�( (kg/s) 

 hm
.

    =   #�%�����*���#�����#��)&��'#� (kg/s) 

 boilerfh _  =   �#>�:���O�#��)&� � ���������'#*#�)&� (kJ/kg) 

 tankflashgh _  =   �#>�:���O�#�*#�)&�#���%�� � �������J��6[�( (kJ/kg) 

 tankflashfh _  =   �#>�:���O�#��)&� � �������J��6[�( (kJ/kg) 

 

   ������@�#�%�����*���#����������6�'������$�!������6����� 

��������	
� 1 6�� 2 %���&���� �!E�#�&��@���"('"�����������%�*#�)&�6[�( ��������	
� 3 ��


�&����"�'J��6[�(�����J����
*#�)&�6[�(	
������C)�"�6%@������	
*�'��� ���
J'�*�@%'#����

"�'�
��)&�J��!�*�!�'#�*#�)&�6[�( ��%'#�	&�����+E�#!E)�	
��&����������%�*#�)&�6[�(��?��#�

�	@� (:$���
, 2533) 

   

    fff mV �
�
..

     (3) 

 

   ����������%��)&��'#������J��*�'��������	
� 4 ��
�&����"�'�)&�

�'#�*��##����J��6[�(#
@�����&����# �C����!���)&��'#�*�'"�J��6[�(��?����� 10 – 20 ��	
  

(:$���
, 2533)  

 



 

 

 

       19 

    hhh mV �
�
..

    (4) 

 

   �����%�J��6[�(��*�'���+�����#������%�*#�)&�6[�(6�������%�

�)&��'#� ��������	
� 5 AC���&�*�"('"�����&����������'�+@�-��
�����6����������#�J��6[�(  

 

    �
�
	



�
� 
��

�
	



�
� 
� thvftankflash fVfVV

..

   (5) 

 

��
 
.

fV   =   �����%����*���#�*#�)&�6[�( (m3/s) 

 
.

hV   =   �����%����*���#��)&��'#� (m3/s) 

 tankflashV  =   �����%��#�J��6[�( (m3) 

 f�   =   �����%��&��!���#�*#�)&�6[�( (m3/kg) 

 h�   =   �����%��&��!���#��)&��'#� (m3/kg) 

 vf   =   �&�����	@��#�!E)�	
��&����������%�*#�)&�6[�( (-) 

 tf   =   ��
�����!���#��)&��'#�"�J��6[�( (sec) 

 

   �&��������������	@#����
*#�)&�6[�( !���������������>��#�*#

�)&�6[�(	
�*��,�
"�	@# AC������&����#
�@"�(@������@�� 20 - 30 ��%�%@#����	
 �!E�#�F#����

��

�������������6	��#�*#�)&�,�
"�	@# �#������)�����&�*#�)&�6[�(*�"('���������J��

6[�("�'"��'����$�	
�"('������	
��$� ��E�#����������	@#*#�)&��������%�&�#��%'#�"('	@#����

�@#��'��"��@  6����������

�����'#���
���6+@����
�����'#�#�������C)�*�'��� 

 

 2.3  ���E�#�6�����
�
������'#� 

 

  �&���
���#����E�#�6�����
�
������'#�	
�"('"�#$%����������
 ���
JC� ���E�#�

�E#"� } 	
��
���6�����
�
������'#�����@���#�*��	
��
�����!�����������'#� (#$��,���) 

6%�%@����� 2 (��� +@��+�����)�����@���#�*��	�)��#� (����N��, 2536) AC��"����##�6�����E�#�

6�����
�
������'#������	&����-C�7����7��	����
,�!6�����7��	�����
�#��#�*��

�!E�#"('��?��'#�����E)#�%'� �&���������&��������,	���E�#�6�����
�
������'#�"�'����������

�$��������6����E�#�*��#����"('������	
��$� AC����
���#

�	
�����@��JC�%@#*��
) ��?������&����



 

 

 

       20 

	
���%'#�!������"������E#����E�#�6�����
�
������'#� �!E�#"�'	
��
�����	:�,�!���6�������

���&��������"('��� 

    

2.3.1  ���7��	����
,�!�#��#�*�� (Physical Properties of Fluids) 

 

   ���7��	����
,�!	
��&����AC����%'#��&��C�JC�"������E#�����,	�#�

���E�#�6�����
�
������'#� �E# ������E� �������6�@� �����$�����'#��&��!���#��#�*�� 

�������#�������E#����E##�$,���#�6�>�	
��
#
�@"��#�*�� %�#������7���#�������E#�����@�

��)� ��E�#����#�$,���#�6�>�6��%��#�����'�*�����"����E�#�6�����
�
������'#� 	&�"�'����

����
��������*�� ��E#������?�%����� (Scale) %�����!E)�+��6�����
�
������'#� #�����@�+�

"�'�����	:�,�!�#����E�#�6�����
�
������'#�����  

 

2.3.2  ���7��	�����
�#��#�*�� (Chemical Properties of Fluids) 

  

����������� (Corrosion) 6���������A�� (Erosion) +�����+��������

*����?��P����&����	
���%'#��&��C�JC��&��������##�6��#$�����	��#$%����������
 �������

������?�+��#�������
�
�6���	�����
	
��#�*�����	&�%@#+�����+�� AC����
��%�6�'�+�����+��

��J�����"�'�����#
@�����&����# 6%@"�������)� ����#�������!��6�@� ��E�#��������;�����

	���'���A���*[[F� �@���������A����)� ������������	��#��#�*�����+�����+�� ��E##����?�

+��#������C���#	
���������������%�&� (Cavitation) 	
������C)� � �$�����$� �����)�����$	
�"('��'��

���E�#�6�����
�
������'#������?�����$	
�*�@���������@�
 ��E#J������A����
�#�*��	
�"(' 

 

  2.3.3  ����,	���E�#�6�����
�
������'#�  

 

   ����&��������,	���E�#�6�����
�
������'#� ���	&����-C�7�����

���	&�����#����E�#�6�����
�
������'#�6%@������,	 �!E�#"('����#����%�����"��&��������

��E#�����,	�#����E�#�6�����
�
������'#�	
��������  AC�������!������JC��$���@�6���$��'#


�#����E�#�6�����
�
������'#�%�#����@�"('�@�
"������'�� ���	&���� 6������&��$����7� 

(����N��, 2536) 
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   �&�����������6+�6��##�6�����������"�'J�������-�79��� ����	
�

�&�����E# ��������E�#�*�	
��&���?�%@#���##�6��	�)����#
@���������%�)�6%@%'� 6�'�"('��E�#�*�

���@��
)��?���%�9��"����##�6�����E�#�6�����
�
������'#� 
�%��#
@�� �(@� ���##�6��

���E�#�6�����
�
������'#�"�'�
������>� 	&�*�'��
�!���������>��#��#�*��"�'������ } AC����

	&�"�'�@���������	:�����J@�
�	�����'#��
�@�����C)� 6%@"�	����������@�"('�@�
"�����������E�#��>

���!����C)��(@���� �#������)���������@#�6������������	E#�����������C)� #�����@�+�"�'#�
$

���"('����#����E�#�6�����
�
������'#���)��� �����)���
���#

�	
���%'#��&��C�JC�"������E#�

����,	�#����E�#�6�����
�
������'#� *�'6�@ �����������"����"('��� �P����#�����

��'��AC�����	�)�����6�>�6��@��#�����$��E�#�������
E���%���!��������'#� ��:
�����'�� ���A@#�

6A�6���&��$����7� ���� %�#����P����#������������������������#E�� } 	
���
�
��'#�   

 

� .  �� �E� # � 6 � � �� �
� 
 � � � � � �' # � 6 � � � � 	@ #  (Submerged Coil 

Exchanger) ��E�#����������'���#����E�#�6�����
�
������'#��
)��?�6���@�
 } 6������	
�

����
���C��
"('�������� "��P��$�����!���>��@#
 } "�����#����E�#�����
�����'#�6��

��@#� (Box Cooler) "����������������)&���� 6�����E�#�6�����
�
������'#�	
��
������>� ��E#

"����
	
�"('�#�����	
��
�	:�������@#���� 

 

               ���������'���#����E�#�����,	�
)	
�*�@A��A'#������� 6��

����$	
�"('	&���	@# (Coil) �
%�)�6%@	@#	#�6�� 	@#���>� ��JC�����$	
�6�����*�'
�� �(@� �����E)#�

����+� �A����� 6�'� ���>���@#A����#���� (High Silicon Cast Iron)  ���*[	� (Graphite) 6��
��

���������� (Synthetic Resin) ��?�%'� ��E�#�������7��	
���?���	@# �C��
����6�>�6��@���� 6�'�@�

�#�*��"�	@#���
���������� �����)��P����#��������*���C��
�'#
 6%@�'#��

�E# �����	:�,�!

���J@�
�	�����'#�%�&�6���
!E)�	
����J@�
�	�����'#��@#��'���'#
��E�#�	

��������@��,�
�#�

�#����E�#� �'�
��%$�
) #�%�����J@�
�	�����'#�%@#��C����@�
�����%��#����E�#��C��
�@��'#
 

���E�#�6���
)���"('�&������������$�#$��,����#�����"�J����>�"�'�
�@�#
�@"�(@��	
�%'#���� 

 

�.  ���E�#�6�����
�
������'#�6������ (Open Type Exchanger) ���E�#�

6�����
�
������'#�6���
) "('�����������
�����'#���
�����@#
"�'�)&��
�����	@#	
�%��

%�)�#
�@"�6��������!E�#��#$��,����#��#�*��	
�*��#
�@,�
"�	@# (E�#��

�#E�� } �#����E�#�
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����,	�
)  �>�
 �(@� ���E�#�����
�����'#�6���	������� (Trickle Cooler) 6��	�#���� 

(Trombone Cooler) 6��6�������� (Cascade Cooler)  

 

� .  �� �E� # �6 � � �� �
� 
 � � � �� �' # � 6 � � 	@ # � # �(�) �  (Double-pipe 

Exchanger) ������'���#����E�#�6���
) ����#��'�
	@#�#�����	
�A'#����#
�@ ��
�
6������

�#�	@#�@������#�*��(�����C����*��#
�@"�	@#"� 6���#�*��#
�(�����C����*��#
�@"�(@#�

�@�������6�������@��	@#"�6��	@#�#� ��
	���*� ���
�'����C����J���(E�#�%@#����'�
	@#��'�

���%�� U (U Bend) ���	
�>��

�(E�#%������@���#����E�#��@����E�#�6�����
�
������'#�6��6���

!�� ���E�#�6���
)������&���������!�����E#��#$��,����#��#�*��,�
"�	@#	
��
���������� 

������E���� ��E#�	:�������@#���� "�������)���"('	@#	
��
[����?�	@#(�)�"��!E�#�!���!E)�	
�J@�
�	

�����'#�6�����������J"����J@�
�	�����'#��#����E�#�  

 

               ���7����@��#����E�#�6�����
�
������'#�6��	@#�#�(�)� �E#

������'���@#��'���@�
 �����#����E�#�%@#��C����@�
!E)�	
�J@�
�	�����'#��
����J�� 6����E�#�


�����&���?� �����J�!������������J	&����*�'�@�
��
����#����E�#�	
��
����6����

�������


���E�#���%@#���6��#�$��� (Series) ��E#6������ (Parallel) ��E�#"�'�#�*�� *�����	�����

�'�
������>�	
�������� �����	:�,�!���J@�
�	�����'#�	
�*�'���
���"����	
�������������



�
�@�%�&� 6%@�@���E�#�����#����E�#��!�������C)���E�#
 } �����%��#����E�#�%@#��@�
!E)�	
�J@�
�	����

�'#����!���%���C)� 	&�"�'�����#����E�#��@#��'��6!���E�#���

��	

�������E�#�6�����
�
�����

�'#�6��#E�� �����)����E�#�6���
)�C������E#�"('"����
	
������%����J@�
�	�����'#��
�@#��'��

�'#
��E#"����
	
�%'#����!E)�	
�J@�
�	�����'#��'#
��@� 20 %������%� 

 

�.  ���E�#�6�����
�
������'#�6��6+@� (Plate Type Exchanger) 

�$����7��!��-7�#����E�#�6�����
�
������'#�6��6+@� �E#����#�6+@�J@�
�	�����'#����
 

} 6+@��������

����"���
�	
��@����	
� 6�'�"�'�#�����6%@��(���*��+@��(@#��@������@��6+@�

"����7���������(@#���'�(@#� ���E�#�6���
)���"('�������!���#$��,����#�#���-�@#���'���'#*#

�)&� (Boiler) "����
�
)�@�������������

���
�'#
 6%@�����	:�,�!���6�����
�
������'#�*�@��� 

"��P��$����
���������$���
���"('����$	&��'�
���>���'�*�'���� (Stainless Steel) ��� } ��E#

6+@�*	�	��

� (Titanium)  AC��	�%@#����*�'#
@���
�#���#��"�'�����@����� �@����'� 6�����

�����������
 } 6+@� �#�*��6%@��(�����*���������*�%��(@#��@��	
����������������
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�!E�#6�����
�
������'#� �!�������6�>�6��@� 6���F#����������� ��
�
(@#��@���&��������*�� 

+���#�6+@��&������'#����
	�)��@�����6���@����'� ����>� (Gasket) ��J��%��%�)�*�'"�%&�6��@�	
�

��������!E�#�F#����*�@"�'�#�*������ 6�����7���
��@������@��6+@�	
�%'#���� ��������	:��

���J@�
�	�����'#�����#����E�#�6�����
�
������'#�6��������$�"��@�
)�
�@���� �@���$�

���7���
#
@��#E�� �E# �����JJ#���?�6+@� } ##���	&�������#��*�'	���JC� ����&��$����7��@�
 

6�������J�������������J@�
�	�����'#�*�' ��
����!�����E#���&����6+@�J@�
�	�����'#� 

��E�#��������>�	
�"('��
���%�	&����
����E#
������������ �C�*�@�����	
���"('���#$��,�����E#

���������� ���E�#�6���
)��
�"('������"�#$%���������(,���� 6��#$%�������#���� �@�

��������	:�����J@�
�	�����'#������������� 1,300 - 3,500 kcal/m2 hr �C  �@���������6��

#$��,�������$�	
�"('*�'������ 5 kg/cm2 6�� 150 �C %���&����  

 

�.  ���E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# (Shell and Tube 

Exchanger) ���E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#��?����E�#�6�����
�
������'#�	
�"('���

��'������	
��$�"����������#$%����������
�!��������J"('���"�(@��#$��,���6������

���%@�� } "�#$%�������6�������J"('������	$�(���%�)�6%@�������
 (Evaporation) ����!���

�����'#� �������
�����'#������	���������6�@� (Condensation) 
�����@���)�
���
�$�����%�

��
���
�
�
"��'���#����+��% ����&��$����7�6�������#����E�#�*�@������ 

 

               ���E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#�
(E�#��

��(@��
)

�!����
	@#J@�
�	�����'#��&�������%��%�)�*�',�
"��(����#����E�#� �#�*��"�	@#6���#�

*���'���(�����	&����6�����
�
������'#�+@��+���	@#AC����)�����@���#�*��	�)��#�����,	  

 

               �#�*���'���(�����J�������)�������
���-��
%���(���6����

���%���(���  �#�*���'���(����
)��J���&�"�'*��������	����'�*�
�����	��##���
6+@���)� 

(Baffle) 6��	&����6�����
�
������'#�����#�*��"�	@#��
������+�����	@#J@�
�	�����'#�

"�����@����)� 6+@���)������	� (Impingement Baffle) �&���?�%'#��
��!����E�#������>�	
�	����'�

�#��#�*���'���(����
�@���� AC�������@�#���@#������

��
"�'���	@#J@�
�	�����'#�*�' 	@#J@�


�	�����'#���J��
C�*�'����@��6+@�
C�	@#	
�#
�@���	
� (Stationary Tubesheet) AC�����6�@����%��

�(������6+@�
C�	@#�#
 (Floating Tubesheet) 
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               "����
�#����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# 

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) �#�����9#������*�'���#6����:
6���

�����#����E�#���
������$����6�����6��	���*��#����E�#� ����	
����$�
 2 �@��E# ��'�+@��

-��
�����,�
"��#��(���6������
���#�	@#J@�
�	�����'#� ��
"('%������%>�	
�"��'��

�	
��$�

"���@�
��)� �(@� J'����E�#�6�����
�
������'#� �
��'�+@��-��
�����,�
"��#��(����	@���� 23 ½ 

��)� 6������
���#�	@#J@�
�	�����'#� 16 [$% ���6���##�"������#� TEMA ����?� SIZE 

23-192 TYPE AES 

 

               ��E�#���������#� TEMA 
��*�@�����J6������E�#�6��

���
�
������'#�	�)����*�' �����)��C�
���
�����&���?�%'#�"('"����$��
���#

� (Specification  

Sheet)  ��E#�����

� (Drawing) "����6������E�#�	
��
���6��!��-7 

 

  2.3.4  ���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�6��	@#6���(��� 

   

  ���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# �����-C�7�

�!����%����
�
���������E#�����,	 �����E#���'�	�����*�� �����E#���E�#�*����##�6�� 

��?�%'� ��
��%�6�'��'#���	
��&���?��&��������##�6�����E�#�6�����
�
������'#���*�'�����

�����>��'#���"������� AC������#��'�
 #�%�����*�� #$��,���	
�	����'�##� 6���������	
�"('

�#��#�*��"�	@#6���#��#�*��"��(��� 6%@"����
	
�"('�)&���?�%������
�����'#� ��E#"�

������
 #���
�����&���?�%'#��&����#$��,���	����'�##�	
�������� ��E#�&�����@����@��
)�C)� 

�#������)���%'#��&��C�JC����7��	����
,�!�#��#�*�� *�'6�@ �������6�@� �����$����

�'#��&��!�� �����&������'#� 6��������E� AC�����
�@��C)�#
�@���#$��,���	
�"('  

   

   �.  �����E#���'�	�����*��"����E�#�6�����
�
������'#�6���(���

6��	@# �����E#���'�	�����*���#�*�� ��
�&����"�'�#�*�� ����,	*�����*��"��(��� 

6���#�*������,	"����*��"�	@# 
��*�@�
�������	
�6�@�#� �����)����%�����"���E#���'�

	�����*�� �&���?���%'#�!������������������� 6���������������#����%@#*��
) (����N��, 

2536)    
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    1)  �#�*��	
��
���������������	
���"�'*��"�	@# ���

�&����"�'�#�*������������*��"��(��� ��%'#��!�����������#�+����(��� ��'�6��� 6��

(�)��@��#E�� } �#����E�#�6�����
�
������'#� �!E�#"�'�����J	�������� AC���@�+�"�'�)&�����

6������"������'�����E�#�6�����
�
������'#�����C)�  

 

    2)  �#�*��	
�������@�
�����	
���"�'*��"�	@# ���	&�����

��#��+���'��"��#�	@#J@�
�	�����'#��#����E�#�6�����
�
������'#�6��	@#6���(���6��

��%�9�� �����J	&�*�'��
*�@%'#��C����	@###����%�����E�#� �����)��C������E#��#�*��	
�

�����"�'*��"�	@# 
���'�6%@���E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#(���	@#%�� U AC����

	&�������#��+���'��"��#�	@#*�'�&���� 

 

    3)  �#�*��	
��
%��#���E#�-7(�)���>���#
�@�&������������

	
���"�'*��"��(���  J'���@#
"�'�#�*��	
��
%��#�*��"�	@#�'�
������>�%�&� %��#���%�

����,�
"�	@#J@�
�	�����'#� 6%@J'�"�'*��"�	@#�'�
������>�������@#"�'�����������A�� 

(Erosion) +��,�
"�	@#J@�
�	�����'#��C)� �����)�"����
�
)�C����"�'�#�*������,	�
)*��"�

�(��� ��
����:
���%��#�"�'%��'��#
�@"��@���'���@���#��(���6���&����	�)�##�����(��� 

 

    4)  �� �A	
� �
#�%�����*� ��� � �� ���������*� �"��(��� 

������>��#����*��"��(����C)�#
�@���������'���#�6+@���)�6����:
��������

�6+@���)� 6%@��


	���*�6�'�!E)�	
��&��������*��"��(��������J##�6��"�'��'���!E�#��������>��#����*��*�' 

#�����@�+�"�'�@������

��������#����A���� 

 

    5)  �#�*��	
��'#� �����	
���"�'*��"�	@# "����
	
��#�*��

�'#�"�	@#J@�
�	�����'#�"�'����#�*���
>�"��(��� �#�*���
>��#�	@#��	&���'�	
���'�
���

������������'#� ��E�#����+����#��(���AC�����+������#�*���
>�"��(������
#$��,���%�&���@�

"����
	
���E#���'�	�����*���#��#�*��%������'�� �'�
��%$�
)�����'#��������

�'#
��@� 

�#������)�
�������J����������#�������������'#�	
�"('�$'��(���%�#����@�%��%�)�����

*�' 
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    6)  �#�*��	
�%'#����"�'�
�@�������������

�'#
�����	
���

"�'*��,�
"��(���  ��
��%����##�6�����E�#�6�����
�
������'#����&����"�'�#�*��"�

	@#J@�
�	�����'#�*���'�
������>�����!E�#�!��������	:�,�!���J@�
�	�����'#� �@�+�"�'�@�

������������

,�
"�	@#�
�@������@�,�
"��(��� �����)����%'#����"�'������������

�#��#�

*���'���(����'#
 �C������E#�"�'�#�*����)�*��"��(��� 

 

    7)  �#�*��	
��
�	:�������@#�������"�'*��"�	@# ����&����

"�'�#�*���	:�������@#����*��"��(��� ��%'#�"('����$	���������@#���	&�%���(��� ���	@# 

6��6+@���)� 6%@J'�"�'�#�*���	:�������@#����*��"�	@# �!

�6%@"('����$	���������@#�	&����

	@#�	@���)�  �����)��C������J����
���@�����$	���������@#�*�'�����@� �#������)�����&��$�

���7��>	&�*�'�@�
��@� 

 

    8)  �#�*��	
��
��������	:�����J@�
�	�����'#���� ���"�'*��

"�	@# ��
��%�6�'������E#�"�'�#�*��	
��
�@���������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[���������@�

*��"�	@#���!�����������	:�����J@�
�	�����'#�����#����E�#� 	&�"�'�����J��!E)�	
�J@�
�	

�����'#� �(@�"����
	
�	@#J@�
�	�����'#��
��
�%��+���#� !E)�	
��&��������J@�
�	�����'#�	
�

�!����C)���(@�
(��(
�@���������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[�����#�	@#	
�%�&���@� +��>�E#

�����J##�6���������E�#�6�����
�
������'#�"�'��>���*�' 

 

    9)  �#�*��	
��
������E�������"�'*��"��(��� ���*���#�

�#�*��������E����	
�������>����%'#�"('�@�������������

��� �#�����
)�#�*��	
��
����

��E��������
�@���������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[����%�&��'�
 �����)�����&����"�'�#�*��

������E����*��"��(����C�������� 

 

 

 



 

 

 

       27 

    10)  �#�����	
��
���A��#
�@��E#���A���6�@�*�'	
��
���A#E����

#
�@ ���"�'*��"�	@# J'���@#
"�'�#�*��	
��
���A	
�*�@���6�@�*��"��(��� "�����@��	
�*��#
�@

"����E�#�6�����
�
������'#� ���A	
�*�@���6�@�#��6
�%��##�������#
�@"��(��� 	&�"�'���

��	:�,�!���J@�
�	�����'#�����  

 

    11)  �#�*��	
�*����?��'�� } (Pulsating) �����E#�"�'*��"�

�(���  ���*��6���'�� } "�	@##���@#"�'��������������	E#��#�	@#J@�
�	�����'#� 	&�"�'����

�P����������*��	
�������
C�%�����6+@�
C�	@# "����
�(@��
)�����E#�"�'*��"��(���AC���


�����%������@� #
@��*��>�
#���&���?�%'#�"('��:
���#E��6�'*��'�
 �(@� %��6+@���)������	��#�

�#�*��	
�������	����'��#��(�����?�%'� #
@��*��>%�����*��6���'�� } ��?����7��	
����

��
���
�
� �����)��C����%��%�)�J��!���@#�JC����E�#�6�����
�
������'#� �!E�#�F#�������*��6��

��?��'�� } 

 

       �.  �����E#�������>��#����*��6���@�������������

 ���	
�*�'��@��

��6�'��'��%'� ������>��#����*���
�������!��:�����@���������	:�����J@�
�	�����'#�+@��

[����6���@�������������

 ��E�#������>��!����C)� 	�)��@���������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[����

6���@�������������

%@���>�!���%���'�
 �#����E#����
)������>��#��#�*��
���
+�%@#�������

���� �������A�� %�#�������������#�!E)�+��J@�
�	�����'#��'�
 �����)��C����!�������@�

������>�����$�	
������J"('*�'�������$	
�"('��'�����E�#�6�����
�
������'#� ���7��	�����
6��

���7��	����
,�!�#��#�*��	
�"(' �����)�##�6��"�'������>��#����*��#
�@"�(@��	
�*�@

�����
��&�����#�������>��
) ���%����	
� 5 6����@�������>��#����*��	
�������� 6%@"����
	
��


�#�6�>���E#����#E�� } ��E#��#
�@"��#�*�� �����E#�"('������>�	
��'#
��@�	
����$*�'"�%���� 
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%����	
� 5  ������>����*����%�9���#����E�#�6�����
�
������'#� 

 

��'�	��

���*�� 

�#�*��	
�"(' ������>����*��

��%�9�� (m/s) 

 �)&�����
�����'#� (�)&��E�) BsTF 1 0.7 – 2.5 

  BsTF 2-4 0.7 – 3.5 

 �)&�����
�����'#� (�)&�	���) * 	#����E#�6#������  

  (Admiral Brass)  	
��
:�%$  

"�	@#  ������ (Arsenic) 0.7 – 1.5 

  BsTF 2-4 0.7 – 2.5 

 �)&����������E�%�&� (�#�����)  0.8 – 1.8 

 �)&����������E���� (�#�����)  0.5 – 1.5 

 *#�#��)&����  5.0 – 15.0 

 �#�*��+���#����A6���#�����  2.0 – 6.0 

 �)&�6���������
�#��)&� 0.5 – 1.5 

 �)&����������E�%�&� (�#�����) 0.4 – 1.0 

"��(��� �)&����������E���� (�#�����) 0.3 – 0.8 

 *#�#��)&����             3.0 – 6.0 

 �#�*��+���#����A6���#����� 0.5 – 3.0 

 

* �	

���� BsTF 1 

	
���: ����N�� (2536) 

 

   �.  �&�����	
�
����*��"����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��

	@#�����E#��&�����	
�
����*��	
�J��%'#�"��'���(���6��	@# 6������&����������>��#��#�

*��	
����������?������&���� �&���������!��������	:�,�!���J@�
�	�����'#��#����E�#�6��

���
�
������'#�6���(���6��	@# ��
�&�����	
�
����*�� 1 �	
�
� (One Pass or Single Pass) 
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���
JC����*�����	����'�	
����
�'����C��%��*�
��	��##�	
����
#
��'����C���#����E�#�6��

���
�
������'#� J'��
�������	�-	�����*��,�
"����E�#� 1 ���)� �>��

��@� ���*�� 2 �	
�
� 

(Two  Passes) "����
	
��&�%'#�"('�&�����	
�
����*�������@��
) ���"('���*��  4, 6 6�� 8 �	
�
� 

AC����?������@ 

  

    �&�����	
�
����*���#��#�*��"��(�������$�*�'��
���

%��%�)�6+@�6�@��	
�
����*�� (Pass Partition) ,�
"�6(�6�� (Channel) "����
	
����*��"�	@# 

6���(���%@����?�6���	
�
���

� (Single Pass) ���*���#��#�����	�)��#�(����������?�6��

���	����� (Counter Flow) ��E�#�����
�����	:�,�!���J@�
�	�����'#������@�6��*��%����� 

�&�����"����
	
�����6%�%@������@��#$��,���	
�	����'����#$��,���	
�	��##��#��#�*��6%@��

(����
��� 6%@����6%�%@������@��#$��,����#��#�*��	�)��#�	
�	����'� 6��	
�	��##��
�'#
 

(
�%��#
@�����
	
�%'#������#$��,����#��#�*��"�	@#��� 170 �C ���E# 40 �C �!E�#�!���

#$��,����#��#�*��"��(������ 20 �C ��?� 140 �C) "����
�(@��
)��%'#�"('���*��6�����

	������	@���)�  ��
	���*�6�'�������>��#����*���#��#�*��"�	@#6�����	��������
�@�

�@#��'��%�&�  �����)��C��&���?�%'#�!����������:
���6�'*�6��%@�� } �(@� ���&����	@#J@�
�	����

�'#�"�'�'#
����
�!�������
���#�	@#6%@��#��"�'
���C)� ��?�%'� 

 

    "����
�#����E�#�6�����
�
������'#�������>���E#"����


�#����E�#�6�����
�
������'#�	
�*�@�&���?�%'#�"('������>��#��#�*��,�
"��(�����������@�

��%� �@��"��@����E#����*���#��#�*��,�
"��(���6���	
�
���

� (Single Pass) �!E�#"�'

������'���#����E�#���?�6���@�
 } "����
	
����*���#��#�*��"��(�����?�6���	
�
���
�
� 

!�
 (Nozzle) 	
�	����'�6��	
�	��##��&������#�*��"��(��� (���,�!	
� 6) ��J��%��%�)�"�'�@��

��� �(@� #����C��	
������������%���(��� (Shell Cover) �@��#
�#��	
�������6(���� (Channel) 

�&�����	
�
����*���#��#�*��,�
"��(������J���&����*�@"�'������@� 2 �	
�
��&��������E�#�6��

���
�
������'#�6%@�����E�#� "����
	
��&���?�%'#�"('�&�����	
�
����*��"��(��������@��
)  ���

"('���E�#�6�����
�
������'#���%@#���6��#�$��� "����
�#��&�����	
�
����*��"��(��� 2 

�	
�
� #��"('���E�#�6�����
�
������'#��!

����E�#���

� ��E##��"('���E�#�6�����
�
������'#�

(������*��"��(����	
�
���

���%@#���6��#�$��� 2 ���E�#��>*�' "����
�#��&�����	
�
����

*��"��(���%�)�6%@ 3 �	
�
��C)�*� �@��"��@��"('���E�#�6�����
�
������'#�(������*��"��(���

�	
�
���

�	
��
�����	@� } �����%@#���6��#�$���%���&����	
�%'#���� 
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,�!	
� 6  6���������'�����E�#�6�����
�
������'#�(������*����C������"��(��� 

	
���: ����N�� (2536) 

 

     �.  �����E#���E�#�*��#����##�6�����E�#�6�����
�
������'#� ��

%'#��&��C�JC�������
�
�6����,�!�#�����������E�#� ������#�,�
 6������&��$����7� ��?�%'� 

�@��"��@��*�@�
�������	
�6�@�#��&����������E#���E�#�*� 6%@���C)�#
�@��������C�7�����@��+�'

##�6��6��+�'"('��� ��
��%��������6��#$��,���	
�"('##�6�����E�#�6�����
�
������'#�

	���'��	@#J@�
�	�����'#�6��	���'���(��� ��"('�,������	&����	
�����'�
	
��$���?��'#���

�&��������##�6�� 

1.  Stationary head-channel  13. Shell cover flange  26.  Lantern ring 

  2.  Stationary head-bonnet  14.  Expansion joint  27.  Tie rods and spacers 

3.  Stationary head flange-  15.  Floating tubesheet  28.  Transverse baffles or 

     channel or bonnet   16.  Floating head cover          support plates 

4.  Channel cover   17.  Floating head flange  29.  Impingement baffle 

5.  Channel head nozzle   18.  Floating head backing device 30.  Longitudinal baffle 

6.  Stationary  tubesheet   19.  Split shear ring  31.  Pass partition 

7.  Tubes    20.  Slip-on backing flange  32.  Vent connection 

8.  Shell    21.  Floating-head cover-external 33.  Drain connection 

9.  Shell cover    22.  Floating-tubesheet skirt  34.  Instrument connection 

10.  Shell flange-stationary head end 23.  Packing-box flange  35.  Support saddle 

11.  Shell flange-rear head end  24.  Packing   36.  Lifting lug 

12.  Shell nozzle   25.  Packing follower ring     



 

 

 

       31 

    ��
��%�6�'��������	
�"('##�6������?� 1.1 �	@��#�����

���	
�"('�������E�#���E# 1.8 �������� �������������	
�"('�������E�#� ��
��E#��@�"��@���C��	
����

��@�  6%@"����
	
��
������������	
�	����'�##��#����E�#�"�'"('����������E�#�����$�	
����������

��������������$� "����
	
��
��������,�
 (Safety Valve) ��E#�#��������� (Escape Valve) #��

"('�����������$��#��������?���������#����##�6��*�' �@��"��@#$��,���	
�"('##�6����

�	@����    10 - 20 �C ������#$��,����#�����������E�#�"�������%� 6%@"����
	
�#$��,���%�&���� 

"�'"('#$��,����#�����������E�#����'�
 0 - 10 �C ��?�#$��,���	
�"('##�6�� "����
	
�%'#�"('*#

�)&�*�@���A##�������E�#�6�����
�
������'#� ��E#"����
	
�"('����$	�*[�$'� (Lining) �!E�#����

���E�#�	
�#$��,������ ��%'#��&����#$��,����#�����$�����!E�#!����������6�>�6��@��#�����$

�'�
 

 

  2.3.5  	�7�
����#�����&����#$�����6�����
�
������'#� 

  

���##�6��#$�����6�����
�
������'#� ��%'#�	����@�#$��,���	��

��'�6��##� ���������*�� �@���������� �@����7����
,�!�#�*��AC������#��'�
 �@�����

���6�@� �@������$�����'#� �@�������E� 6���@�����&������'#� �����)��&�����@�

��������	:�����J@�
�	�����'#����6������	@#	
�%'#����"(' �!E�#�&������!E)�	
�6�����
�
�

�����'#� ����'#��������@����E)#�%'������J�&����&������ �&����	@# #�%�����*��%@#��C��

��@�
!E)�	
� ��
��@��(@��6+@���)� 6���&����6+@���)� ��
��%'#�!������JC��@� Reynolds number 

6��������>��#��#�*���'�
 AC���
��
���#

�	
��&��������
) 

 

�.  ��������������'#������

����)&������������#���'#*#�)&� 

�����J��*�'���#�%�����*�� �����$�����'#��&��!�� 6��#$��,���	����'�	��##��#��)&�

���������� AC�����&�*�"('"����J@�
�	�����'#�,�
"����E�#�6�����
�
������'#� �&��������

"('������E�#�6�����
�
������'#�	
�#$��,��������������������

�����'#�*���@���
���-�#� } 

�'�� 6%@��
��%�6�'���*�@�&��C�JC������������'#�	
������

*�"�����&����##�6�� 6%@��

�&����#�%�����6�����
�
������'#���
JE#�@�+�%@���#�!�����������'#�����@��	����'�	��

##��#��#�*��,�
"�	@#�
�@��	@����+�%@���#�!�����������'#�����@��	����'�##��#��#�

*��"��(��� 
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 �.  ����&������!E)�	
�6�����
�
������'#�	
�%'#���� !�����������

�������!��:�����@�������������'#������

����)&� Blow Down �#���'#*#�)&� (Q ) �@�

��������	:�����J@�
�	�����'#���� (U ) �@�%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,����(���#����	C� 

(F ) 6���@�+�%@��#$��,����(���#����	C� ( lnT� ) ��������	
� 6 (!�7�:�, 2542) 

 

    
lnTUF

QA
�



�      (6)

  

��
 Q    =   �����������'#������

 (Watt) 

U    =   �@���������	:�����J@�
�	�����'#���� (W/m2 �C) 

F    =   �@�%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,����(���#����	C� 

 lnT�  =   �@�+�%@��#$��,����(���#����	C� (�C) 

 

������$%��@���������	:�����J@�
�	�����'#������?������&����

���  #����	&���
#'��#���@�	
�*�'������	��#� ��E##�-�
���������� ��
!���������

����,	�#����E�#�6�����
�
������'#� #�%�����*��6������,	�#�*��"�	@#6��"��(��� 

�@���@�%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,������
�
 ������-C�7�!��@�����&�����	
�
����*���#�

�'���(���6��	@#"�������
���@�+�"�'���*��6�����	����?�*�#
@��*�@������� �'�
��%$�
)

�C�%'#�����@�+�%@��#$��,����(���#����	C��'�
%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,����(���#����	C� 

�!E�#"�'*�'�@�+�%@��#$��,����(���#����	C�	
�J��%'#�AC��"����*��6�� 2 �	
�
�"��(���6�� 4 �	
�
�

"�	@# ���
�@�%�����(��(
�&�����+�%@��#$��,����(���#����	C��	@���� 0.95 (!�7�:�, 2542) 

 

�&����	@#6�����
�
������'#� �����J��*�'���!E)�	
�6��

���
�
������'#�	
�%'#���� ( A ) ����'�
!E)�	
�6�����
�
������'#�%@#��C��	@# ( sA ) ��������  

	
� 7 

 

         
s

A
An �       (7) 

 

��
  A     =   !E)�	
�6�����
�
������'#�	
�%'#���� (m2) 

sA   =   !E)�	
�6�����
�
������'#�%@#��C��	@# (m2) 
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�&�����!E)�	
�6�����
�
������'#�%@#��C��	@# �C)�#
�@�������

���!��:�����@��������'�+@�-��
�����,�
�#�	@# ����
��	@# 6���&����	@#%@#����  

 

    �����������$@�	@#�
  3 ���7� � �E#  Equilateral Triangular, 

Square 6�� Staggered Square AC� �"� ��� ���� 
�
) ��E #����7 � �������	@ #6� �  Equilateral 

Triangular ��E�#�����
������'��	
�6�>�6��	
��$��&��������6���'���(���  

 

��E�#*�'�@� n  ��������	
� 7 �����J�&���������������$@�	@#

*�'%��,�!	
� 7 ��
�	

� Configuration ���%����+���	
� �1   

 

 
 

,�!	
� 7  ���7����������� Header - sheet �#���$@�	@#(��� Equilateral Triangular  

	
���: Fraas (1989) 

 

�.  #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
� (G ) 

 

1)  #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'��	@# ( 1G ) !���������

���������*���#��)&�	�)���'#*#�)&�%@#!E)�	
���'�%�����*��,�
"�	@# ��������	
� 8 (����N��, 

2536) 

 

    
cAn

NWG





� 1
'

1
1      (8) 

 

��
 
1G     =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'��	@# (kg/ m2 s) 

 '
1W    =   #�%�����*���'��	@# (kg/s) 

 1N    =   �&�����	
�
����*���'��	@# (-) 
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 n     =   �&����	@#	�)����  

 cA     =   !E)�	
���'�%��	@# (m2) 

       

 2)  #�%�����*���'���(���%@#!E)�	
�����@��	@#6�����
�
�����

�'#� ( 2G ) �����J������������!��:��#������	
� 9 (����N��, 2536) 

 

   bc GGG 
�2      (9) 

 

��
  
2G    =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� (kg/ m2 s) 

 
cG    =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� "�	�-%�)����������	@# (kg/ m2 s) 

  bG    =   #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��'���(��� "�	�-����������	@# (kg/ m2 s) 

 

 ��E�# cG  ��?�#�%�����*��,�
"��(���%@#��C����@�
!E)�	
���'�

%���$	:����	@#6�����
�
������'#����������'�+@�-��
������#��(�������@��6+@���)�           

��������	
� 10 (����N��, 2536) 

 

  
BsnDD

WG
cos

c 

�
�

)]([

'
2                (10) 

 

��
 '
2W   =   #�%�����*���'���(��� (kg/s) 

 sD    =   ������'�+@�-��
�����,�
"��(��� (m) 

 oD    =   ������'�+@�-��
�����,�
�#�	@# (m)  

 cn     =   �&����	@#	
�#
�@����'�+@�-��
������(���  

 Bs    =   ��
��@������@��6+@���)� (m) 

 

  6�� bG  ��?�#�%�����*��,�
"��(���%@#��C����@�
!E)�	
�

�$	:��@�������#�6+@���)� ��������	
� 11 (����N��, 2536) 

 

  

]
4

[]
4

[
22

'
2

o
b

s
b DnDBf

WG




�





�

��
             (11) 
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��E�#    nBfnb 
�                       (12) 

 

��
 bn    =   �&����	@#"�!E)�	
��@�������#�6+@���)�  

 Bf   =   �@�6[��%#��!E)�	
��@�������$	:��#�6+@���)� (-) 

 

�.  �@�������������

 ( P� ) �&��������##�6�����E�#�6�����
�
�

�����'#� ���%����#��@�������������

�#��#�*��"�	@# 6���#�*��"��(���AC��*�'���

����&���� 6���&���%����#��@�#
�@"�(@���#��@�������������

	
��&����*�'"��,������

##�6����E#*�@ ���
�@�������������

	
��&����*�'#
�@�#�(@���@�������������

	
��&���� ��

%'#�	&�����&�������E�#�6�����
�
������'#�"��@ �#������)��@�������������

�
����

���!��:����������>� ���������>��#��#�*��"�	@#6��"��(���
����!�������C)��	@�*� �@�

��������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[����"�	@#6���#�	@#�>
����!�������C)��	@���)�  AC���@�+�"�'

#�%�����J@�
�	�����'#����%���C)��'�
 6%@"������

�����@�������������

�#��#�*��"�	@# 

6��"��(����>�!����C)��(@���� +��>�E#���E�#���� (Pump) ��E#���E�#�#�� (Compressor) 	
�"('����#�

�#�*���#����E�#�6�����
�
������'#�%'#�"��@�C)� 6���������"�����	@#�>����C)��'�
 +�	
�

*�'�
)��?�����	
�*�@%'#���� "��'���#����"('�@�
"�����������E�#���E#������#�,�
�#����� ���

��)��&���?�	
���%'#��&��C�JC�����	
���@�����
)"������E#��@�������������

	
����������
��%� ���

##�6������������#�#$%����������
��
�	&���
�����E#�����,	���"('��� �!E�#���$�@�

������������

�#����E�#�6�����
�
������'#�	
���##�6��*�'�@����'� �����)�"����##�6��

�C��
�����&���?�%'#��&�����@�������������

�!E�#�&�*�%����#����������������@��������

�����

	
��&����*�' AC���@�������������

�#��#�*��"�	@#6��"��(������
���7������&����

%@���������
) 

 

    1)  �@�������������

"�	@#  (Tube-Side Pressure Drop) 6�@�

##�*�'��?��@�������������

	
������C)�	
�	����'�6��	��##� �@�������������

	
������C)�����@��

	
��#�*��*��*�"�	@# ( tP� ) 6���@�������������

	
��������������
�
�	�-	�����*�� 

( rP� ) "��'#���)� (Channel) 6��"�����#
 (Floating  Head) ��������	
� 13 6�� 14 %���&���� 

(����N��, 2536) AC���@�������������

	
����	
��$��E#�@�	
�����������*��+@��	@# ��
��%�6�'��@�

������������

	
�	��##�6��	����'�*�@�&���?�%'#��&��C�JC��>*�' 
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Dg

LvfPt 







��
2

2 �
              (13) 

 

    
g
GN

Pr 





��
�

2
12

              (14) 

 

rti PPP �����               (15) 

 

��
 tP�     =   ������������

������*��,�
"�	@# (kg/cm2) 

 rP�     =   ������������

������*�����
�
�	�-	��  (kg/cm2) 

 iP�     =   ������������

���,�
"�	@# (kg/cm2) 

 

    2)  �@�������������

"��(��� (Shell-Side Pressure Drop) �
�@�

�	@����+�����#��@�������������

	
�����������*��	
�%�)����������	@# ( '
cP� ) 6���@��������

�����

	
�����������*��	
�����������	@# ( '
bP� ) 

 

     
� �
g
GNfP cr

c �

2
'

' 2
��                (16) 

 

      
� �
g
GP b

b �

2
'

' 02.1
��                (17) 

 

      �@� '
cP�  	
�*�'��������	
� 16 ��?��@�������������

	
�

����������*��%�)����������	@#�!

��	
�
���

� �����)��@�������������

����&��������*��

6��%�)����"����E�#�6�����
�
������'#� �E# �@�	
�*�'��������� '
cP�  �'�
�&�����	
�
����*��

6��%�)����"����E�#�  

     "�	&��#���

�����@� '
bP�  	
�*�'��������	
� 17 ��?��@�����

��������

�&�����6+@���)��!

�6+@���

� �����)�������������

����&��������*��	
��������

���	@#�#����E�#�6�����
�
������'#� �E# +�����#� '
bP�  ����&����6+@���)�	
�"(' �����)��@�����

��������

���"��(����&����*�'��������	
� 18 
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� � � �� �

��� ����	
��
���
�������
 �����	��������P������	���	����	��!PP bco





��
��� '''

             (18) 

     

     ����&�����@�������������

"��(���#��������������

���E�#�*�' �����)��!E�#(��(
�@������������E�#��C�����'�
��������	:��������#�,�
�	@���� 1.2 

    

��
 '
oP�    =   �@�������������

���"��(��� (kg/cm2) 

 '
cP�    =   �@�������������

�&��������*��6��%�)����������	@#��C��6�@� (kg/cm2) 

 '
bP�   =   �@�������������

�&��������*��6������������	@#��C��6�@� (kg/cm2) 

             rN      =   �&����6J��#�	@#6�����
�
������'#�	
�%�)�������	�-���*��  

 

   �.  ����&����6�����%����#��@���������	:�����J@�
�	�����'#� 

AC�������#����E�#�6�����
�
������'#�	
�*�'�������&���� ���C)�#
�@����@���������	:�����J@�


�	�����'#����	
����$%�*�' �!E�#%����#�������������#��@�	
����$%�*�'��%'#��&�����@�

��������	:�����J@�
�	�����'#�+@��[����,�
"�	@# 6��[����,�
�#�	@# 6������&������'#�

�#�	@#6�����
�
������'#� �!E�#�&����&�����@���������	:�����J@�
�	�����'#������
#�-�


	�7�
 J'��@�	
����$%�*�'������� �@���������	:�����J@�
�	�����'#����	
��&����*�'��"��'��

�

����@����$%� 6%@J'�����6%�%@������@���@�	�)��#��
�����%'#�	&�����&���������#����E�#�

6�����
�
������'#�#
����)� ��
������$%��@���������	:�����J@�
�	�����'#�����C)�"��@ 

 

��������	:�����!������'#�,�
"�	@#�C)�#
�@���������'�+@�

-��
�����,�
"�	@# #�%�����*��,�
"�	@# 6������%�	����
,�!�#��#�*�� �������

���!��:�%�������	
� 19 (Singh and Heldman, 1993) 

 

i
i D

kNuh 11 

�                  (19) 

��E�#   
14.0

133.0
1

8.0
11 PrRe023.0 ��

�

	



�

�



�

w

Nu
�
�               (20)  
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��
 F      =   �@���������	:�����!������'#�,�
"�	@# (W/m2 �C) 

 1Nu    =   Nusselt number �'��	@# (-) 

 1k      =   �@�����&������'#��#��#�*��,�
"�	@# (W/m �C) 

iD      =   ������'�+@�-��
�����,�
"�	@# ��@�
��?� (m) 

1Re     =   Reynolds number �'��	@# (-) 

1Pr      =   Prandtl number �'��	@# (-) 

 1�      =   ������E��#��#�*��,�
"�	@# (kg/m s) 

 w�     =   ������E��#��#�*��	
�#$��,����#�+���	@# (kg/m s) 

 

��������	:�����!������'#�,�
�#�	@#�C)�#
�@���������'�+@�-��
�����

,�
�#�	@# #�%�����*��,�
"��(��� 6������%�	����
,�!�#��#�*�� ����������!��:�%��

�����	
� 21 (Sinnott, 2000) 

o
o D

kNu
h



� 2                  (21) 

��E�#   
14.0

233.0
2

6.0
22 PrRe02.0 ��

�

	



�

�



�

w

Nu
�
�

              (22)  

 

��
 oh      =   �@���������	:�����!������'#�,�
�#�	@# (W/m2 �C) 

2Nu   =   Nusselt number �'���(��� (-) 

 2k  =   �@�����&������'#��#��#�*��,�
"��(��� (W/m �C) 

oD      =   ������'�+@�-��
�����,�
�#�	@# ��@�
��?� (m)     

2Re     =   Reynolds number �'���(��� (-) 

2Pr      =   Prandtl number  �'���(��� (-) 

 2�      =   ������E��#��#�*��,�
"��(��� (kg/m s) 

 w�     =   ������E��#��#�*��	
�#$��,����#�+��	@# (kg/m s) 

 

3.  ������������	���-�79-��%�� 

 

����������������?�*�*�'�#��������	���-�79-��%�� ��
���������������6�����

���$	:� AC�����

��	

�����@������@�!������	
������J����
��*�'����@�"('�@�
	�)����AC��

����#��'�
�@�"('�@�
"������'��6��%��%�)�����6�����
�
������'#� �@�"('�@�
"�����&�����
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��� ���JC��@�"('�@�
"����A@#��&��$� �!E�#"('��?��'#����&��������!������������?�*�*�'"����

�&������������ AC�������J��*�'�����:
����&��������@��P��$����$	:� 6��#�%��+�%#�6	�AE)#

�� ��
���&��C�JC�%'�	$��#�����	$�6������@�%�������#����6�������	
������C)�%�#���
�

�����&������������ �#������)�
�������J"('��:
��
������E�	$�AC����?������������������

6���@�
*�'�'�
 "����
	
�*�@�&��C�JC��P���
�����@�� 

 

����@�+�%@��#$��,���6���@�#�%�����*���#� Water Supply �����J�&����������

�����'#������

 ��������	
� 23 6���'#�����E)#�%'��#��@������'#���� (Higher Heating Value) 

����%@#��@�
�#��(E)#�!��� (Energy Cost) 6���@������	:�,�!�#���'#*#�)&� ( bE ) ��������� 

6�'��&���6	��@�������@��(E)#�!���	
������

 (Fuel Cost) ��������	
� 24 (���, 2543) 

 

)( 12

..

tt hhmQ ��                (23) 

 

��
  
.

Q     =   �����������'#�	
������J�&�������"('"��@ ��@�
��?� (kW) 

 2th    =   �@� Enthalpy �#� Water Supply �'��	��##��#�#$�����6�����
�
������'#�   

(kJ/kg)  

1th    =   �@� Enthalpy �#� Water Supply �'��	����'��#�#$�����6�����
�
������'#�   

                   (kJ/kg)  
.

m    =   �������)&��
>�*��+@��#$�����6�����
�
������'#� (kg/s)  

tEnergy
EHHV

QtFuel
b

cos_*
*

cos_

.

�              (24) 

 

��
 HHV   =   �@������'#�����#�!�������(E)#�!���	
�"(' ��@�
��?� W/unit 

bE  =   �����	:�,�!�#���'#*#�)&� 
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  3.1  ����@��P��$����$	:� (Net Present Value (NPV)) 

 

   ���!����������@��P��$����$	:� (���, 2543) ��������	
� 25 ��
����������

��+�����$	:��#�����@��P��$����#����6���������� - �@�
%�#���
�����&������������ ��


"('#�%���@����	
�����������������
�
�6��+�%#�6	�	
�%'#�����#��������  

 

NPV = NCF0+NCF1(PVIFi%,1)+ NCF2(PVIFi%,2)+…+ NCFn(PVIFi%,n)             (25)

  

��
  NCFn      =   ���6��������$	:��#��������	
������C)�"��O	
� 0 JC� n 

  PVIFi%,n  =   %������P���
������@��P��$����#��O	
� n %��#�%���@���� (i %)  

 

AC��      PVIFi%,n  =   (1+ i%)-n              (26) 
 

���
����@��P��$����$	:���?����6����@�#�%��+�%#�6	�	
�*�'��������	$�"�

��������
)�����@�#�%���@���� ��E#���
����@��P��$����$	:���?�-��
�6����@�#�%���@�����	@����

#�%��+�%#�6	� 	�)��#����
�
������?�*�*�'"�����&������������ 6%@J'��������@��P��$���

�$	:���?���6����@�#�%��+�%#�6	�%�&���@�#�%���@���� *�@������&��������������E�#����*�@

�����$'�"������	$� 

  

   3.2  #�%��+�%#�6	�AE)#�� (Internal Rate of Return (IRR)) 

 

  #�%��+�%#�6	�AE)#�������J���������*�'��
����&��������@��P��$����$	:�

�#���������	@����-��
� �����)��&������#�%���@����	
�6	��@�6�'�	&�"�'���6�����������	@�

������6��������@�
!#�
 ��������	
� 27 (���, 2543) 

 

0 = NCF0+NCF1(PVIFi%,1)+ NCF2(PVIFi%,2)+…+ NCFn(PVIFi%,n)              (27) 

  

    AC��������������6�'��@� i �
�@������@��#���
)
������'�#�:����� ��JE#�@�����

����
������?�*�*�'	
�����	$� 
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3.3  ��
������E�	$� (Payback Period (PB)) 

 

�������
������E�	$���?���:
����������������
*�@�&��C�JC�������
�
�6���

����@�����"�6%@��(@������ AC�������J"('��?�����������������E)#�%'��&���������
�����	
��$'��@�

�&���������&������������6����@�� } ��������	
� 28 (���, 2543) 

 

    
NCF
NCF

n 0�                 (28) 

 

��
 n      =   ��
������E�	$� (�O) 

 0NCF   =   ����@������	$��O	
� 0 

 NCF   =   �@����
�
����@��P��$��� 
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�������0����*+��� 

 

������� 

 

1.  ��%�������������*���'���)&��'#� 

��'# ANDRAE LEONBERG +��%,�������

����	-�
#���� �������#

� 0.001 �3. 

 

2.  ��%�������������*���'���)&��
>� 

��'# ASAHI ����	-*	
 �������#

� 0.001 �3 

 

3.  ���E�#�(����)&����� 

��'# SARTORIUS �$@� QS32A ����	-�
#���� �������#

� 0.001  

�������� 

 

4.  ($����#$��,��� 

��'# MARS �$@� P4848 ����	-�
��$~� !�'#�������6�� �	#������������ 

type K 

 

5.  ���E�#����	C�#$��,��� 

��'# YOKOGAWA ����	-�
��$~� �$@� 4370 �R 1800 ����

���#

� 0.1 �C !�'#�������6�� �	#������������ type K 

 

6.  ���6���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�6�����������	���-�79-��%�� AC��

��

��'�
���6��� Microsoft Visual Basic Version 6.0 	
�!�N���C)�"��������
���)��
) 

 

7.  ���E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# (������*�� 2 �����'���(��� 6��       

4 �����'��	@# ���7�����*�����	����� 

 

8.  ������������� 

��'# SANGI (@��������� 0 – 60 �#���%@#%������)� �������#

�    

1 �#���%@#%������)� 

 

9. J��!���)&��'#� 

 

           10.  ������������� 
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           11.  #@���)&��'#� (Water Bath) 

 

           12.  #@���)&���� (Oil Bath) 

 

          13.  ����#�%�� 

��*+��� 

 

1.  �����>��'#�����E)#�%'��&���������&���� 

 

������� Continuous Blow Down "������� AC��%��%�)�#
�@"��@�� Surface Blow Down 

�#���'#*#�)&� �
�������	&�����E# ��E�#,�
"���'#*#�)&��
�������@� Total Dissolve Solid (TDS) 

�����@��&����	
������ 3500 ppm ($�����������@� TDS [ERL 16 DN 40] ���@�������*�
�� 

Continuous Blow Down Valve [BAE 36-1] "�'��������� �!E�#�����������)&�,�
"���'#*#�)&� AC��

	&�"�'������ TDS 	
�����,�
"���'#*#�)&����� 6����E�#	&�������������������'#*#�)&�	
�

����������+@��J��6[�( (Flash Tank) 	
��������%�&� �)&�������������6
���?� 2 �@�� �E# *#�)&�

6[�( (Flash Steam) 6���)&��'#� (Hot Water) ��
�)&��'#��@���
)���&�*�"('"����6�����
�
�

�����'#�����)&��F#� (Water Supply) ,�
"����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#	
�*�'

������##�6��6���&�����'�
���6���"��������
�
) �&��������������*���#��)&��F#����


�������$���� Level Control 	
�%��%�)���J���)&��F#���'#*#�)&� (Make up Tank) ��
��	&������E�#

������)&�"�J���)&��F#���'#*#�)&���%�&���JC��$� Minimum Level 	
��&����*�' Level Control ���@�

������*�������� Solenoid Valve "�'���� �!E�#�F#��)&���'�J���)&��F#���'#*#�)&� �@��*#�)&�6[�(

��*��%��	@#*�
���#

�"�J���)&��F#���'#*#�)&� ���,�!	
� 8 
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,�!	
� 8  6������%��%�)��������	&�����#�������������� (��� Continuous Blow Down 

               (��'����6������E�#�6�����
�
������'#�	
�%��%�)��!����%��) 

 

�&�����������'#*#�)&��
)����>��'#������������*�� 3 �$� �E# 

  

1.1  �������)&��'#� 

 

�)& � Blow Down 	
�*��+@��J��6[�( �@��	
� ��?��)& ���*��+@��������*#�)& � 

(Steam Trap) AC����	&��������������)&��'#��@���
)��
����&�,�(������������E�#�(��� ���,�!  

	
� 9 �����)����	C�����6���)&������!E�#�����������*�� �@��*#�)&�6[�(��*��*�%��	@#AC��

���
�'����C��#
�@"%'������)&�,�
"�J�� �!E�#"�'*#�)&����6�@����
��?��)&� 6��	&������������

���*��"����7����

�����)&��'#�  

 

 

 

 

Steam 

trap 

Feed Boiler 

Hot water out 

Heat 

Exchanger 

Level control 

Flash 

Tank 

MPA 26 

PN 40 

DN 40 

PN 40 

R 1/2 

ERL 16 

GV. 25 

PN 16 

Boiler 

6.8 

tons 
BAE 36-1 

PN 40 

Continuous Blow Down  

Intermittent Blow Down 

Make up 

tank 

Steam 

trap 

Condensate 

Water supply 

Bypass value 

Solinoid  

Value  

Water supply in 

Water 

supply out 

Bypass value 

Hot water in 
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,�!	
� 9  +��6����������������)&��'#� 

 

1.2  �������)&��
>� 

 

������ Water Supply 	
�*����'�J���F#��)&���'#*#�)&� ���
�������	@�����@��

%@������@���������)&��&�����"('+��%*#�)&���
��'#*#�)&� ��� �������)&��#������	���� ���,�!

	
� 10 �&��������	��#��
)*�'�&���%����#�%�����*����%��%�)�	
�	@# Water Supply �����)�������

#�%�����*���#� Water Supply �C�"('��������	C������%���� 

 

 

,�!	
� 10  +��6������*��,�
"�J���)&��F#���'#*#�)&� 

Condensate 
Make up tank 

Condensate return Water supply 

System boundary 

Flash steam Feed boiler

Steam trap Flow meter 

*#�)&�6[�( 

�)&����������� 

�)&��'#�

���E�#�(���

J��6[�( 

Steam trap 

J��"�@�)&� 
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1.3  ��������)����E#��(E)#�!��� 

 

!�������(E)#�!���	
�"('"����+��%*#�)&��#���������?��)&�����%����� C AC��

�����J���@�#�%�������)����E#��(E)#�!���*�'���#�%���@������@���������)&��F#���'#*#�)&�	
�

#@���@�*�'�����%�����)&��F#���'#*#�)&�������������"('�)&�����%��#�������AC��#@���@�*�'���

��%�����)&�����%�  

 

2.  ����#��	

����E�#��E#��� 

 

���E�#��E#���"������>��'#������	&�����#��	

��@#� ��E�#�������E�#��E#���#���


�����������E�#� 	&�"�'�@�	
�#@��*�'�������6�@�
&� �����)�"����	��#����)��
) �C��
�����&���?�

%'#�	&�����#��	

�($����#$��,��� (���,�!+���	
� �1 JC� �4) 6����%�������������*�� (���

,�!+���	
� �5 6�� �6) �!E�#���@�����6�'	
���"�'*�'�@�#$��,��� 6���@����������*��	
�J��%'#� 

�&�����"('"������>��'#���"�(@�����	��#����	&�����#����E�#�6�����
�
������'#�	
��&�*�

%��%�)� 

 

2.1  ����#��	

����E�#����!�'#�������#$��,��� 

 

����������J�J#
�!
�#"('"��������6�'#$��,���	
�#@��*�'��������� �����J

	&�*�'��
����&�������#$��,���	
�%'#����	��#����������#$��,�����%�9���$@���"�#@���)&��'#� 

(�#��	

�	
�#$��,���*�@���� 100 �C) �&���������#��	

�	
�#$��,��������@� 100 �C ���$@���"�

#@���)&���� 	
������J����$�#$��,��� ��
����#$��,��� � �$������%'�����#��	

��#�������

#$��,���	
�	&����	��#� �����)�����#$��,���"�#@���)&��'#��!���(@���� 3 �C #@���@�6�����	C�

#$��,��� 6�'��&��@�	
�*�'*���'�����[���

��	

�#$��,��� �!E�#�������J�J#
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2.2  ����#��	

���%�������������*���#��)&��'#�6���)&��
>� 

 

�&���������#��	

���%�������������*���&��������	��#��
) ��"('��:
���

�#��	

�����@���@�	
�#@��*�'�����%��������������)&��'#���E#�)&��
>�	
����%��*�' ��
�
�&����

��)�%#��#��	

�����
) 

 

1.  ����#�%�����*��	
� 1, 2, 3 6�� 4 ��%�%@#��	
 �&�������%�����)&��'#� 6��

����#�%�����*��	
� 20, 25, 30 6�� 35 ��%�%@#��	
 �&�������%�����)&��
>� 

 

2.  ��E�#����#�%�����*����	
�6�'� ������������ !�'#�����&�,�(���#�����)&�	
�

*�����	��##���%����6�����	C����
�������%���� 

 

3.  ��E�#������� 1 ��	
 �&�($�,�(���#��)&�##� !�'#�������	C����
�����

��%���� 

 

4.  ��������%��)&�,�
"�,�(��6�����	C� 

 

5.  	&�A)&�����'# 2 JC� �'# 4 �&�����6%@��(@��#�%�����*����
	&�#
@���� 3 A)&� 

 

6.  �&��@�	
����	C�����'�����[���

��	

�#�%�����*�� �!E�#�������J�J#


�#��@�����6�' �&�����"('"�������@�#�%�����*��	
�J��%'#� 

 

3.  6+�+���#����6���"����##�6��6���&���� 

 

 �����

����6����&������������
�
) ��?������

��'�
���6��� Visual Basic Version 

6.0 AC������#��'�
���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# 6������&����

	���-�79-��%���!E�#�&������������������������#�������� ��
�
�&������)�%#����	&����

�#����6�������
) 
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 ���6�������������	&�������[#��� Compile.frm ��
6�����'��#�����%'����	&����

�#����6���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@# ���,�!+���	
� �1 �������

��)���6�����'�%@���#�[#��� Data.frm AC����?���'��#���� (,�!+���	
� �2) �!E�#"�'+�'"('����	
�

�$~� ��E#� �& ������F#��'#���"�[#���%@�� } AC� �����#��'�
 [#���  Data_condition.frm, 

Data_pipe.frm, Data_shell 6�� Data_tube.frm �&�������'�%@���#�[#��� Data_condition.frm ��

����'#�������&�����@�����������#��,���##�6��6���	
�
����*���#��'���(���6��	@# 

���,�!+���	
� �4 �@����'�%@���#�[#��� Data_pipe.frm ����?�����&��������	@#6�����
�
�

�����'#�6���@�����&������'#��#�	@# ���,�!+���	
� �5 "���'�%@���#�[#��� Data_shell 

6�� Data_tube.frm ���6���������'#�������%�	����
,�!6��#�%�����*���#��#�*���'��

�(���6��	@# AC��6���"�,�!+���	
� �6 6�� �7 %���&���� ���������)�"�[#��� Calculate.frm  

���6�����6�����@#��'#�����!E�#�������������@���������	:�����J@�
�	�����'#���� 

�&�����"('"�����&������!E)�	
�6�����
�
������'#� AC����6���+�"���'�%@�� ���,�!+���	
� 

�10  

 

 �&���������&����6����A)&��#�[#��� Trial_tube.frm 6�� Trial_shell.frm ���6���

�����

��	

����������	
��&����*�' ��E�#��?�*�%����E�#�*� ��6�����
���#

�����&����

�'��	@#6���'���(��� 6��"�'+�'"('���6������	C��'#���"� Tube.mdb 6�� Shell.mdb �#�

���6��� Microsoft Access ���,�!+���	
�  �13 6�� 20 %���&���� ���������)�"�[#��� 

Result.frm ���6�����%����#��@���������	:�����J@�
�	�����'#���� AC�������?�*�%��

��E�#�*� ���6�����6�����
���#

��'#����#����E�#�6�����
�
������'#� ���,�!+���	
� �21 

�&������&�*�"('"������'�����E�#�%@#*� 

 

 �& �� ��� ����& �� �� 	 ���-�7 9-�� %��  �� �6�������������	& ���� ���[ #��� 

Economic.frm ("�,�!+���	
� �23) ��
�&��'#���#�%�����*��6��#$��,����#��#�*����"('

"�����&������,��������'#� �����)�"�'+�'"('�F#��'#���"�[#��� HL.frm �!E�#�&�����@�����

�'#��#��(E)#�!��� ���,�!+���	
� �26 6���F#��'#���"�[#��� Price.frm �!E�#�&������
�����

������� ���,�!+���	
� �28 ���������)����6�����6�����@#��'#�����&���������@�������

	$�"�������� �@�"('�@�
"����A@#��&��$���
�O 6���@�#�%���@���� �!E�#"('"�����&������ ���

�@��P��$����$	:� #�%��+�%#�6	�,�
"� 6����
������E�	$� ��
��6���+�6���������������

��?�*�*�'�#��������"���'�%@���#�[#��� Result_Economic.frm ���,�!+���	
� �34  
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,�!	
� 11  6+�+��6������	&�����#����6���"����##�6��6���&���� 

Compile.frm 

Data.frm 

Data_condition.frm Data_pipe.frm Data_shell.frm Data_tube.frm

Calculate.frm

Trial_tube.frm 

Result.frm

Modules.bas 

Tube.mdb 

Shell.mdb 

Result.mdb 

Economic.frm 

HL.frm Price.frm 

Result_Economic.frm 

Trial_shell.frm

Start 

End 
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�&�������
���#

��#����6���
@#
"�����&�����'��	@# (Trial_tube.frm) AC���


���7�����	&����6����A)&� ��
������

��	

��@�����������'��	@#	
��&����*�' ���#
�@"�

(@��	
��&����"��,������##�6�� ���6�����6���+�����&�����'��	@# 6%@J'�#
�@�#�(@��

���6�����	&�������
�
��@�����
��	@#%@#��C������"�'��
#�%����%� ���,�!	
� 12 6�'���������

�&����"��@�����	���*�'�@�����������'��	@#*�@������� 0.3515 kg/cm2 ��E#�	

��	@���� 5 psi 

�&�����������E��#�*�� (� #$��,������
�
) �'#
��@� 1.0 cp (����N��, 2536) 

 

��
���#

��#����6���
@#
"�����&�����'���(��� (Trial_shell.frm) ���
���	&����

6����A)&�"����7����

��������'��	@# ��
"����
	
��@����������	
��&����*�'#
�@�#�(@��	
�

�&����"��,���##�6�� ���6�����6�����@#�����'#��� �&���������@�#�%�����*��%@#��C��

��@�
!E)�	
�"�	�-%�)����������	@# ���,�!	
� 13 �!E�#�����%'�����&�����'���(���"��@ �����	���*�'

�@����������#
�@"�(@������@�� 0.3515 JC� 3.5154 kg/cm2 ��E#�	

��	@���� 5 – 50 psi (Fraas, 

1989)   

 

���6���
@#
�#�+�����&����6��##�6�����E�#�6�����
�
������'#� (Result.frm) 

��%����#��@�����6%�%@������@����������	:�����J@�
�	�����'#����	
����������	
�

�&����*�' ���,�!	
� 14 ����
�@�6%�%@�������@�	
��&���� ��
'#�����*������%'�����������@�

��������	:�����J@�
�	�����'#����"��@ ��
"�'�
�@�"��'��

�����@���������	:�����J@�
�	����

�'#����	
��&���� (U (calculate)) ���
�@�+�%@������@����������	:�����J@�
�	�����'#����	
�

���������	
��&����*�'�
�@�#
�@"�(@��	
��&����%����E�#�*� (�������E�#�*�@���� � 5 W/m2 �K) 

���6���
@#
�C������>�������� �&���������&�����������E�#�6�����
�
������'#� AC��*�%��

��E�#�*�	$�������  
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,�!	
� 12  6+�+��6������	&�����#����6���
@#
"�����&�����'��	@#���[#��� Trial_tube.frm 

 

 

 

Start 

A, Al, �1, W’
1 , Ac, n, f, di, g 

tube_length 

As = Al * tube_length 

n = A/As  

G1 = W’
1 * N1/n*Ac 

V1 = G1/�1 

�Pt = f v2�1*tube_length/2*g*di 

�Pr = 2*N1*G12/�1*g 

�Pi = �Pt + �Pr 

1 psi <=�Pt <= 5 psi 

End 

�����@�����
��	@#"��@

����(@��	
��&���� 
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,�!	
� 13  6+�+��6������	&�����#����6���
@#
"�����&�����'���(������[#���

Trial_shell.frm 

 

 

Start 

]
4

[]
4

[
22

'
2

o
b

s
b DnDBf

WG




�





�

��

Ds/S, Ds, Gc, Bf, Nr 

bc GGG 
�2

V2 = G2/�2 

� �
g
GNfP cr

c
2

'
'

2

2
�

��

�, Do, �2, n, f, N1, g 

nBfnb 
�

5 psi <=�Pt <= 50 psi 

End 

� �
g

G
P b

b
2

'
'

2

02.1
�

��

�����@� Gc "��@

����(@��	
��&���� 
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,�!	
� 14  6+�+��6������	&�����#����6���
@#
�#�+�����&����6��##�6�����E�#�6�� 

    ���
�
������'#����[#��� Result.frm 

 

4.  �J��	
�	&����	��#� 

 

 ,����(���-��������#���� �����-�����-��%�� �����	
���
��7%�-��%�� ��	
���%

�&�6!�6�� �����������9� 

 

 ���7�	 #&�!�[���� �!��A�A��� �&���� 57 ���@  3 J��!$	:������
 5 %&������	$@��'�  

#&��,#���!��� �����������9� 

 

5.  ��
�����"����	��#� 

 

 ���	��#����)��
)�����%�)�6%@��E#� !�7,��� 2545 JC���E#� �
���� 2547 

Start

U(calculate) = 1/[(1/hi)+(1/ho)+tube_metal] 

U(calculate), U(different), tube_metal, hi, ho 

 U(different) < � 5 W/m2 �K 

End

����(@��	
��&���� 

U(different) =  U(guess) - U(calculate)
�&�����@� 

U(guess) "��@ 

U(guess) 
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(�0����	���� 

 

 �&����������������
�
)�����J6
����	��#���?� 3 ��
� �E# ���##�6�����E�#�6��

���
�
������'#� �����'��6��	��#����E�#�6�����
�
������'#� 6��������������	���-�79

-��%���!E�#�����	$� 

  

1.  ���##�6�����E�#�6�����
�
������'#� 

 

���##�6�����E�#�6�����
�
������'#�"��������
�
)��?����##�6�����E�#�6�����
�
�

�����'#�(����(���6��	@# (Shell and Tube Exchanger) ��E� #�����$��$@ ����
�#��������


%'#����"�'	�������������J"('���6���"����##�6��6�������J����#����E�#�6��

���
�
������'#��C)�*�'�#� �@�+�"�'�������E�#��
%'�	$�	
�%�&� �����)���E�#���

��	

�������E�#�6��

���
�
������'#�6��6+@� (Plate Type Exchanger) �#������)����E�#�6�����
�
������'#�(���

�(���6��	@#�����J�&����!E)�	
�6�����
�
������'#�*�'%��	
��&���� "����	
����E�#�6��

���
�
������'#�6��6+@���)��������P�����E�#�%�����#$�%��*�'�@�
 �C�#��*�@�������������"('

���"����7���
)  �&��������
���

��	

�������E�#�6�����
�
������'#�6��	@#�#�(�)�    

(Double – pipe Exchanger) !��@������@�
"������'��6������#����"��'��

�������E�#�6��

���
�
������'#�(����(���6��	@# 6%@�����E#�"('������	
�%'#����!E)�	
�6�����
�
������'#�

��� ���@�+�"�'���E�#�6�����
�
������'#��
����"��@ AC��*�@�������������%��%�)�"�������

	
��
!E)�	
�"('����@#��'���&���� 

 

����&�������������E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#�&�����"('"�����*#

�)&��#������� ��%'#�	����'#�����E)#�%'�"�����*#�)&��#������� *�'6�@ �������)&��'#� 

�������)&� Water Supply 6��#$��,���	����'� - ##� ��?�%'� �����)�"('���6����#�!���%#��	
�

!�N���C)���������������
�
) (AC���
���	��#����6��� �����
���#

�"�,��+��� �) "����

������+� ���������E�#�6�����
�
������'#�6���(���6��	@#	
��������������"('��� 
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1.1  �'#���������%������,�
"������� 

 

������%����#�����*#�)&��#�������(@����E#����
�
� !.-. 2544 ��
���

������	C��'#������������*���#��)&��F#���'#*#�)&� (Boiler Feed Water) !��@����"('�)&�

�&�����+��%*#�)&��
���������
�
 48.6 �����-����%�%@#��� ��
�)&��@����C���&����������

����������#������	,�
"������� AC���
������*�@�!

�!# �����)��C�%'#��&� Water Supply 	
�

�
#$��,����!

� 28 #�-��A��A

���"('�!����%�� AC��������%��%�)���%�������������*���#� 

Water Supply 	
�*����'�J���)&��F#���'#*#�)&� (Make up Tank) !��@��
���������
�
 24.8 �����-��

��%�%@#��� ������$����"�6+�,���,�!	
� 15 �����J�&�������������#������		
��&�����

��"('*�'	�)���)������� 23.8 �����-����%�%@#��� 6���
#$��,��� 99.3 #�-��A��A

� �&��������

�&� Water Supply 	
�+@�������������#��#������� (���,�!	
� 16) ��"(' ��
���&���+@��

���E�#�6�����
�
������'#��@#�6��"�'*����'��'���(����!E�#�!���#$��,���"�'����C)�6�'��C���@#


��'���@J���)&��F#���'#*#�)&� �@��	���'��	@#�#����E�#�6�����
�
������'#���"('�)&��'#�������� 

Continuous Blow Down �
#�%�����*�� 4.1 ��%�%@#��	
 6���
#$��,��� 99.1 #�-��A��A

���


���
�
"�'*����'��!E�#(@�
"����J@�
!�����������'#� ���6���"�,�!	
� 17 

 

 ����&����"�'�)&��'#�*����'�	���'��	@#�#����E�#�6�����
�
������'#� ��E�#�

���"��������
�
)��"('�)&��'#�������� Continuous Blow Down AC���
%�����6�����������

����#
�@ �����)���E�#"('���*������
���C��������%�����	
�+��,�
"�	@#AC��+�'"('�������J	&�����

��#��*�'�@�
��@�%�����	
�����,�
"��(��� �#������)��)&��'#�"�	@#��J@�
�	�����'#�"�'����)&�

�
>�"��(��� �����)��)&��
>��#�	@#��	&���'�	
���'�
���������������'#� �@�+�"�'�����'#���

�����

�'#
��@� �#������)�
�������J����������#�������������'#�	
�"('�$'��(���%�#�

���@�%��%�)�����*�' 

 

  ��������>��'#������������*��6��#$��,����#��)&��'#�������� Continuous 

Blow Down 6�� Water Supply 	
�*����'�J���)&��F#���'#*#�)&�"���E#����
�
� !.-. 2544 �@#�

	&����������$������������
��!������ !��@�"�(@����

�����
���"('�)&�����%�*�	�)���)� 

64,930 ��%� �!E�#"('"����+��%*#�)&������� 1,288 �����-����%� AC�������?��@���)����E#��(E)#�!���

%@#�)&��F#���'#*#�)&����
�
�	@���� 50.4 ��%�%@#�����-����%� 
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,�!	
� 15  6+�,���6����'#������������*��6��#$��,���,�
"�J���)&��F#���'#*#�)&�  

(Make up Tank) 

 

 

,�!	
� 16  6+�+��6��������������#��)&��#�������  

 

 

Condensate 

Feed boiler 

Flowrate 48.6 m3/day 

Temperature 72.4 �C 

 Make up tank 

Condensate return 

Flowrate 23.8 m3/day 

Temperature 99.3 �C 

Water Supply 

Flowrate 24.8 m3/day 

Temperature 28 �C 

System boundary 

Flash steam 

Steam trap Flow meter 

Flow meter 

�)&���� 

��#�	��
 

��#������#� 

��#���A�� 

Water Supply 
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,�!	
� 17  6+�,���6����'#������������*��6��#$��,���,�
"����E�#�6�����
�
������'#� 

 

1.2  �'#����&�����"�@�@�"����6��� 

 

����&��������	@#�����J��E#�*�'���%����+���	
� �2 6�� �3 �!E�#�&���

�F#�"����6��� (���,�!+���	
� �5) �@���@�������%������6���@�����%�	����
,�!�#��#�

*���&�����"�@"�(@#�����'#���6%@��(@#� �'���(���6���'��	@# (���,�!+���	
� �6 6��,�!

+���	
� �7 %���&����) �����J%����#�*�'���%����+���	
� �4 AC���'#����&��������##�6��

*�'6�����
���#

�*�'���%����	
� 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Water Supply in 

Flowrate 19.5 l/min 

Temperature 28 �C 

Water Supply out Hot water in 

Flowrate 4.1 l/min 

Temperature 99.1 �C 

Hot water out
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%����	
� 6  �'#������##�6�����E�#�6�����
�
������'#��&������F#�"����6��� 

 

��@�
�'#��� ��
���#

� �@� ��@�
 

1. ����	@# ��'�+@�-��
�����,�
�#�	@# (do)      9.525 ��. 

 ��'�+@�-��
�����,�
"�	@# (di)      7.036 ��. 

 �������+���	@# (bw)      1.245 ��. 

 �����&������'#��#�+���	@# (kw)      46.73 ��%%�/��%� ������ 

2. ���*���'��	@# �������6�@��#��#�*�� 992.3  ��./��.�. 

 �����$�����'#��&��!���#��#�*�� 4.174  �������/��. ������ 

 ������E��#��#�*�� 0.000676  ��./��%� ����	
 

 �����&������'#��#��#�*�� 0.63  ��%%�/��%� ������ 

3. ���*���'���(��� ,�
"�	@#    

 �������6�@��#��#�*�� 991.2  ��./��.�. 

 �����$�����'#��&��!���#��#�*�� 4.178  �������/��. ������ 

 ������E��#��#�*�� 0.000615  ��./��%� ����	
 

 �����&������'#��#��#�*�� 0.64  ��%%�/��%� ������ 

 #�%�����*�� 0.321  ��./����	
 

 +���	@#    

 �����$�����'#��&��!���#��#�*�� 4.183  �������/��. ������ 

 ������E��#��#�*�� 0.000703  ��./��%� ����	
 

 �����&������'#��#��#�*��   0.63  ��%%�/��%� ������ 

 

1.3  +�����&����������6��� 

 

+�����&�����������E�#�6�����
�
������'#�	
�*�'������6���"��'��	@#	
�

6���*�'���"�,�!	
� 18 6��"��'���(������,�!	
� 19 AC����"('��?��'#���"����##�6�� *�'6�@ 

��
��@������@��6+@���)� ��
��@������@��	@# ����
��	@# �&����(@#�����@��6+@���)� �'#
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�&����"����##�6�� 6���@��,������	&�����#����E�#�	
�*�'�������&���� �(@� ������>�

�#����*�� ��������	:�����J@�
�	�����'#� 6�������������?�%'� ��
%����	
� 7 ��?��'#���

��$�	
�*�'�������&�����������E�#�6�����
�
������'#� �@���'#�����$��&����������'�����E�#�

6�����
�
������'#���6������,�!	
� 20 

 

%����	
� 7  +�����&�����������E�#�6�����
�
������'#�	
�*�'������6��� 

 

+�����&����������6������##�6�� �@� ��@�
 

1. ��
���#

��'��	@# ����%'��	�������'#��#�+���	@# 2.66*10-5   %�.�. ������/��%%� 

 #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�    878.3 ��./%�.�. ����	
 

 �����
������     9142 - 

 ���6!����	��      4.48 - 

 �������A�	�    61.81 - 

 ������>����*��,�
"�	@#      0.89 �./����	
 

 ��������	:�����J@�
�	�����'#�,�
"�	@#   5534 ��%%�/%�.�. �A��A

� 

 ���������������*��"�	@#  0.117 ��./%�.A�. 

 ���������(@��������
�
�	�-	�����*��  0.063 ��./%�.A�. 

 ������������      0.18  ��./%�.A�. 

 �&����	@#           8 	@# 

 �&����	@#%@#�	
�
����*��           2 	@# 

 ����
��	@#%@#�	
�
����*��      2.27 �. 

 ����
��	@#���      9.08 �. 
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%����	
� 7  (%@#) 

 

+�����&����������6������##�6�� �@� ��@�
 

2. ��
���#

��'���(��� #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��������	@#   960 ��./%�.�. ����	
 

 

#�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�%�)�������

	@#   400 ��./%�.�. ����	
 

 #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�   620 ��./%�.�. ����	
 

 �����
������         9598 - 

 ���6!����	��          4.02 - 

 �������A�	�        76.03 - 

 ������>����*��,�
"��(���        0.625 �./����	
 

 ��������	:�����J@�
�	�����'#�,�
�#�	@# 5100 ��%%�/%�.�.�A��A

� 

 ��
��@������@��6+@���)�        10.53 A�. 

 �&����(@#�6+@���)�             21 (@#� 

 

���������(@�����*��%�)�������	@#    

             ��C��(@��   3.03 x 10-6  ��/%�.A�. 

 

���������(@�����*���������	@# 

             ��C��(@��         0.0097 ��/%�.A�. 

 ������������      0.5035 ��/%�.A�. 

3. ��������	:�����J@�
�	�����'#����         2479 ��%%�/%�.�. �A��A

� 
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,�!	
� 18  ��'��#6���+��#�����&�����'��	@# 

 

 
 

,�!	
� 19  ��'��#6���+��#�����&�����'���(��� 
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,�!	
� 20  ��'��#6����'#�����$��&����������'�����E�#�6�����
�
������'#� 

 

2.  ���	��#����E�#�6�����
�
������'#� 

 

 �&����������������
�
)��E�#��'�����E�#�6�����
�
������'#�6�'������J6
����	��#�

��?� 3 �@���E# ���	��#��@#��&�*�%��%�)�	
������� ���%��%�)�"�����*#�)&��#������� 6��

���	��#�	
��,���##�6��  

 

2.1  ���	��#��@#�%��%�)�	
������� 

 

���	��#����	&�����#�#$�����6�����
�
������'#��@#�%��%�)�	
�������!�

�@����
#$��,����)&��
>�����'��
�@���?� 32 �C 6���)&��'#�����'��
�@���?� 99 �C 6�'��C�����#�%�����

*���#��)&��
>�	
� 19.5, 25, 30 6�� 33.3 ��%�%@#��	
 ��
6%@����������*���#��)&��
>���	&����

	��#���
�����@�#�%�����*���'���)&��'#�	
�#�%�����*�� 0.5, 1, 2, 3 6�� 4.1 ��%�%@#��	
 ��E�#

*�'#�%�����*���'���)&��'#�6���)&��
>�%��%'#���� "�'����@�#$��,���	��##��#��'���(���6��

	@# �&������&�������@�,��������'#� (Heat Load) �@������	:�+� (Effectiveness) 6���@����

��	:�,�! (Efficiency) �#����E�#�6�����
�
������'#� ��������	
� 29 JC������	
� 31 %���&���� 
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                                         hhh Tcmq �

�
.

                                          (29) 

 

��
    q       =   �@�,��������'#� (kW) 

      hT�  =   +�%@��#$��,����#��)&��'#�����@��	����'����	��##��'��	@# (�C)  

 

 ��������  
)(
)(

min

.

cihi

hohihh

TTC
TTcm

�
�

��  ��E�#!�������@������$�����'#�	
��'#
	
�

�$ �  ( minC ) AC� �� �* �' � �� + � �� � � # �  cm
.

� # ��' �� � �� * � � 	
� �
 �@ ��' # 
 	
� �$ �  ! � �@ � 

cchh cmcm
..

�  %�#�(@��������
�
�6����#� 
.

hm 6�� 
.

cm �����)��@� minC �C��
�@��	@���� 

hh cm
.

���6���"������	
� 30 

 

                                 
)(

)(
.

.

cihihh

hohihh

TTcm

TTcm

�

�
��                                    (30) 

 

  
� �
� �

%100.

.



�

�
�

hohihh

cicocc

TTcm

TTcmefficiency              (31) 

 

��
    �     =   �@������	:�+� (Effectiveness) 

efficiency   =   �@������	:�,�! (%) 

    
.

hm   =   �������)&��'#�*��+@��#$�����6�����
�
������'#� (kg/s) 

     
.

cm   =   �������)&��
>�*��+@��#$�����6�����
�
������'#� (kg/s) 

hc     =   �����$�����'#��#��)&��'#� (kJ/kg �C) 

cc     =   �����$�����'#��#��)&��
>� (kJ/kg �C) 

    hiT     =   #$��,����#��)&��'#��'��	����'�	@# (�C) 

    hoT    =   #$��,����#��)&��'#��'��	��##�	@# (�C) 

     ciT     =   #$��,����#��)&��
>��'��	����'��(��� (�C)  

  coT     =   #$��,����#��)&��
>��'��	��##��(��� (�C) 
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%����	
� 8 JC�%����	
� 11 ��?��'#������	&�����#�#$�����6�����
�
������'#�

	
�	��#� ��
#�%�����*���)&��
>�	
��
�@�%@�� } ��� AC����*�'�@�+�%@��#$��,�������@��	����'����

	��##��'���)&��'#� ( hT� ) 6���'���)&��
>� ( cT� ) 

 

%����	
� 8  +����	��#��@#�%��%�)�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 19.5 ��%�%@# 

   ��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

0.5 47.9 1.2 1693 94.76 82.48 

1 46.3 2.1 3112 93.99 74.30 

2 38.0 3.6 5317 97.85 60.98 

3 35.3 5.1 7429 95.79 53.16 

4.1 31.6 5.8 8792 92.03 47.39 

 

 

%����	
� 9  +����	��#��@#�%��%�)�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 25 ��%�%@#��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

0.5 48.9 0.9 1692 98.23 86.64 

1 46.5 1.8 3197 95.69 75.10 

2 43.0 3.4 5949 98.90 65.42 

3 37.8 4.5 7908 98.47 57.02 

4.1 33.7 5.1 9439 93.22 50.63 
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%����	
� 10  +����	��#��@#�%��%�)�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 30 ��%�%@# 

     ��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

0.5 49.5 0.8 1728 98.83 87.00 

1 49.2 1.6 3399 99.74 78.03 

2 44.4 3.0 6192 99.66 67.80 

3 40.1 3.9 8411 97.18 60.67 

4.1 36.2 4.6 10106 94.76 54.45 

 

 

%����	
� 11  +����	��#��@#�%��%�)�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 33.3 ��%�%@# 

     ��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

0.5 49.7 0.7 1729 96.77 86.69 

1 49.4 1.5 3432 99.28 78.80 

2 45.6 2.8 6358 99.94 69.59 

3 41.2 3.8 8688 99.83 62.02 

4.1 38.0 4.2 10548 91.39 57.08 

 

������	��#���E�#����#�%�����*���'���)&��'#�"�'�'#
�����#�%�����*�� 

4.1 ��%�%@#��	
 ��	
� 0.5 ��%�%@#��	
 ���%����	
� 8 JC�%����	
� 11 !��@��@�,��������'#��
�@���

����E�#���������#�%�����*���'���)&��'#� (
.

hm ) ���
JC��)&��'#���*��('��� �@�+�"�'���
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6�����
�
������'#��!����C)� "����	
�#$��,����)&��'#��'��	����'�	@# ( hiT ) *�@���
�
�6��� ���

��)��@�#$��,����)&��'#��'��	��##�	@# ( hoT ) �C��
�@����� ��E�#!��������������	
� 29 "����
	
�

#�%�����*���'���)&��'#� (
.

hm ) �
�@�����"�#�%��	
������@�����!����C)��#�+�%@��#$��,����#�

�)&��'#�����@��	����'����	��##��'��	@# ( hT� ) �C�	&�"�'�@�,��������'#����� �@���@����

��	:�+����
�@��!����C)� ��E�#����#$��,����)&��
>��'��	����'��(��� ( ciT ) ��	
� �����)���E�#�
���6��

���
�
������'#��!����C)����@�+�"�'#$��,����)&��
>��'��	��##��(��� ( coT ) ���!����C)� 6��"�	��

�������#$��,����)&��'#��'��	��##�	@# ( hoT ) ������ �����)���E�#�&������
�����	
� 30 �@����

��	:�+��C��
�@��!����C)�  

 

�&������@������	:�,�!���E�#�6�����
�
������'#� ��E�#���

��	

�#�%���@��

����@��!������	
�"�'����'���)&��'#����!�����������'#�	
�*�'���	���'���)&��
>� ��������	
� 31 

��E�#!����������'#���"����	��#� !��@��@������	:�,�!�#����E�#�6�����
�
������'#�#
�@"�

(@�� 91.39 – 99.94 ��#���A>�%� AC�����
JC��
!�����������'#��@����C��	
������

*� ��E�#�������

J@�
�	�����'#���@#���- �#������)�#����������������#

��#����E�#��E#�����E#��������

���E�#�"����#@���@� �@�+�"�'�@�#$��,���6��#�%�����*��	
�#@��*�'�������E�#�*��'��  

 

��E�##�%�����*���#��)&��'#���	
�6���
�@����	
� 4.1 ��%�%@#��	
 ���	
�#�%�����

*���#��)&��
>�����C)� ���%����	
� 8 JC�%����	
� 11 !��@�#�%�����*���#��)&��
>�	
� 19.5, 25, 30 

6�� 33.3 ��%�%@#��	
 ���
�@�,��������'#��	@���� 8792, 9439, 10106 6�� 10548 ��%%� %��

�&���� ���+����	��#���>�*�'�@� ��E�#�!���#�%�����*���'���)&��
>� ��	&�"�'���������J"����

���,��������'#�����#�*���'���)&��'#��!����C)� �@�+�"�'�@�#$��,���	��##��'���)&��'#� ( hoT ) 

���� �����)���E�#!��������������	
� 29 !��@��@�,��������'#����!����C)� 6����E�#!���������

�����	
� 30 AC��#$��,����)&��'#��'��	����'�	@# ( hiT ) 6��#$��,����)&��
>��'��	����'��(��� ( ciT ) 

��	
� "����	
�#$��,���	��##��'���)&��'#� ( hoT ) ���� 	&�"�'�@������	:�+�	
��&����*�'�C��
�@�

�!����C)� 6%@	
�#�%�����*���#��)&��'#�%�&� } ,��������'#�*�@�@#
6%�%@�� �(@���E�#!������	
�

#�%�����*���#��)&��'#���	
��	@���� 0.5 ��%�%@#��	
 "����	
������@�#�%�����*���#��)&��
>�	
� 

19.5, 25, 30 6�� 33.3 ��%�%@#��	
 !��@��@�,��������'#�#
�@"�(@�� 1693 – 1729 ��%%� AC���
�@�

"��'��

���� (���6���"�,�!	
� 21) 	�)��
)��E�#�����)&��'#�	
�*��('� (�'#
��@� 1 ��%�%@#��	
) �


���7�����*��6�������

� (Lamiar, Re < 2300) �@�+�"�'���6�����
�
������'#����� JC�

6�'�@����!������������*���'���)&��
>��>*�@�����J6�����
�
������'#�����)&��'#��!���*�'���
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��� AC�����
JC� hT�  �
�@�"��'��

���� �����)���E�#!��������������	
� 29 ��!��@�,�������

�'#���6%�%@������'#
��@�����(@����  

 

��E�#!�������@������	:�+� "�,�!	
� 22 !��@�	
�#�%�����*���#��)&��'#�%�&� 

(�'#
��@� 1 ��%�%@#��	
) ��E�##�%�����*���#��)&��
>�����C)� ���
�@������	:�+�6%�%@������'#
 

AC���
����%$"�	&��#���

����������!�������@�,��������'#� �C��@�+�"�' hT�  �
�@�"��'��

���� 

�����)���E�#!��������������	
� 30 ��!��@��@������	:�+��
�@�6%�%@������'#
����(@����  

 

  

,�!	
� 21  �������!��:�����@���@� Heat load 6�� Hot water flowrate 	
�#�%�����*���)&��
>� 

  %@�� }  
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,�!	
� 22  �������!��:�����@���@� Effectiveness 6�� Hot water flowrate 	
�#�%�����*���)&��
>� 

   %@�� } 

 

���%����	
� 8 	
�#�%�����*���'���)&��
>���	
��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 ��E�#	&����

���

��	

��@�,��������'#������������@�#�%�����*���'���)&��'#� !��@�	
� 4.1 ��%�%@#��	
 �


�@�,��������'#��	@���� 8792 ��%%� 6��	
� 0.5 ��%�%@#��	
 �
�@�,��������'#��	@���� 1613 ��%%� 

AC������>�*�'�@�����������
�
�#�%�����*���#��)&��'#���� 4.1 ��%�%@#��	
 �������E# 0.5 ��%�

%@#��	
 ��
	
�#�%�����*���#��)&��
>���	
��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 ���@�+�"�'�@�,��������'#�

����*� 80.74 ��#���A>�%� "�	&��#���

���� ���%����	
� 9 JC�%����	
� 11 !��@��@�,�������

�'#������� 82.07, 82.90 6�� 83.61 ��#���A>�%���E�##�%�����*���'���)&��
>��!����C)� %���&����  

 

��E�#�!���#�%�����*���#��)&��'#� "����	
�#�%�����*���'���)&��
>���	
� ���@�

+�"�'�@������	:�+����� 6%@"������

�����@�,��������'#����!����C)� AC����E�#���

��	

���?�

��#���A>�%��@�,��������'#�	
����� ��
!������	
�#�%�����*���'���)&��'#�	
� 4.1 ��%�%@#��	
 

��?�#�%�����*������$� (	&�*�'��
����������%>�	
�) 6����?��$�	
�"�'�@�,��������'#�����$�

�	

��	@���� 100 ��#���A>�%��#��@�,��������'#� 6�����	
�*�@�
���*���#��)&��'#��C�	&�"�'*�@

�
�@�,��������'#� (	&�*�'��
��������"�'���	) ��?��$�	
���#���A>�%��#��@�,��������'#��	

�

�	@���� 0 ��#���A>�%� �@���@������	:�+���� �����	
� 30 ��6�����@�
��?���#���A>�%� ��
���

��� 100 ��#���A>�%� �����)����%����	
� 8 JC� %����	
� 11 �����J6����������!��:�����@��#�%��
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���*���'���)&��'#�����@������	:�+�6���@���#���A>�%��#�,��������'#� *�'���,�!	
� 23 JC�

,�!	
� 26 %���&����  
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� 23  �������!��:�����@���@� Effectiveness, Heat load 6�� Hot water flowrate 	
�#�%����� 

   *���)&��
>� 19.5 ��%�%@#��	
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� 24  �������!��:�����@���@� Effectiveness, Heat load 6�� Hot water flowrate 	
�#�%����� 

      *���)&��
>� 25 ��%�%@#��	
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,�!	
� 25  �������!��:�����@���@� Effectiveness, Heat load 6�� Hot water flowrate 	
�#�%����� 
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,�!	
� 26  �������!��:�����@���@� Effectiveness, Heat load 6�� Hot water flowrate 	
�#�%����� 

   *���)&��
>� 33.3 ��%�%@#��	
 

 

��E�#!�������@�����@�� ���������*���'���)&��'#�����@������	:�+� 6��

���������*���'���)&��'#�����@���#���A>�%��#�,��������'#����,�!	
� 23 JC�,�!	
� 26 ��*�'

�$�%������@����'����[	�)��#� 	
��$�%���
)��"�'�@��#��$�	
��������"����	&�����#����E�#�6��
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���
�
������'#� AC���
#�%�����*���#��)&��'#��@���C�� �&������,������	&�����#����E�#�6��

���
�
������'#�	
�#�%�����*���#��)&��
>��@���C�� 

 

+�������	��#����E�#�6�����
�
������'#��@#��&�*�%��%�)�	
������� 

�&������,����#�#�%�����*���'���)&��
>�	
� 19.5, 25, 30 6�� 33.3 ��%�%@#��	
 �����J���$�

��������&��������	&���� ��
�
#�%�����*���'���)&��'#������� 2.05, 2.1, 2.3 6�� 2.4 ��%�

%@#��	
 %���&���� AC��!��@��@������	:�+�	
�*�'��#
�@"�(@�� 61 – 66 ��#���A>�%� 6���@�,�������

�'#���#
�@"�(@�� 5500 – 7100 ��%%� 

 

 2.2  +����	��#�	
������� 

 

������	��#��@#�%��%�)�"������� �
�@�#$��,���	����'��'���)&��
>��	@����     

32 �C 6%@"����	��#�"������� ���
�@�#$��,���	����'��'���)&��
>��	@���� 35 �C AC��"����

	��#��
)*�'�&��)&�#@#���"('��?��)&��
>��'��	����'� 6%@������7��������	@#�)&�#@#���@���	@#*#

�)&�"�������	��#����"�,�!	
� 27 �C��@�+�"�'#$��,����)&�#@#�����C)���E�#��������6%�%@�����

��@�� �����)����	��#�"��������C�	&����7����

�������	��#��@#�%��%�)�#
����)� �!E�#���$�

��������&�����#�%�����*���#��)&��
>�	
������%@�� } 6�������J�&�*�"('"���������������

������!�����������'#�	
������J����
��*�'�&�����#�%�����*��	
����
�
�6���*����

�,���##�6��*�' 
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,�!	
� 27  +�����������	��#�6���6��	@# Water Supply 6��	@#*#�)&� 

 

%����	
� 12 JC�%����	
� 15 ��?��'#������	&�����#�#$�����6�����
�
�����

�'#�	
�%��%�)�"������� ��
����#�%�����*���)&��
>�	
� 19.5, 25, 30 6�� 35 ��%�%@#��	
%���&���� 

 

%����	
� 12  +����	��#�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 

  

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

1 32.2 1.6 2209 95.90 68.32 

2 28.1 2.8 3831 95.40 60.15 

3 25.2 3.7 5085 98.62 53.51 

4.1 23.8 4.6 6686 94.09 51.00 
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%����	
� 13  +����	��#�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 25 ��%�%@#��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

 (Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

1 33.4 1.3 2363 96.36 70.29 

2 29.8 2.3 4053 97.67 64.01 

3 26.6 3.1 5394 97.97 56.91 

4.1 24.8 3.9 7004 96.77 53.32 

 

 

%����	
� 14  +����	��#�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 30 ��%�%@#��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

1 35.2 1.1 2366 98.17 74.81 

2 31.4 2.0 4181 96.39 66.14 

3 28.6 2.8 5821 98.68 61.16 

4.1 26.6 3.3 7282 92.00 55.55 
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%����	
� 15  +����	��#�	
������� ��E�##�%�����*���'���)&��
>��	@���� 35 ��%�%@#��	
 

 

#�%�����

*���#�

�)&��'#� 

+�%@��#$��,��� 

�)&��'#� 

( hT� ) 

+�%@��#$��,��� 

�)&��
>� 

 ( cT� ) 

,�������

�'#�  

(Heat Load) 

�����	:�

,�! 

(Efficiency) 

�@������	:�+� 

(Effectiveness) 

(l/min) (�C) (�C) (Watt) ( % ) ( % ) 

1 35.9 1.0 2489 97.56 76.11 

2 31.7 1.8 4347 97.16 67.82 

3 29.6 2.4 5976 97.26 63.38 

4.1 27.5 3.0 7571 93.78 57.68 

 

"����	��#�!��@��@������	:�+�6���@�,��������'#���?�"�6��	����

�

���������	��#��@#��&�*�%��%�)�"������� �E#��E�#	&��������#�%�����*���'���)&��'#�"�'�'#


�� ���@�+�"�'�@�,��������'#��
�@����� 6%@"������

�����@������	:�+����
�@��!����C)� ���

�'#���"�%����	
� 12 AC���&����#�%�����*���'���)&��
>���	
��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 6%@	&����

����#�%�����*���'���)&��'#���� 4.1 ��%�%@#��	
 AC����?�#�%�����*���'���)&��'#�����$�6��"�'

�@�,��������'#�����$�"�'�
#�%���������E# 1 ��%�%@#��	
 ��	&�"�'�@�,��������'#�������� 

6686 ��%%� ��	
� 2209 ��%%� AC���	

���?��@�,��������'#�����*� 66.96 ��#���A>�%�  6��"�

���7����

������E�#!���������%����	
� 13 JC� %����	
� 15 !��@��@�,��������'#��
�@�����*� 

66.26, 67.51 6�� 67.12 ��#���A>�%� %���&����  

 

���������

��	

�����@��%����	
� 8 ���%����	
� 12 AC���&����#�%�����*��

�'���)&��
>���	
��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 ��!��@��@�,��������'#����%����	
� 8 ���
�@������@�

%����	
� 12 ��E�##�%�����*���'���)&��'#��	@���� AC���
����%$�����#$��,���	����'��'���)&��
>��#�

���	��#��@#�%��%�)�"����������%����	
� 8 �
�@��'#
��@�#$��,���	����'��'���)&��
>��#����

	��#�"����������%����	
� 12 �����)����������J"����6�����
�
������'#�����)&��'#���

�
��@� 6���@�+�"�'�@�,��������'#��#����	��#��@#�%��%�)�"��������
�@������@��@�,���

�����'#��#����	��#�"������� �@���@������	:�,�!�#����E�#�6�����
�
������'#�#
�@"�

(@�� 92.00 – 98.68 ��#���A>�%� AC��"��'��

�������	��#��@#�%��%�)�"������� 
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+����	��#�	
��������#����E�#�6�����
�
������'#����%����	
�  12 JC�      

%����	
� 15 ��E�#�&�����'�����[�������!��:�����@���@� Effectiveness, Heat Load 6�� Flowrate 

	
�#�%�����*���)&��
>�%@�� } "����7����

�������	��#��@#�%��%�)�"������� !��@�	
�#�%��

���*���'���)&��
>��	@���� 19.5, 25, 30 6�� 35 ��%�%@#��	
 ���
#�%�����*���'���)&��'#�	
�

��������&��������	&�����
�@������� 2.1, 2.3, 2.4 6�� 2.5 ��%�%@#��	
 %���&���� ��
�@����

��	:�+�#
�@"�(@�� 60 – 66 ��#���A>�%� 6���@�,��������'#���#
�@"�(@�� 4000 – 5200 ��%%� 

 

2.3  ���	��#�	
��,���##�6�� 

 

���	��#�	
��,���##�6�� ��	&����	��#���
����$�#�%�����*���'��

�)&��'#�6���)&��
>� %�#���#$��,���	����'��'���)&��'#�6���)&��
>� AC���&����"�'#�%�����*��

�'���)&��'#��	@���� 4.1 ��%�%@#��	
6���
#$��,���	����'� 99.1 �C #�%�����*���'���)&��
>��	@���� 

19.5 ��%�%@#��	
6���
#$��,���	����'� 28 �C 6��+�������	��#�!��@��
#$��,���	��##�

�'���)&��'#��	@���� 65.3 �C #$��,���	��##��'���)&��
>��	@���� 34.5 �C �@�,��������'#��	@���� 

9527 ��%%� �@������	:�,�!���E�#�6�����
�
������'#� 92.46 ��#���A>�%� 6���
�@������	:�+��	@�

��� 47.6 ��#���A>�%� 

 

2.4 ������

��	

�+����	��#� 

 

  ������

��	

����	&�����#����E�#�6�����
�
������'#�	
��,���##�6���E#

#$��,����)&��
>��'��	����'��	@���� 28 �C ����@#�%��%�)�	
�������AC���
#$��,����)&��
>��'��	����'�

�	@���� 32 �C ��
����$�#�%�����*���'���)&��'#��	@���� 4.1 ��%�%@#��	
 #$��,����)&��'#��'��

	����'��	@���� 99.1 �C #�%�����*���'���)&��
>��	@���� 19.5 ��%�%@#��	
 !��@����
�@�,�������

�'#�	
��,���##�6��6���@#�%��%�)��	@���� 9527 6�� 8792 ��%%� %���&���� ���%����	
� 16 AC��

��>�*�'�@�J'�#$��,����)&��
>��'��	����'�����C)� ��	&�"�'���������J"����6�����
�
������'#�

����)&��'#�*�
���)&��
>����� �@�+�"�'#$��,���	��##��'���)&��'#� ( hoT ) ����C)� ��E�#!���������

�����	
� 29 AC��#�%�����*���'���)&��'#� (
.

hm ) 6��#$��,����)&��'#��'��	����'�	@# ( hiT ) ��	
� 

6%@#$��,���	��##��'���)&��'#� ( hoT ) ����C)� �C�	&�"�'�@�+�%@��#$��,����#��)&��'#�����@��	��

��'����	��##��'��	@# ( hT� ) ���� �����)��@�,��������'#��C��
�@����� 6����E�#!���������

+����	��#�	
�#�%�����*���'���)&��'#� ( 
.

hm ) 6��#$��,����)&��'#��'��	����'�	@# ( hiT ) ��	
� 
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6%@#$��,����)&��
>��'��	����'��(��� ( ciT ) ��� ��	&�"�'#$��,���	��##��'���)&��'#� ( hoT ) ����C)�

"�#�%��"��'��

���� �����)��@������	:�+��C��
�@�6%�%@������'#
����(@����  

 

%����	
� 16  %������$�+����	��#� � #$��,����)&��
>��'��	����'� 28 �C 6�� 32 �C 	
�#�%��

���*���'���)&��'#� 4.1 ��%�%@#��	
6��#�%�����*���'���)&��
>�	
� 19.5 ��%�%@#��	
  

 

 �,������	��#�  

 

�'#�������&���� #$��,����)&��
>��'��	����'� 

28 �C 

#$��,����)&��
>��'��	����'� 

32 �C  

�@������	:�,�! 92.46 92.03  

�@������	:�+� 47.6 47.39  

�@�,��������'#� 9527 8792  

 

3.  ������������	���-�79-��%�� 

 

����&������������������#������	$�"��������
�
) !�������������@��#��(E)#�!���

	
������J����
��*�' �������	&����%��%�)�#$�����6�����
�
������'#�"�����*#�)&� ��
�'#

����&�����������������	���-�79-��%���#���������
) *�'��� ��������������(E)#�!����#�

���7�	 ���%���

�6�@�����	-*	
 �&���� (���(�) �@�"('�@�
"������'��6��%��%�)����E�#�6��

���
�
������'#��&�����"('"��������
�
) (*�@����@�#$��������#�%�����*��6��#$��,���) #�%��

�#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
 (MRR) �#�:�����!���(
� � �P��$��� ����&������
�����

������� �����������'#�	
������J�&�������"('"��@������	��#�	
��,���##�6�� 

(�&������������	
� 23) (����(E)#�!���	
�"('"������� #&�!�[���� �!��A�A��� �&���� �@�����

�'#��#��(E)#�!��� (���!�N��6���@������!������, 2543) ���6���"�%����	
� 17  
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%����	
� 17  �'#����&���������&����	���-�79-��%�� 

 

�'#�������#�����&����	���-�79-��%��  �@��#��'#��� 

1.  �����(E)#�!�������,	�)&�����%��O !.-. 2546 7.72  ��	 

 �O !.-. 2547 5.92  ��	 

 �O !.-. 2548 7.25  ��	 

 �O !.-. 2549 5.28  ��	 

 �O !.-. 2550 5.57  ��	 

2.  �@���'��6��%��%�)����E�#�6�����
�
������'#� 50,000  ��	 

3.  #�%���#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
 6.50  % %@#�O 

4.  ��
������������ 5  �O 

5.  �����������'#� 31,880  �������/(�. 

6.  �@������'#��(E)#�!�������,	�)&�����%� 39,770   �������/��%� 

 

��E�#�F#��'#���%@�� } 6�'� ���6�����	&�����&������ ����@��P��$����$	:� #�%��+�

%#�6	�,�
"� 6����
������E�	$��#�������� ���%����	
� 18 6��"�,�!	
� 28 

 

%����	
� 18  +�������������	���-�79-��%�� 

 

������������+������	$�  +�����&���� 

����@��P��$����$	:� 7,315  ��	 

#�%��+�%#�6	�,�
"� 6.65  % 

��
������E�	$��#�������� 2.72  �O 

 

���+�������������!��@�����@��P��$����$	:��
�@���?���� 6����@�#�%��+�%#�6	�	
�*�'

��������	$�"���������
)�����@�#�%���@���� AC��"��������
�
)�&�����@��	@����#�%���#���
)


������'�#�����'���

@#
 �#������)�#�%��+�%#�6	�,�
"�
���
�@������@�#�%���#���
)
������'



  

 

 

78

�#�����'���

@#
(�)��
 AC��6����@��
������?�*�*�'"�����&������������ �&�������
������E�

	$�#
�@	
� 2.72 �O AC��6���"�'��>��@������J�E�	$�*�'�@#������
������������ 

 

 
 

,�!	
� 28  ��'��#6���+��#�����&����	���-�79-��%�� 

 

������6������������	���-�79-��%�� ��E�#�&����&�������@�"('�@�
"�������� (�@�

�������E�#�6�����
�
������'#�!�'#�%��%�)�6���@��'��!�'#��)&�
��'�����E�#�) ����@��(E)#�!���	
�

�����J����
��*�' ����@��P��$����$	:� 6��#�%��+�%#�6	�,�
"� ��
�&������
���������

���6%�%@����� AC�������!������%�)�6%@(@����
������������ 1 �O ��JC� 5 �O "����	
�#$��,����)&�

�'#�6���)&��
>� �����	:�,�!��'#*#�)&� ����,	�(E)#�!��� �����(E)#�!���"�6%@���O �������E�#�

6�����
�
������'#�!�'#�%��%�)� *�@���
�
�6��� !��@��
��
���#

� ���%����	
� 19 AC�������J

6����������!��:�*�'���,�!	
� 29  
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%����	
� 19  6�����
��� – �@�
 �#�������� ��E�#�&������
������������%�)�6%@ 1 �O ��JC� 5 �O 

 

                  (��@�
 : ��	) 

 ��
������������ (�O)  

 
��
���#

� 

1 2 3 4 5  

�������E�#�!�'#�%��%�)�         50,000          50,000          50,000        50,000          50,000  

�@��'��!�'#��)&�
��'�����E�#�           1,380            2,676            3,893         5,036          6,109  

����@��(E)#�!���	
�����
��*�'         17,258          29,684          43,974        53,745          63,424  

����@��P��$����$	:� -34,122 -22,992 -9,920 -1,291 7,315 

#�%��+�%#�6	�,�
"� -18.50 -13.50 -8.50 -0.37 6.65 

 
 

 

,�!	
� 29  �������!��:�����@������@��(E)#�!���	
������J����
��*�'6���@�"('�@�
"��������  

   ��E�#�&������
������������%�)�6%@ 1 �O ��JC� 5 �O 

 

"�,�!	
� 29 ����>�*�'�@�	
��$�%���������@������@��(E)#�!���	
������J����
��*�'6���@�

"('�@�
"������������?��$�	
�����@��P��$����$	:��
�@���?�-��
� 6��#�%��+�%#�6	�,�
"��
�@�

�	@����#�%���#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
 AC�����
JC��$��$'��@�"������	$���E�#�	

����+�

�������
��!������  

-40,000

-20,000

0

20,000

40,000

60,000

80,000

0 1 2 3 4 5 6

��
������������ (�O)

���
�@�

 (�
�	

)

�@�"('�@�


����@��(E)#�!���

����@��P��$����$	:�
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4.  ���%��%�)����E�#�6�����
�
������'#�"������� 

 

 ��������������E�#��#�#$��,����)&��
>��'��	����'�	
�"('"����##�6�����E�#�6��

���
�
������'#� ��
�&����#$��,���	
�"('"����##�6�����E�#�6�����
�
������'#��	@���� 28 

�C 6%@"����	��#�!��@��
#$��,����	@���� 35 �C �C��@�+�"�'�@������	:�+��
�@��'#
 �����)��!E�#

"�'���"('������E�#�6�����
�
������'#�"�����*#�)&��#��������
���������������C)� �C�	&�

���##�6��"��@ ��
�&����#$��,����)&��
>��'��	����'��	@���� 36.5 �C AC����*�'�������E�#�6��

���
�
������'#����%����	
� 20 

 

%����	
� 20  �������E�#�6�����
�
������'#��&�����%��%�)�"�����*#�)&��#������� 

 

+�����&����������6������##�6�� �@� ��@�
 

1. ��
���#

��'��	@# ����%'��	�������'#��#�+���	@#   4.1*10-5   %�.�. ������/��%%� 

 #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�    787.6 ��./%�.�. ����	
 

 �����
������     9245 - 

 ���6!����	��      2.64 - 

 �������A�	�      50.5 - 

 ������>����*��,�
"�	@#    0.804 �./����	
 

 ��������	:�����J@�
�	�����'#�,�
"�	@#   6811 ��%%�/%�.�. �A��A

� 

 ���������������*��"�	@#  0.229 ��./%�.A�. 

 ���������(@��������
�
�	�-	�����*��  0.052 ��./%�.A�. 

 ������������     0.281  ��./%�.A�. 

 �&����	@#          12 	@# 

 �&����	@#%@#�	
�
����*��            3 	@# 

 ����
��	@#%@#�	
�
����*��       1.27 �. 

 ����
��	@#���     15.24 �. 
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%����	
� 20  (%@#) 

 

+�����&����������6������##�6�� �@� ��@�
 

2. ��
���#

��'���(��� #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
��������	@# 

 

1176 ��./%�.�. ����	
 

 

#�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�%�)�������

	@#   400 ��./%�.�. ����	
 

 #�%�����*��%@#��C����@�
!E)�	
�   843 ��./%�.�. ����	
 

 �����
������         8134 - 

 ���6!����	��          4.34 - 

 �������A�	�        72.04 - 

 ������>����*��,�
"��(���         0.85 �./����	
 

 ��������	:�����J@�
�	�����'#�,�
�#�	@# 7181 ��%%�/%�.�.�A��A

� 

 ��
��@������@��6+@���)�        21.64 A�. 

 �&����(@#�6+@���)�             12 (@#� 

 

���������(@�����*��%�)�������	@#    

             ��C��(@��   4.54 x 10-4  ��/%�.A�. 

 

���������(@�����*���������	@# 

             ��C��(@��          0.033 ��/%�.A�. 

 ������������       0.484 ��/%�.A�. 

3. ��������	:�����J@�
�	�����'#����        3057 ��%%�/%�.�. �A��A

� 
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������������$����E�#�6�����
�
������'#�"�'�������������"('��� 6���&�*�%��%�)�

"�����*#�)&��#������� ���,�!	
� 30 ���������)�	&������>��'#����!E�#%����#����$����6��

���$�!�������#����� ��
6
���?� 2 �$� �E#	
� Heat Exchanger 6�� Make Up Tank  

 

,�!	
� 30  6������%��%�)����E�#�6�����
�
������'#�"�����*#�)&��#�������  

 

"�,�!	
� 31 6������$����6�����$�!�������#����E�#�6�����
�
������'#�"�

����*#�)&� AC���
#�%�����*���'���)&��'#��	@���� 186.6 ��������%@#(������ (�	

��	@���� 3.15 

��%�%@#��	
) ��
�
#$��,����'��	����'� 88.2 �C 6���
#$��,����'��	��##��	@���� 49.3 �C �@��

	���'���)&��
>��
#�%�����*��	
� 1704.6 ��������%@#(������ (�	

��	@���� 28.63 ��%�%@#��	
) AC���


#$��,����'��	����'��	@���� 37.9 �C (#$��,���	
�"('"����##�6���	@���� 36.5 �C 6%@��E�#�������

	��#�#
�@"�(@����E#���7�
� AC��#$��,������ �����)��C��@�#$��,����)&��
>��'��	����'��C�����

���E�#�*��'��) 6���
#$��,����'��	��##��	@���� 42.1 �C AC��!��@��
�@�,��������'#��	@���� 

8301 ��%%� �@������	:�,�!���E�#�6�����
�
������'#� 98.34 ��#���A>�%� 6���
�@������	:�+��	@�

��� 77.34 ��#���A>�%� 

 

 

 

Condensate 

to the sewer

Reciever tank 

Intermittent blow down

Continuous blow down

Heat exchanger 

Make up tank 
Flash steam 

Water supply in 

Steam trap 

Boiler feed water 

Remark :  refers to flow meter  

 refers to thermometer 

water supply out 
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,�!	
� 31  6��� System Boundary �#����E�#�6�����
�
������'#� 

 

�&����������>��'#����'�� Make Up Tank ("�,�!	
� 32) �!E�#"('"�����&���������$�

���6�����$�!������ ����#��'�
 #$��,��� � �$�%@�� } ���%@#*��
) 1. Condensate 2. Flash 

Steam in 3. Flash Steam out  4. Water Supply out 5. Boiler Feed Water �#������)�
���
#�%�����

*���#� Water Supply out, Boiler Feed Water 6�� Flash Steam out AC��#@���@�*�'�����%�������

*�� ��
#�%�����*���#� Flash Steam in �	@���� Flash Steam out ��E�#������?����*��,�
"�

��	@#6��*�@�
��������

 �@��#�%�����*���#� Condensate �����J��*�'���+�%@������@��

#�%�����*���#� Boiler Feed Water ��� Water Supply out   

,�!	
� 32  6������$����6�����$�!�������#� Make Up Tank 

Tho = 49.3 �C 

hho = 206.4 kJ/kg 

W’
2 = 1704.6 kg/hr 

Tci = 37.9 �C 

hci = 158.8 kJ/kg 

 Water supply out 

 Water supply in 

Hot water out 

Hot water in 

System boundary  

W’
1 = 186.6 kg/hr 

Thi = 88.2 �C 

hhi = 369.4 kJ/kg 

Tco = 42.1 �C 

hco = 176.3 kJ/kg 

Flash steam in 

T = 117 �C 

hg = 2701.9 kJ/kg 

Water supply out 

W’ = 1704.6 kg/hr 

T = 42.1 �C 

hf = 176.3 kJ/kg 

Condensate 

W’ = 1155.6 kg/hr 

T = 123.8 �C 

hf = 519.9 kJ/kg 

  Make up tank 

System boundary 

Boiler feed water 

W’ = 2860.2 kg/hr 

T = 89.6 �C 

hf = 375.2 kJ/kg 

Flash steam out 

W’ = 83.2 kg/hr 

T = 101.4 �C 

hf = 425.4 kJ/kg 
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������%��%�)����E�#�6�����
�
������'#�"�����*#�)&��#������� !��@������J�!���

#$��,��� Water Supply ��� 37.9 �C ��?� 42.1 �C ��
�	

���?�!�����������'#��	@���� 29,899 

�������%@#(������ AC��"�������������	���-�79-��%���#�������� �����J�&������
���#

�

*�'���%����	
� 21  

 

%����	
� 21  �'#���	���-�79-��%���#��������%��%�)����E�#�6�����
�
������'#�"�����*#�)&�

�#������� 

 

�'#�������#�����&����	���-�79-��%��  �@��#��'#��� 

1.  �����(E)#�!�������,	�)&�����%��O !.-. 2546 7.72  ��	 

 �O !.-. 2547 5.92  ��	 

 �O !.-. 2548 7.25  ��	 

 �O !.-. 2549 5.28  ��	 

 �O !.-. 2550 5.57  ��	 

2.  �@���'��6��%��%�)����E�#�6�����
�
������'#� 50,000  ��	 

3.  #�%���#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
 6.50  % %@#�O 

4.  ��
������������ 5  �O 

5.  �����������'#� 29,899  �������/(�. 

6.  �@������'#��(E)#�!�������,	�)&�����%� 39,770   �������/��%� 

 

+�������������	���-�79-��%���#��������!��@�J'�"�'��������
��
����� 5 �O (%�)�

6%@�O !.-. 2546 - 2550) #�%���#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
�	@���� 6.5 ��#���A>�%�%@#�O 6��

�@���'�����E�#�6�����
�
������'#�!�'#�%��%�)��	@���� 50,000 ��	 ��*�'����@��P��$����$	:��#�

��������
�@��	@���� 33,113.96 ��	AC���
�@���?���� 6����@�#�%��+�%#�6	�	
�*�'��������	$�

"���������
)�����@�#�%���@���� �@���@�#�%��+�%#�6	�,�
"��
�@��	@���� 25.62 ��#���A>�%� 

AC��!��@��
�@������@�#�%���#���
)
������'�#�����'���

@#
(�)��
 �����)��C���$�*�'�@��
������?�*�

*�'"�����&������������ ��
�
��
������E�	$�#
�@	
� 1.93 �O  
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���0��#!�,
��0�� 

 


��� 

 

 ���##�6�����E�#�6�����
�
������'#� AC��"('!�����������'#��#��)&��'#������� 

Blow Down *��!���#$��,���"�'����)&��%����'#*#�)&� ��
���6���	
���'���C)�"��������
�
) ��E�#*�'

	&����	��#�������
�
�6����,������	&����	
�#�%�����*���'���)&��'#�6���)&��
>������   

%@�� } %�#���#$��,���	����'��'���)&��
>� !��@������J��$�+�*�'����
)  

 

1.  	
�#�%�����*���'���)&��'#���

����6%@�!���#�%�����*���'���)&��
>� ������,���

�����'#�	
�J@�
�	���!����C)� �����

�����@������	:�+����!����C)��'�
 

  

2.  ��E�##�%�����*���'���)&��
>���	
�6%@�!���#�%�����*���'���)&��'#� ������,�������

�'#�	
�J@�
�	���!����C)� 6%@"�	����������@������	:�+������� 

 

3.  ��E�##$��,���	����'��'���)&��
>��!����C)� ��
#�%�����*���'���)&��'#�6���)&��
>�*�@

���
�
�6��� ���@�+�"�'������,��������'#�	
�J@�
�	���� �@���@������	:�+����
�@�"��'��

�

��� 

 

���	��#����E�#�6�����
�
������'#�	
��,���##�6�� !��@��)&��'#���� Continuous 

Blow Down �
#$��,���������� 88.2 �C ��?� 49.3 �C AC�������J�!���#$��,���"�'6�@�)&��%����'#*#

�)&���� 37.9 �C ��?� 42.1 �C ��
�
�@������	:�,�!"����6�����
�
������'#��	@���� 98.34 

��#���A>�%� AC�������?�!�����������'#� 29,899 �������%@#(������ �	

��	@���?��������)&�����%� 

0.752 ��%�%@#(������ AC������&������
������������ 5 �O �����J����
���)&�����%�	�)���)� 

3,349.2 ��%� AC�������?�����@� 89,222.81 ��	 ��
�
����@��P��$����$	:� 33,113.96 ��	 +�%#�6	�

,�
"� 25.62 ��#���A>�%� 6�������J�E�	$�"���
����� 1.93 �O 
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 1.  �����>��'#���#$��,����#� Water Supply �&�����"('"����##�6�� ������	
�������

��%��%�)����E�#�6�����
�
������'#�"����� ��E�#������
��%� #$��,����#� Water Supply "�6%@

���$��#����������
�@�6%�%@����� AC������&��@�	
��������E�#�*�"('"����##�6��6�'� ��	&�

"�'!E)�	
�6�����
�
������'#�	
��&����*�'*�@��������������&�*�"('��� �@�+�"�'�����	:�+��


�@��'#
 

 

 2.  ���!
����������(E)#�!���������
�
�6���%���J������������(E)#�!������ AC���
���

���
�
�6������"��,��������P��$��� �����)��!E�#"�'������������	���-�79-��%���
����6�@�
&�

����C)� +�'"('���6������%����#�������� ���7�	 ���%���

�6�@�����	-*	
 �&���� (���(�) 

�!E�#������$��'#���"�'J��%'#�����C)� 

 

 3.  ���%��%�)���E�#�6�����
�
������'#�"�����*#�)&��#����������%��%@#	@# Bypass 

�!E�#�����J��>��'#���6��	��#��������
�
��@�#�%�����*���#� Water Supply ��
*�@�@�+�

���	�%@#���	&�����#�����*#�)&� 

 

 4.  �&������@������	:�+�AC���
�@��'#
 ��E�#������
��������*��,�
"��(����'#
����*� 

AC����E�#!���������%����+���	
� �1 !��@�(@#���)�"����
-C�7��#� Fraas (1989) �
�&�������

��@�(@#���)�	
��&����*�'������6����������#��	@� �����)�"����##�6��+�'"('#���!����&����

(@#���)���?��#��	@��#��@�	
��&����*�' 
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�����

����6����&������������
�
) ��?������

��'�
���6��� Visual Basic Version 

6.0 ��
6
�����&������?� 2 �@�� �E# ����&����������#$�����6�����
�
������'#�6��

�(���6��	@# 6��������������	���-�79-��%��  

 

 ��E�#��������	&�����#����6���������;��'��#�����%'� ���,�!+���	
� �1 ���������)�

�C���6�����'��#���� (���,�!+���	
� �2) �!E�#����'#�������&�����,���##�6�� ����&����

����	@#	
�"(' #�%�����*��6������%�	����
,�!�'���(���6��	@# ��?�%'� ��
�'#������@��
)*�'

��������>��'#���,�
"�����*#�)&��#������� *�'6�@ �������)&��'#�������� Continuous 

Blow Down �������)&��
>���� Water supply #$��,����)&��'#�6���)&��
>� �!E�#�&������@�����%�

	����
,�!�#��#�*��	
�#$��,���%@�� } AC�����	&�����#����6����
��
���#

�����
) 

 

 
 

,�!+���	
� �1  ��'��#�����%'����	&�����#����6������##�6��6���&�����������E�#� 

 6�����
�
������'#�6���(���6��	@# 

 

��E�#������6��� ��'��#������6����@������@�%@�� } �&��������##�6�����E�#�6��

���
�
������'#�AC������#��'�
 �,������	&���� (Condition) �����E#�����	@# (Pipe) �'#���

�'���(��� (Shell side) 6��	@# (Tube side) %���&���� "�'	&��������	
��$~���E#� (Option Buttons) 

��'�6J��'#���� ��E�#%'#���������	&����  
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,�!+���	
� �2  ��'��#�����#����6�������&���� 

 

�����'��#���� ("�,�!+���	
� �2) ��E�#+�'"('����	
��$~���E#� Condition ���6�����

6������,�!����#�6���$~��&����� Input ���,�!+���	
� �3 �!E�#���������&�����,������	&���� 

(Condition) "�'����	
��$~��&����� Input "���'��#���� ���6�����6�����'�%@�� Condition ���

,�!+���	
� �4 �!E�#�������&�����@�����������#��,������##�6�� �!E�#"('%����#����

�&����6����A)&��#��'���(���6��	@# AC����
��%��@�����������'��	@#*�@������� 0.3515 

kg/cm2 ��E#�	

��	@���� 5 psi �&�����������E��#�*��	
�#$��,������
�
�'#
��@� 1.0 cp (����N��, 

2536) �@������������'���(�����#
�@"�(@������@�� 0.3515 JC� 3.5154 kg/cm2 ��E#�	

��	@���� 

5 – 50 psi (Fraas, 1988) �&�����#�%���@������@����
��@��	@#�����'�+@�-��
�����,�
�#�	@# 

(s/do) �
���
�@��E# 1.25, 1.3, 1.4 6�� 1.5 ��
��%���"('�@� s/do �	@���� 1.25 (Fraas, 1988) ���

��)��&�����	
�
����*���#��'���(���6��	@# AC���&�����	
�
����*���'��	@#�&�������E�#�*����

##�6��	
��&����"�'�
���7�����*��6�����	�����#
@������������&�������*���	
�
�

��

� 6%@��
��%����&�������*��6�� 2 ��E# 4 �	
�
� �!E�#������
���#�	@#%@#���� �@�+�"�'

���E�#�6�����
�
������'#��
�������	������C)� 
���'�������
	
���'�+@�-��
������(����
�@���� 

#���&�����	
�
����*��6�� 6 ��E# 8 �	
�
� �@���&�����	
�
����*���'���(�����J���&����*�@

������� 2 �	
�
� ���
%'#����"('�	
�
����*�������@� 2 �	
�
� ��"('���E�#�6�����
�
������'#���

%@##�$��� �!E�#���P������*�����	��"��(��� (����N��, 2536) 
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,�!+���	
� �3  ��'��#�����#����6��� ������������$~���E#� Condition 

 

 
 

,�!+���	
� �4  ��'��#6�������&�����,���##�6�� ��E�#����	
� Condition �#���'��#���� 

 

 ��E�#	&�����F#��'#������>�6�'� ����	
��$~� Calculate �!E�#"�'���6���	&��������@�%@�� } 

�#��,���##�6��	
��&���� 6�����6�����##������'�%@�� Condition �!E�#����*�
����'��#


