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บทคัดย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือตรวจสอบผลของการไหลตามขวางเน่ืองจากล่ิมหนา้ตดัรูปสามเหล่ียมท่ีสอดเขา้ไป

ในกลุ่มท่อ การทดลองด าเนินการในกลุ่มท่อ 6 แถว  3 คอลมัน์ โดยความสูงของล่ิมมีขนาดเท่ากนั ต่างกนัท่ีมุมยอดของล่ิม  
ส่ีขนาด คือ 3.58, 7.125, 14.036 และ 26.36  องศา ท าการทดลองท่ีความเร็วอากาศคงท่ีและความเขม้ขน้ของเถา้เท่ากบั  2.1 
m/s และ  0.00365 kg/s ตามล าดบั  โดยต าแหน่งการวางล่ิมจากระยะปากทางเกลุ่มท่อเท่ากบั  7.1%, 29%, 57% และ  86% 
ของระยะความยาวกลุ่มท่อทั้งหมด พบว่าล่ิมไม่เพียงท าให้ ความเร็วในการไหลเพ่ิมเท่านั้น แต่ยงัท าให้ทิศทางการไหล
เปล่ียนไปดว้ย เป็นผลให้การสะสมเถา้ท่ีท่อลดลง ผลกระทบน้ีจะเพ่ิมขึ้นตามมุมยอดของล่ิม นอกจากน้ีการสะสมเถา้จะต ่า
ท่ีสุดเม่ือล่ิมติดตั้งอยูท่ี่ระยะ 29% ของระยะความยาวกลุ่มท่อทั้งหมด 

 
ค าส าคัญ :  เถา้ลอยสะสม   กลุ่มท่อแลกเปล่ียนความร้อน   ล่ิม   เถา้สะสม 
 

Abstract 

The purpose of this study is to investigate the effect of the transverse flow due to the triangular cross-

sectional wedges inserted into an in-line bundle. The experiment was carried out on an in-line 6 rows – 3 columns 

tube bundle. The wedges have the same height with four difference apex angles: 3.58, 7.125, 14.036 and 26.36 

degree. The experiment was performed at a constant air velocity and ash concentration of 2.1 m/s, and 0.00365 

kg/s, respectively. Four wedge positions from the tube bundle inlet, 7.1%, 29%, 57% and 86% of the tube bundle 

length, were investigated. It was found that the wedge causes not only the increase in the flow velocity but also 

the change in flow direction. As a result, the tube deposition was decreased. This effect increases with the apex 

angle. In addition, the deposition was lowest when the wedges were at the distance of 29% the tube bundle length. 
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1. บทน า 
เคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหินหรือชีวมวล 

จะมีบริเวณส าหรับติดตั้งเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(Convective part)  เพื่อน าความร้อนจากแก๊สไอเสีย (Flue 
gas) กลบัมาใชใ้หม่ (Recovery boiler) เป็นการใชพ้ลงังาน
ให้คุม้ค่าท่ีสุด ก่อนท่ีจะปล่อยแก๊สไอเสียออกสู่บรรยากาศ 
เรียกว่า ส่วนของการน าความร้อนกลบัมามาใช้ใหม่ [1] 
แต่ในแก๊สไอเสีย จะมีอนุภาคเถา้ลอยท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า 
เม่ือแก๊สไอเสียกระทบกับผิวท่อท่ีมีอุณหภูมิต ่า ทั้งแก๊ส
และอนุภาคเถ้าลอยเกิดการหลอมเหลวท่ีผิวท่อ เกิดชั้น
กาวเหนียว (Stick layer) รอบผิวท่อ อนุภาคเถา้ท่ีเคล่ือน
ผา่นชั้นกาวเหนียวรอบผิวท่อดงักล่าว จะสะสมจนเป็นชั้น
เถ้าสะสม และหนาขึ้นตามเวลา ย่ิงชั้นเถ้าสะสมมีความ
หนามากขึ้นการน าความร้อนย่ิงลดลง จนเปรียบเสมือน
การมีฉนวนท่ีผิวท่อ ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความ
ร้อนของท่อจึงมีประสิทธิภาพต ่า จึงต้องมีการก าจัดเถา้
สะสมดงักล่าวทั้งในขณะเวลาเดินเคร่ือง และหลงัจากการ
หยุดเดินเคร่ืองเม่ือเถา้สะสมมากขึ้นจนกระทัง่ไม่สามารถ
แลกเปล่ียนความร้อนได ้

การก าจัดเถ้าสะสมท่ีใช้กันโดยทั่วไปในเคร่ือง
ก าเนิดไอน ้ า ท าโดยการฉีดอากาศแรงดนัสูง(Soot Blow) 
เข้าไปท าลายการเกาะของเถ้าสะสมให้หลุดออก แต่
ปัญหาของการฉีดอากาศแรงดันสูง จะท าให้ผนังท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนบางส่วนเกิดการผกุร่อน(Corrosion) 
กดักร่อน (Erosion)  

ปัจจุบนัมีงานวิจยัมากมายท่ีศึกษาถึงแนวทางการลด
เถา้สะสม โดยแบ่งเป็น 2 วิธี วิธีแรกคือวิธีโดยตรง (Active 
method) คือ การก าจัดเถ้าสะสม ยกตัวอย่างเช่น การฉีด
อากาศแรงดันสูงเข้าไปท าลายการเกาะตัวของเถ้าดังท่ี
กล่าวขา้งตน้ หรือหยุดเคร่ืองเพื่อระเบิดเถา้สะสม ท าให้
สูญเสียค่าใช้จ่ายสูง และเสียเวลาการท างานส าหรับการ
เ ดินเคร่ือง  และในการเดินเคร่ืองใหม่ต้องใช้ระยะ
เวลานานกว่าเคร่ืองจะเขา้สู่สภาวะการท างาน นอกจากน้ี
ยงัส่งผลให้ท่อแลกเปล่ียนความร้อน ไดรั้บความเสียหาย
ดว้ย วิธีท่ีสองคือแบบโดยออ้ม (Passive method) คือการ
ป้องกันก่อนท่ีจะเกิดเถ้าสะสม ยกตัวอย่างเช่น  การ

ปรับปรุงเง่ือนไขการเดินเคร่ือง การปรับอตัราส่วนอากาศ
และเช้ือเพลิง [1] การปรับความเร็วการไหลของอากาศ 
[2] การปรับเปล่ียนรูปแบบของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อน การเปล่ียนรูปร่างท่อแลกเปล่ียนความร้อน [3] การ
เปล่ียนระยะการจัดวางท่อการเปล่ียนขนาดท่อ  [4] 
แนวทางดัง ท่ีกล่าวมาข้างต้นล้วนแล้วแต่ ส่งผลต่อ 
ความเร็วและทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถา้ลอยท่ีเขา้
มาเกาะติดท่ีผิวท่อ  [2,5] แสดงถึงความเร็ววิกฤติของ
อนุภาคเถ้า คือความเร็วต ่าท่ีสุดของอนุภาค ท่ีสามารถ
เอาชนะแรงยึดเกาะของชั้นกาวเหนียว ท าให้ไม่เกิดการ
สะสมของเถา้ท่ีผิวท่อ โดยตวัแปรความเร็ววิกฤติดงักล่าว
จะเก่ียวเน่ืองกบัพฤติกรรมการเกาะติดของเถา้สะสมซ่ึง
แบ่งเป็น 2 ส่วน [6,8] คือ  ส่วนของการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาค (Transport )  และส่วนของชั้นกาวเหนียว (Sticky 
Layer)  ในส่วนของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคนั้น อนุภาคท่ี
มีขนาดเลก็นอ้ยกว่า10 ไมโครเมตร จะมีความเฉ่ือยต ่า เม่ือ
เคล่ือนท่ีผา่นผิวท่อท่ีมีชั้นกาวเหนียว  จะเกิดการเกาะติดท่ี
ผิวท่อ แต่ส าหรับอนุภาคขนาดมากกว่า 10 ไมโครเมตร 
จะมีความเฉ่ือยอนุภาคสูง ท าให้ไหลไปตามกระแสอากาศ
หลัก (Main stream) คือบริเวณช่องการไหลระหว่างท่อ 
อนุภาคขนาดใหญ่จึงไหลไปบริเวณดงักล่าวมากกว่าท่ีจะ
ถูกยึดติดจากชั้นกาวเหนียวท่ีผิวท่อ นั่นคือ ถ้าอนุภาคมี
ขนาดใหญ่ประกอบกบัความเร็วการเคล่ือนของอนุภาคมี
ค่าสูง  จะส่งผลต่อพฤติกรรมการเกาะติดของเถา้สะสม ท า
ให้โอกาสท่ีจะเกิดการสะสมของเถา้ลดลง  

เน่ืองจากอนุภาคท่ีไดจ้ากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง
ถ่านหินโดยทั่วไป มีขนาดเท่ากับ  0-450 ไมโครเมตร
ดังนั้นการเพ่ิมความเฉ่ือยของอนุภาคให้สูงขึ้น โดยการ
เพ่ิมความเร็วของอนุภาครวมทั้ งการปรับทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาค เพื่อท าให้อนุภาคไหลเขา้สู่บริเวณ
กระแสอากาศหลกัให้มากท่ีสุด  จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะ
สามารถช่วยลดการสะสมของเถ้าได้ [7] พิจารณาการ
ติดตั้ ง ล่ิมสามเหล่ียมภายในกลุ่มท่อ ด้วยการจ าลอง 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) เพ่ือศึกษาการกระจายความเร็วท่ีเกิดขึ้น
รอบท่อ แต่เป็นเพียงการศึกษาเฉพาะกรณีท่ีมีเฉพาะการ



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 37 No.4  December  2020  3 
 

 

ไหลของอากาศ แต่ในสภาวะการท างานจริงจะมีอนุภาค
เถา้ลอยในอากาศดว้ย รวมทั้งไม่ไดพิ้จารณาถึง ขนาดของ
ล่ิมและต าแหน่งการติดตั้งล่ิม ซ่ึงมีความส าคญัต่อลกัษณะ
การไหลรอบผิวท่อ ดังนั้น  ทั้ งการไหลของอากาศท่ีมี
อนุภาคเถา้ลอยผสมอยู่ดว้ย และการพิจารณาถึงขนาดและ
ต าแหน่งการติดตั้งล่ิม จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 
โดยการท าการทดลองจ าลองการเกาะติดเถา้สะสมในกลุ่ม
ท่อท่ีมีการจดัเรียงแบบเรียง 6 แถว 3 คอลมัน์พิจารณาท่ี
เลขเรโนลด์ (Reynold number, Re) คิดจากขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางท่อแลกเปล่ียนความร้อนเท่ากับ 1800  โดย
เลขเรโนลด์ ดังกล่าวอยู่ในช่วง 1800-22000 ซ่ึงเป็นช่วง
เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชใ้นการเดินเคร่ืองบริเวณ
ท่ีน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ [8]  โดยงานวิจยัน้ีศึกษาผล
ของปริมาณเถา้สะสมท่ีเกาะติดท่อในแต่ละแถว 

 

2.เคร่ืองมือการทดลองและเง่ือนไขการทดลอง 

การจ าลองสภาวะการเกาะติดของเถา้สะสมในกลุ่ม
ท่อ ท าโดยใช้ท่อลมหุ้มฉนวนตลอดแนวการไหล (1) 
ขนาด  0.1425 x 0.1425 เมตร ดงัรูปท่ี 1 โดยใชอ้ากาศฝ่ัง
ด้านดูด (Suction) ของพัดลม  (Blower) (19) ดูดอากาศ
ไหลผ่านขดลวดความร้อน (2) ท าให้อากาศไหลแบบ
สม ่าเสมอตลอดพ้ืนท่ีหน้าตัดด้วยการปล่อยอากาศไหล
ผ่านท่อรังผึ้ง (Straightener) (3) วดัความเร็วการไหลของ
อากาศด้วยปิตอท (Pitot) ซ่ึงสามารถปรับความเร็วการ
ไหลของอากาศดว้ยวาล์ว (20) ความเร็วของอากาศท่ีใช้
เท่ากบั 2.1 เมตร/วินาที (4) หลงัจากนั้นจะปล่อยเถา้จากถงั
ป้อนเถ้า (5) โดยด้านล่างถงัป้อนเถ้าจะเป็นเกลียวป้อน 
(Screw Feeder) ซ่ึงจะป้อนเถา้ท่ีอตัรา 0.00365 กิโลกรัม/
วินาที ซ่ึงจ าลองจากอยู่ในช่วงการกระจายตวัของเถา้ใน
เตาเผา Vanbeek et. al. [8] เถา้ถูกปล่อยลงมาดว้ยแรงโนม้
ถ่วงของโลก เถา้ผสมกบัอากาศด้วย ใบพดัแบบหยุดน่ิง 
(Fix Blade) (6) อากาศจะถูกท าให้ไหลสม ่าเสมออีกคร้ัง
ดว้ยการผา่นท่อรังผึ้ง (7) ทั้งอากาศและอนุภาคจะเคล่ือนท่ี
ผ่านชุดกลุ่มท่อทดสอบ (8) จุด (9)(10) วดัอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้และขาออก ตามล าดบั วดัความดนัลดคร่อมชุดกลุ่ม
ท่ อทดสอบด้วยมา ร์นอ มิ เตอ ร์แบบ เอี ย ง (Inclined 

manometer) (11)โดยน ้ าอุณภูมิต ่าจากถงัยกสูงจะไหลเขา้
สู่ชุดท่อกลุ่มท่อทดสอบ วดัอุณหภูมิน ้าขาเขา้ (12) และขา
ออก  (13)  วัดอัตราการไหลของน ้ าด้วยโรตามิเตอร์ 
(Rotameter) (14) ปรับอัตราการไหลของน ้ าด้วยวาล์ว
ควบคุมการไหล (15) หลงัจากน ้าไหลออกจากชุดกลุ่มท่อ
ทดสอบน ้ าจะไหลกลับเข้ามาเก็บท่ีถังน ้ าเย็นซ่ึงตั้ งอยู่
ด้านล่างชุดกลุ่มท่อทดสอบ (16)  น ้ าในถังดังกล่าวจะ
รักษาให้อุณหภูมิเท่ากบั 0 องศาเซลเซียส ตลอดเวลาและ
รักษาอุณหภูมิดว้ยการเติมน ้ าแข็ง น ้ าในถงัดงักล่าวจะถูก
สูบขึ้นไปเก็บท่ีถงัยกสูง (18) เหนือชุดกลุ่มท่อทดสอบ 3 
เมตร การวดัอุณหภูมิทั้งหมดใชเ้ทอร์โมคปัเปิลชนิด T ต่อ
เขา้กบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (21) และบนัทึกขอ้มูลลงเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ (22)   

ชุดกลุ่มท่อทดสอบและลักษณะรูปร่างของล่ิม
รวมถึงการติดตั้งล่ิม แสดงในรูปท่ี 2 ประกอบด้วยท่อ
ทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อเท่ากับ 0.015 เมตร 
โดยใช้ท่อทั้ งหมด 18 ท่อ การจัดเรียงตัวของกลุ่มท่อ
แบ่งเป็น 3 คอลมัน์ 6 แถว ระยะในแนวขวาง (Transverse 
pitch, ST) เ ท่ า กับ  0.03 m. ร ะ ย ะ ในแนวแนวย า ว 
(Longitude pitch, SL) เท่ากับ 0.0225 m.  ล่ิมสามเหล่ียม
ท าจากเส้นใยเทอร์โมพลาสติกด้วย วิธีการพิมพ์จาก
เคร่ืองพิมพ์ 3 มิติ ฐานของล่ิม (Width,W) มีทั้ งหมด 4 
ขนาด 0.001875, 0.00375, 0.0075 และ 0.015 เมตร ซ่ึงจะ
ท าให้ ล่ิมมีมุมยอด (Apex angle; α ) ทั้ งหมด 4 ค่า คือ 
3.576, 7.125, 14.36 และ  26.256  องศา   การวางต าแหน่ง
ล่ิมพิจารณาในรูปแบบของอตัราส่วนระหว่างระยะจาก
ปากทางเขา้ชุดทดสอบ ( Sx)  เทียบกบัความยาวของกลุ่ม
ชุดทดสอบ ( L ) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.1575 เมตร ท าให้เกิด
อัตราส่วน  Sx/L  เท่ ากับ 0.071, 0.29, 0.57 และ  0.86  
ตามล าดบั 

เง่ือนไขการทดลองทั้งหมดจะหยุดเม่ือการสะสม
ของเถ้า เข้าสู่ภาวะอ่ิมตัว (Asymptotic) [12-13] ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีพบไดท้ัว่ไปส าหรับการเกิดเถา้สะสมในเคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน โดยส าหรับการทดลองคร้ังน้ี การ
สะสมของเถ้าจะเข้าสู่สภาวะอ่ิมตัวท่ีเวลาประมาณ 3 
ชัว่โมง โดยท าการศึกษามวลเถา้สะสมของแต่ละแถวกรณี
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ก่อนติดล่ิม (m) และหลงัติดล่ิม (mw)   ตามล าดบั มวล
ทั้งหมดของอนุภาคเถา้ลอยท่ีปล่อย ( mo )  

 

 
รูปท่ี 1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการทดลอง
ประกอบดว้ย  (1) ท่อลม (2) ขดลวดท าความร้อน (3) ท่อ
รังผึ้ง (4) ปิตอท (5) ถงัป้อนเถา้ (6) ใบพดัผสมเถา้ (7) ท่อ
รังผึ้ง (8) ชุดทดสอบ (9) จุดวดัอุณหภูมิอากาศขาเขา้ (10) 
จุดวดัอุณหภูมิอากาศขาออก (11) มานอร์มิเตอร์แบบเอียง
วัดความดันลดคร่อมชุดกลุ่มท่อทดสอบ (12) จุดวัด
อุณหภูมิน ้ าขาเขา้ (13) จุดวดัอุณหภูมิน ้าขาออก (14)โรตา
มิเตอร์ (15) วาล์วควบคุมการไหลของน ้ า (16) ถงัน ้ าเยน็
(17) ป๊ัมน ้ า (18) ถงัยกสูง (19) พดัลม (20) วาล์วควบคุม
ความเร็วอากาศ (21) เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (22) คอมพิวเตอร์ 
 

 
รูปท่ี 2 การจดัเรียงกลุ่มท่อและการจดัวางต าแหน่งล่ิม  

 

3. ทฤษฏี  

ในการพิจารณาสภาวะเขา้สู่จุดอ่ิมตัว Elhady et al. 
[12] คือ เม่ือเวลาผ่านไปถึงจุดหน่ึง อตัราการสะสมของ
เถ้าเท่ากับอัตราการหลุดออกของเถ้าสะสม ท าให้การ
เปล่ียนแปลงความต้านทานความร้อนคงท่ี  ณ เวลา
ดงักล่าวเป็นตน้ไป โดยการพิจารณาความตา้นทานความ
ร้อน Rf ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา หาไดจ้ากสมการท่ี (1)  

 

Rf =
1

Uf
−

1

Uc  
          (1)                                                                                              

    U คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 
หาไดจ้ากสมการท่ี 2 ตวัห้อย  f  และ c  คือสภาวะท่ีเกิด
เถา้สะสมบนผิวท่อและสภาวะท่ีผิวท่อสะอาด ตามล าดบั  

U =
Qw

∑ Ao∆Tln
          (2) 

โดย Qw คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนสู่น ้ า หาได้
จากสมการท่ี 3  ∑ Ao คือ พ้ืนท่ีผิวท่อแลกเปล่ียนความ
ร้อน ∆Tln  คือ ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก (Logarithm 
Mean Temperature Difference, LMTD) ซ่ึ งห าได้จ าก
สมการ สมการ 4 

Qw = ṁCp,w(Tw,out − Tw,in)        (3) 

โดย ṁ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของน ้า Cp คือค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของน ้ า Tw,out คืออุณหภูมิน ้ าขาออก 
Tw,inคือ อุณหภูมิน ้าขาเขา้ 

∆Tln =
(Ta,in−Tw,out)−(Ta,out−Tw,in)

ln
(Ta,in−Tw,out)

(Ta,out−Tw,in)

                   (4) 

เ ม่ิอ  Ta,in คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้า Ta,out  คือ 
อุณหภูมิอากาศขาออก  Tw,in คือ อุณหภูมิน ้ าขาเข้า  
Tw,out  คือ อุณหภูมิน ้ าขาออก โดยการสูญเสียความร้อน
พิจารณาจากความแตกต่างของอตัราการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างฝ่ังด้านท่อน ้ าและฝ่ังด้านอากาศโดยมีค่าการ
สูญเสียความร้อนเท่ากบั 3 % 

ความดนัลดคร่อมชุดกลุ่มท่อทดสอบ สามารถค านวณ
ไดต้ามสมการ ดงัต่อไปน้ี 
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∆P = ρgh𝑤                (5)  

โดย   ρa คือ ความหนาแน่นอากาศ  g คือ  ค่ า
ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง ,  hw  คือ ความแตกต่าง
ของระดบัน ้าเน่ืองจากความดนั 

4.ผลการค านวณและการอภิปราย 

4.1 การสอบทวนผลทีไดจ้ากอุปกรณ์ทดลอง 

การพิจารณาความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดั ท าโดย
การพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ
ความดันลดคร่อมกลุ่มท่อ ท่ีเลขเรโนลด์ ต่างๆ  โดย
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนท่ีไดจ้าก
การทดลองกบัค่าสหสัมพนัธ์ของ George et al., Özışık et 
al. และ Frank et al. [9 -11] มีความแตกต่างเท่ากับ  7% 
,10% และ 10% ตามล าดับ  และค่าความดันลดระหว่าง
การทดลองและค่าสหสัมพันธ์ของ George et al. และ 
Özışık et al. [9,10]  มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยดงั
รูปท่ี 3 

 

    รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนรวมและความดนัลดระหว่างการทดลองกบัผล
ของนกัวิจยัท่านอื่น 

4.2 ปริมาณสัดส่วนเถ้าสะสมเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัอื่น  

การสะสมตวัของเถา้ในกลุ่มท่อชุดทดสอบท่ีสภาวะ
เขา้สู่จุดอ่ิมตวั มีลกัษณะดงัรูป 4 โดยสมมติฐานของเถ้า
สะสมท่ีเกาะติดรอบท่อคงท่ีตลอดความยาวท่อ [12]  

 

รูปท่ี 4 ลกัษณะการเกาะตวัของเถา้สะสมในกลุ่มท่อ
ชุดทดสอบ 

เม่ือพิจารณาอัตรส่วน m/mo ของการไหลผ่าน
ก ลุ่ ม ท่ อ ท่ี มี ก า ร จั ด เ รี ย ง ท่ อ แ บ บ เ รี ย ง  (In-Line 
Arrangement) พบว่าผลของการวิจัยคร้ังน้ีแนวโน้มของ 
m/mo ของท่อแต่ละแถวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกบั 
Bouris et al. [3] ดังรูป 5 ตั้งแต่แถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี 6 โดย
พบว่าแถวท่ี 2 มีเถา้สะสมต ่าท่ีสุด เน่ืองจากการกระดอน 
(Rebound) ของอนุภาคเถา้ลอยท่ีท่อฝ่ังดา้นขา้งท่อแถว 1 
เข้าสู่กระแสหลักแล้วผ่านท่อแถว 2 อนุภาคเถ้าลอย
บางส่วนไดรั้บอิทธิพลจากการไหลวนหลงัท่อแถว 2 ท า
ให้เกิดการสะสมบริเวณท่ีท่อแถว 3  เป็นจ านวนมากและ 
ท่อแถวท่ี  4-5 มีการสะสมเถ้าลดลงจากท่อแถวท่ี 3 
ตามล าดบั เน่ืองจากอนุภาคเถา้ลอยท่ีมีความเฉ่ือยต ่า ท่ีมา 
1-3 ขดัขวางการไหล และเกิดการเกาะติดท่อไปบางส่วน 
อนุภาคเถา้ลอยท่ีผา่นมาจึงเกิดการสะสมลดลง ท่ีแถวท่ี  4 
และ 5 แต่แถวท่ี 6 ไม่มีกลุ่มท่อด้านหลงั ท าให้เกิดการ
ไหลวนป่ันป่วนท่ีฝ่ังดา้นหลงั  อนุภาคจึงมีการกระทบท่ี
ผิวท่อท าให้มีการสะสมของเถา้มากขึ้น 

  
รูปท่ี 5 เปอร์เซ็นมวลเถา้สะสม ( mo/m ) ในแต่ละแถว
เปรียบเทียบกบั Bouris et al. [3] 
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4.3 อิทธิพลของล่ิมท่ีมีต่อเถา้สะสมแต่ละแถว 

      เม่ือพิจารณารูป 6 ท่ีต  าแหน่ง sx/L คงท่ี mw/m ของ
ท่อทุกแถวจะลดลงตาม α ท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และเม่ือ
พิ จ ารณา  ท่ อแถว ท่ี  1  กรณี ท่ี  sx/L = 0.07 ค่ าของ  
mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L = 0.86 แทบจะไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงค่า mw/m ท่ีท่อแถวท่ี 2 กรณีเม่ือ 
sx/L = 0.36 ค่าของ  mw/m จะต ่าสุด และ sx/L = 0.86 

ค่า mw/m สูงสุด เช่นเดียวกบัท่อแถวท่ี 3 ท่ีท่อแถวท่ี 4 
sx/L = 0.64 ค่าของ  mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L 
= 0.07 และ 0.86 ให้ค่า mw/m สูงสุดใกล้เคียงกันและ
เป็นค่าสูงสุด  ท่ีท่อแถวท่ี  5  ท่ี  sx/L = 0.64 ค่ าของ  
mw/m จะให้ ค่ าต ่ า สุด  และ  sx/L = 0.07, 0.86 ค่ า 
mw/m สูงสุดให้ใกลเ้คียงกนั เม่ือพิจารณาท่ีท่อแถวท่ี 6 
sx/L = 0.86 ค่าของ  mw/m จะให้ค่าต ่าสุด และ sx/L 
= 0.07, 0.36 และ 0.86  ค่า mw/m ใกลเ้คียงกนั  

 

 

รูปท่ี 6 เปอร์เซ็นมวลเถา้สะสมระหว่างกรณีติดล่ิมเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีล่ิม ( mw/m ) ท่ีมุมยอดของล่ิม (α) และ
ต าแหน่งการวางล่ิม ( sx/L ) ต่างๆ 
 
จะเห็นว่า α ท่ีมีขนาดใหญ่ หรือการท่ีมุมยอดของล่ิม
กวา้ง ล่ิมจะมีฐานท่ีกวา้ง ส่งผลให้พ้ืนท่ีการไหลระหว่าง
รอบท่อและล่ิมแคบ ความเร็วการไหลบริเวณพ้ืนท่ี
ดงักล่าวสูงขึ้น ส่งผลให้ อนุภาคเถา้ลอยท่ีมีความเฉ่ือยต ่า
เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณดงักล่าว ความเฉ่ือยมีค่าสูงขึ้น 
ซ่ึงลกัษณะการไหลด้านหลงัล่ิมอาจจะมีส่วนท าให้ทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถ้าลอย กลบัเข้าสู่กระแส
อากาศหลกั ท าให้การสะสมเถา้ท่ีผิวท่อลดลง ปริมาณเถา้
สะสมท่ี เกาะติดท่ีผิ วท่อ จึงลดลงตามไปด้วยและ
ขอ้สังเกตท่ีเห็นไดช้ดั ท่ีต าแหน่ง sx/L = 0.36   ส่งผลให้ 

mw/m ของท่อแถว  2, 3, 4 ค่อนข้างต ่ากว่าต าแหน่ง 
sx/L  อื่นๆ และเม่ือพิจารณาต าแหน่ง sx/L   อื่นๆ มี
แนวโน้มคล้ายกันคือ ท่อท่ีอยู่ ฝ่ังด้านหน้า และท่อ
ดา้นหลงัล่ิมถดัไปอีก 2-3 แถว จะไดรั้บอิทธิพลของการ
ติ ด ล่ิ ม ด้ ว ย  ส่ ง ผ ล ใ ห้ ก า ร ส ะ ส ม เ ถ้ า ต ่ า 
 
5. สรุป  
  การติดตั้งล่ิมในกลุ่มท่อ โดยอิทธิพลของขนาด
ล่ิมและต าแหน่งการติดตั้งล่ิม จะช่วยส่งผลให้เถา้สะสมท่ี
ท่อแต่ละแถวลดลงอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการติดล่ิม
จะส่งผลให้ความเฉ่ือยของการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเถ้า
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ลอยสูงขึ้ น สามารถเคล่ือนผ่านผิวท่อโดยไม่เกิดการ
สะสมหรือการเกาะติดท่ีผิวท่อ เป็นสาเหตุท่ีท าให้การ
สะสมเถา้ท่ีท่อแต่ละแถวลดลง โดยล่ิมท่ีมีขนาดใหญ่จะ
ย่ิงส่งผลให้เถา้สะสมของแต่ละท่อลดลง และต าแหน่ง
การติดตั้งล่ิมท่ีติดตั้งภายในกลุ่มท่อ จะส่งอิทธิพลต่อการ
สะสมเถ้าของท่อแต่ละแถวมากกว่า การติดตั้งล่ิมท่ีฝ่ัง
ทางเขา้และทางออกของกลุ่มท่อ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีขอขอบคุณทุนสนับสนุนจากบัณฑิต
วิศวกรรมศาสตร์  เป็นทุนอุดหนุนการคน้ควา้และวิจยัใน
การท าวิทยานิพนธ์ดุษฎีนิพนธ์  หรือการศึกษาอิสระ 
ส าหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  คณะวิศวกรรม- 
ศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
 
ค าสัญลักษณ์ 
∑ Ao พ้ืนผิวท่อถ่ายเทความร้อน [m2] 
ho สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมภายนอก
 ท่อ [Wm−2℃−1] 
how สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม                 
 ท่อ [Wm−2℃−1] 
mo         มวลของเถา้สะสมทั้งหมด [kg] 
mw        มวลเถา้สะสมกรณีติดล่ิม [kg] 
ri  รัศมีภายในท่อ [m] 
ro รัศมีภายนอกท่อ [m] 
Ta,i อุณหภูมิอากาศขาเขา้ [℃] 
Ta,o อุณหภูมิอากาศขาออก [℃] 
Tw,i  อุณหภูมิน ้าขาเขา้ [℃] 
Tw,o อุณหภูมิน ้าขาออก [℃] 
∆Tln ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล๊อก [℃] 
∆P ความดนัลด [Pa]  
D             เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ [m] 
L ระยะกลุ่มท่อ [m] 
v  ความเร็วอากาศเฉล่ีย [ms−1] 
hi สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของไหล  
 ท่อ [Wm−2℃−1] 

m           มวลเถา้สะสม [kg] 
k ค่าการน าความร้อน [Wm−1℃−1] 
R,f ค่าความตา้นทานความร้อน [W−1m℃] 

Re           เลขเรโนลด ์ Re =
ρvD

μ
[-] 

U สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม   
[Wm−2℃−1] 

ตัวอักษรกรีก  
𝜌               ความหนาแน่นอากาศ [kg. m−3] 

μ             สัมประสิทธ์ิความหนืด [Pa. s] 
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