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 งานวิจัยน้ีไดศึกษาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง ที่
ทํางานภายใตสภาวะฝุนเขมาจากการเผาไหม โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวนี้ 
ประกอบดวยกลุมทอติดครีบแบบเกลียว งานวิจัยน้ีแบงออกเปนสองสวนดังตอไปน้ี 
 งานวิจัยสวนแรก ไดทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหล
ตามขวางภายใตสภาวะที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหม โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะ
ถายเทความรอนระหวางแก็สไอเสียที่ไดจากการเผาไหมของน้ํามันดีเซลกับนํ้าเย็น เครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางประกอบดวยทอติดครีบแบบเกลียว จํานวน 3 แถว 
แถวละ 8 ทอ จัดเรียงแบบเหลื่อมกัน และในงานวิจัยน้ีไดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 
แบบ คือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบแบบเกลียวซึ่งมีระยะหางระหวางครีบเทากับ 
2.85 และ 6.10 mm  

ในการทดสอบ แก็สไอเสียรอนที่ไดจากการเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 200°C อัตรา
การไหลเชิงมวลเทากับ 0.35 kg/s จะไหลผานพื้นผิวภายนอกของกลุมทอ และถายเทความรอน
ใหกับนํ้าอุณหภูมิประมาณ 25°C อัตราการไหล 0.15 kg/s ซ่ึงไหลผานดานในทอ โดยในการ
ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตละแบบจะใชเวลา 750 hr และระหวางการทดสอบจะเกิด
การควบแนนของแก็สไอเสียบางสวนบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จากการทดสอบ
พบวา อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชุดมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา และมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน พบวาความดันตกครอมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ทดสอบดวย ทั้งน้ีเนื่องจากการสะสมตัวของคราบ
เขมาบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนน่ันเอง นอกจากนี้ยังพบวาระยะหางของครีบมีผลตอ
การสะสมตัวของเขมา โดยครีบที่มีระยะหาง 2.85 mm จะมีคาความตานทานการถายเทความ
รอนเน่ืองจากสิ่งสกปรกที่เกาะอยูบนพ้ืนผิวสูงกวาครีบที่มีระยะหาง 6.10 mm งานวิจัยสวนแรก
น้ียังไดพัฒนาโมเดลเพื่อคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากสิ่งสกปรก โดย
เปนฟงกชันของเวลา ซ่ึงโมเดลดังกลาวพัฒนามาจากโมเดลของ Kern and Seaton  
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 งานวิจัยสวนที่สอง ไดศึกษาผลของการสะสมตัวของเถาลอยลิกไนตบนพ้ืนผิวของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ประกอบดวยทอติดครีบแบบเกลียว โดยงานใน
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แลกเปลี่ยนความรอน งานวิจัยในสวนนี้ อุณหภูมิพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนต่ํากวา
อุณหภูมิจุดน้ําคางในอากาศ ดังนั้นกระบวนการควบแนนของไอน้ําในอากาศบนพื้นผิวเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ เชน ระยะหางระหวางครีบ 
อัตราการไหลของอากาศ สัดสวนโดยมวลของเถาลอยในอากาศ อุณหภูมิอากาศดานเขา โดย
อุณหภูมิของน้ําเย็นจะเทากับ 5 ºC ที่อัตราการไหล 10 l/min จากการทดสอบพบวา คาความ
ตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากการสะสมตัวของเถาลอยเพิ่มขึ้นตามเวลา และขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางครีบ อัตราสวนของเถาลอยในอากาศ และปริมาณคอนเดนเสทที่เกิดขึ้นบน
พ้ืนผิว งานวิจัยในสวนนี้ยังไดพัฒนาโมเดลที่ใชคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอน
ของเถาลอยบนพื้นผิว ซ่ึงโมเดลที่พัฒนาขึ้นสามารถใชทํานายผลการทดลองไดเปนอยางดี  
 
คําสําคัญ :  การสะสมตัวของอนุภาค, การทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน,  

ความตานทานการถายเทความรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ง 
 
Project Code :  TRG4780010 
Project Title :  Thermal Performance Study of Cross Flow Heat Exchanger  

Under Condition of Flue Gas Particulate from Combustion 
Investigator :  Dr. Atipoang Nuntaphan  

Electricity Generating Authority of Thailand 
   Prof. Dr. Tanongkiat Kiatsiriroat Chiang Mai University 
E-mail Address: atipoang.n@egat.co.th 
Project Period : 2 years 
 

 
ABSTRACT 

 
Performance testing of a cross flow heat exchanger operating under the 

atmosphere of flue gas particulate from combustion is carried out in this work. The heat 
exchanger composes of spiral finned tube bank and exchanges heat between hot air 
and cold water. This research work can be divided into two parts as follows. 

For the first part, the heat exchanger exchanges heat between flue gas from the 
diesel oil combustion and cold water. The heat exchanger composes of spiral finned 
tube bank having 3 rows and 8 tubes per row with staggered arrangement. The fin 
spacing considered are 2.85 and 6.10 mm.  

In this experiment, the 200°C flue gas from combustion having 0.35 kg/s mass 
flow rate flows along outside surface of the heat exchanger and transfers heat to the 
25°C cooling water having 0.15 kg/s mass flow rate flowing in the tube side. Each 
experiment uses 750 hr for testing. During the testing, part of flue gas condenses on 
the heat transfer surface. From the experiment, it is found that the heat transfer rate of 
both heat exchangers trend to decrease with time while the airside pressure drop 
increases. These results come from the fouling on the heat transfer surface. Moreover, 
it is found that, the heat exchanger having 2.85 mm fin spacing has higher fouling 
resistance than that of 6.10 mm fin spacing.  In this part, the model for calculating the 
fouling resistance is also developed to be the function of time. The model is developed 
from model of Kern and Seaton and the results agree quite well with the experimental 
data.  
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 The second part of this research investigated the effect of fly ash deposit on 
thermal performance of a cross flow heat exchanger having a set of spiral finned-tubes 
as heat transfer surface. A stream of warm air having high content of fly ash is 
exchanging heat with a cool water stream in the tubes. In this study, the temperature of 
the heat exchanger surface is lower than the dew point temperature of air, thus there is 
condensation of moisture in the air stream on the heat exchanger surface. The affecting 
parameters such as the fin spacing, the air mass flow rate, the fly ash mass flow rate 
and the inlet temperature of warm air are varied while the volume flow rate and the inlet 
temperature of the cold water stream are kept constant at 10 l/min and   5 °C, 
respectively. From the experiment, it is found that the thermal resistance due to the 
fouling increases with time. Moreover, the deposit of fly-ash on the heat transfer surface 
is strongly depending on the fin spacing, the air-ash ratio and the amount of condensate 
on the heat exchanger surface. The empirical model for evaluating the thermal 
resistance is also developed in this work and the simulated results agree well with those 
of the measured data. 
 
Keywords: Particulate Fouling, Heat exchanger testing, Thermal resistance 
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รายการสัญลักษณ 
 

bA  = พ้ืนที่ผิวภายนอกทอที่ไมถูกครีบบัง (m2) 
fA  = พ้ืนที่ผิวของครีบ (m2) 
iA  = พ้ืนที่ผิวภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
oA  = พ้ืนที่ผิวดานนอกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

Cp   = คาความจุความรอนจําเพาะ (J/kgK) 
fd  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอครีบ (m) 
id  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ (m) 
od  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอ (m) 
hf  = ความสูงของครีบ (m) 
sf  = ระยะหางระหวางครีบ (m) 
tf  = ความหนาของครีบ (m) 
ih  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลในทอ (W/m2K) 
oh  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลดานนอกทอ (W/m2K) 
fk  = สัมประสิทธิ์การนําความรอนของครีบ (W/mK) 
tk  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของทอ (W/mK) 

l  = ความยาวทอ (m) 
tl  = ความยาวรวมของทอ (m) 

m&  = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 
n  = จํานวนทอ 
NTU  = Number of Transfer Unit 
Pr  = Prandtl Number ของการไหลภายในทอ 
Q  = อัตราการถายเทความรอน (W) 
r  = รัศมีของทอดานนอก (m) 

DiRe  = Reynolds Number ของการไหลภายในทอ 
lS  = ระยะหางระหวางแถว (m) 
tS  = ระยะหางระหวางทอที่อยูตดิกันในแถวเดยีวกัน (m) 

t  = เวลา (hr) 
T  = อุณหภูมิ (°C) 
UA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมพื้นที่ (W/K) 

fZ  = ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมา (K/W) 
∗
fZ  = Asymptotic Fouling Factor 
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Subscript 
a  = อากาศ 
f  = แก็สไอเสีย 
i  = ดานเขา 
o  = ดานออก 
w  = นํ้า 

Greek Symbol 
β  = สัมประสิทธิส์วนกลบั 
ε   = คาประสิทธิผล  

oη  = ประสิทธิภาพของพื้นผิว (Surface Efficiency) 
η  = ประสิทธิภาพของครีบ (Fin Efficiency) 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 
 ในปจจุบัน การใชพลังงานไดมีแนวโนมสูงขึ้นกวาอดีตที่ผานมามาก ในขณะที่พลังงานที่
มีอยูในธรรมชาติไดมีแนวโนมที่ลดลง และคาดวาจะหมดไปในอนาคตอันใกล อาทิเชน พลังงาน
จากฟอสซิล ไดแก นํ้ามัน กาซธรรมชาติ และถานหินเปนตน ดังน้ันจึงไดมีการหยิบยกเรื่องการ
ประหยัดพลังงานทั้งในสวนของอุตสาหกรรม และครัวเรือนขึ้นมาเปนประเด็นในการศึกษา เพ่ือ
หามาตรการในการประหยัดการใชพลังงานอยางเปนรูปธรรม 
 การนําเอาความรอนทิ้งจากอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชน (Waste Heat Recovery) 
เปนอีกมาตรการหนึ่งที่ไดมีการนํามาใชอยางแพรหลาย เชน การนําเอาความรอนจากแกสไอ
เสียที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา (Boiler) กลับมาใชในการอุนอากาศกอน
เขาหองเผาไหม หรือนํามาใชอุนน้ําปอน (Feed Water) ของหมอไอน้ํา ซ่ึงวิธีการดังกลาว 
พบวาสามารถประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงที่ใชในหมอไอน้ําเปนอยางมาก 
 อุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในการดึงความรอนกลับมาใชประโยชนคือ เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน แสดงดังรูปที่ 1.1 ซ่ึงเปนตัวอยางของการดึงความรอนจากแกสไอเสียของหมอไอน้ํา
มาใชในการอุนอากาศ จากรูปที่ 1.1 อากาศกอนเขาหองเผาไหมจะรับความรอนจากไอเสียของ
หมอไอน้ํา ทําใหอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพของหมอไอน้ําเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 1.1 หลักการทํางานของเครื่องอุนอากาศสําหรับหมอไอน้ําขนาดเล็ก 
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 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในกระบวนการดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชนมี
หลายชนิดดวยกัน แตที่นิยมใชในปจจุบันคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง 
(Cross Flow Heat Exchanger) ทั้งน้ีเน่ืองจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว สามารถ
สรางขึ้นงายและมีราคาถูก โดยรูปที่ 1.2 แสดงลักษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว 
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รูปที่ 1.2 เครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชแลกเปลี่ยนความรอน 
ระวางอากาศกับอากาศ 

 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ลักษณะของ Spiral Finned Tube ที่ใชในเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 



 - 3 -

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กลาวมาขางตน จะมีสวนประกอบหลักคือ ทอติดครีบ 
(Finned Tube) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถายเทความรอน ลักษณะของทอติดครีบที่ใชในการดึง
ความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน มักจะนิยมใชทอติดครีบแบบเกลียว (Spiral Finned Tube) ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 1.3  

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง สิ่งที่ควรทราบประการแรก
คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวของทอ ทั้งน้ีคาดังกลาวจะเปน
ตัวควบคุมการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในขณะเดียวกันผูออกแบบ
จําเปนจะตองทราบคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวดวย เพ่ือใช
ในการออกแบบระบบควบคุมการไหลของอากาศที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอน 

ในอดีตที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายๆ ทานไดเสนอสมการสหสัมพันธ (Correlation) เพ่ือ
ใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับกลุมทอติดครีบ และ
ความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง เชน สมการของ Briggs 
and Young [1] Robinson and Briggs [2] และ Rabas et al. [3] ซ่ึงเปนกรณีของกลุมทอที่ติด
ครีบแบบวงกลม (Circular Finned Tube) และ Nuntaphan et al. [4,5] ในกรณีของกลุมทอทีต่ดิ
ครีบแบบเกลียว (Spiral Finned Tube) แตอยางไรก็ตาม สมการดังกลาวไดจากการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในระดับหองปฏิบัติการ ภายใตสภาพอากาศที่สะอาด 
ซ่ึงแตกตางจากสภาพที่ใชงานจริงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาพที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมมาก ซ่ึงสงผลให
สมรรถนะการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดต่ําลง และคาความดันอากาศ
ตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิมสูงขึ้น ดังน้ันการใชสมการสหสัมพันธที่กลาวถึงขางตน
ในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาพฝุนเขมามากอาจจะไมถูกตอง
มากนัก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากประเด็นตางๆ ดังน้ี 

- บริเวณพื้นผิวของทอติดครีบที่แลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศที่มีฝุนละอองมากจะเกิด
การสะสมตัวของเขมา หรือเถาจากการเผาไหม ที่ตรงบริเวณชองวางระหวางครีบ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีของครีบแบบวงกลมหรือแบบเกลียว (ซ่ึงนิยมใชใน
อุตสาหกรรม) สงผลใหพ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอนสูญเสียไปสวนหน่ึง รวมทั้ง
ขัดขวางการไหลของอากาศที่มาแลกเปลี่ยนความรอนทําใหความดันอากาศตกครอม
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสูงขึ้น 

- แกสไอเสียรอนที่ไดจากการเผาไหม ซ่ึงมีประกอบดวยฝุนละอองหรือเขมาตางๆ 
คอนขางมาก เม่ือมาแลกเปลี่ยนความรอนกับกลุมทอ ปรากฏการณในการถายเทความ
รอนยอมมีความแตกตางจากอากาศบริสุทธิ์ ดังน้ันสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนจะแตกตางจากคาสมรรถนะที่คํานวณไดจากกรณีของอากาศสะอาด 
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จากประเด็นดังกลาวขางตน การศึกษาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ
ไหลตามขวางที่ใชทอครีบแบบเกลียว ทั้งในกรณีของสมรรถนะการถายเทความรอน และคา
ความดันอากาศตกครอมกลุมทอติดครีบ ซ่ึงทํางานภายใตสภาพอากาศที่มีฝุนเขมาจากการเผา
ไหมเปนสิ่งที่นาสนใจ และจากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวางานวิจัยสวนใหญที่
เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตฝุนเขมาจากการเผาไหมน้ัน สวนใหญ
แลวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะทํางานภายใตสภาวะแหง (Dry Condition) กลาวคือ 
ไมมีการควบแนนของแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมบนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาว จะกอใหเกิดการกัด
กรอน (Corrosion) ของพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวากรณีสภาวะเปยก (Wet 
Condition) ซ่ึงจะเกิดการควบแนนของแกสไอเสียบางสวนบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
เน่ืองจากอุณหภูมิผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาต่ํากวาอุณหภูมิกลั่นตัว (Dew Point 
Temperature) ของแกสไอเสีย แตอยางไรก็ตาม การใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบาง
ลักษณะมีความจําเปนจะตองทํางานภายใตสภาวะเปยกดังกลาว ซ่ึงขอมูลของสมรรถนะและการ
สะสมตัวของสิ่งสกปรกบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายใตสภาวะดังกลาวยังไม
ชัดเจนนัก ทั้งน้ีเน่ืองจากขอมูลงานวิจัยในเรื่องดังกลาวคอนขางนอย และผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี 
จะเปนประโยชนตอการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับสภาพการใชงาน
จริง ตลอดจนสามารถใชเปนแนวทางในการบํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีกหนทาง
หน่ึง 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
 
- เพ่ือศึกษาสมรรถนะเชิงความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใต

สภาวะอากาศที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมสูง ในกรณีของสภาวะเปยก 
- เพ่ือศึกษาคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใต

สภาวะอากาศที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมสูง ในกรณีของสภาวะเปยก 
 
1.3 แนวทางการวิจัย 
 
 การศึกษาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใตสภาวะที่
มีฝุนเขมาจากการเผาไหม ในกรณีของสภาวะเปยก ในโครงการวิจัยน้ี แบงออกเปนสองสวน
หลัก กลาวคือ 
 งานวิจัยในสวนแรกจะศึกษาอิทธิพลของฝุนเขมาที่เกิดจากการเผาไหมของนํ้ามัน
เชื้อเพลิงที่เกาะติดอยูกับพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยการนําเอาเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง ซ่ึงประกอบดวยกลุมทอติดครีบแบบเกลียว ติดตั้งใน
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อุโมงคลม แลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมของน้ํามันดีเซล ซ่ึงไหล
ผานพื้นผิวดานนอกของกลุมทอ กับนํ้าเย็นซึ่งไหลเวียนอยูดานในทอ ในการทดสอบจะวัดคา
อุณหภูมิ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา และแกสไอเสีย ความดันอากาศตกครอมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ที่เวลาตางๆ รวมทั้งการตรวจสอบสภาพพื้นผิวในแตละชวงเวลา ซ่ึง
ขอมูลที่ไดจะนํามาใชวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่ไดรับผลกระทบจาก
การสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิว  
 งานวิจัยในสวนที่สอง จะคลายกับงานวิจัยในสวนแรก แตจะเปลี่ยนรูปแบบของเขมา
จาก เขมาของน้ํามันเชื้อเพลิงเปนเถาลอยลิกไนต ซ่ึงกระบวนการทดสอบจะคลายคลึงกัน  
 อน่ึงในงานวิจัยน้ี ไดศึกษาอิทธิพลของระยะหางระหวางครีบ (Fin Spacing) ของทอติด
ครีบ ที่มีตอสมรรถนะการถายเทความรอนที่เวลาตางๆ ดวย ทั้งนี้ผลลัพธของงานวิจัยในแตละ
สวนไดบรรยายไวในบทถัดไป 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ขอบเขตของงานวิจัยที่สําคัญมีดังตอไปน้ี 
- ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในระดับหองปฏิบัติการ โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ดังกลาวทํางานภายใตสภาวะเปยก (Wet Condition) 
- ฝุนเขมาจากการเผาไหมที่ใชทดสอบคือ เขมาจากการเผาไหมของน้ํามันดีเซล และฝุนเถา

ลอยลิกไนต 
- เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทดสอบคือเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่

ใชทอติดครีบแบบเกลียว มีขนาดพื้นที่ผิวแลกเปลี่ยนความรอนไมเกิน 7 ตารางเมตร 
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศรอนกับนํ้าเย็นที่ไหลเวียนอยูภายในทอ 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 
 
- ไดรูปแบบสมการสหสัมพันธ เพ่ือใชในการคํานวณ คาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนแบบไหลตามขวางทีท่าํงานภายใตสภาวะอากาศที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหม 
- ขอมูลที่ไดจะเปนประโยชนอยางมากในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทีใ่ชในการ

ดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน 
- สามารถนําขอมูลที่ไดมาใชในการวางแผนการบํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 
 
 



บทที่ 2 
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใตสภาวะที่

มีการสะสมตัวของเขมาจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง 
 
2.1 บทนํา 
 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมีหลายประเภท อาทิเชนเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) ซ่ึงนิยมใชใน
กระบวนการดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน ทั้งน้ีเน่ืองจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ดังกลาว สามารถสรางขึ้นมาไดงาย และมีความทนทานสูง ตลอดจนมีสมรรถนะการถายเทความ
รอนที่ดี 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กลาวมาขางตน จะมีสวนประกอบหลักคือ ทอติดครีบ 
(Finned Tube) เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการถายเทความรอน ลักษณะของทอติดครีบที่ใชในการดึง
ความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน มักจะนิยมใชทอติดครีบแบบเกลียว (Spiral Finned Tube) ซ่ึง
แสดงดังรูปที่ 1.3 

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง สิ่งที่ควรทราบประการแรก
คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวของทอ ทั้งน้ีคาดังกลาวจะเปน
ตัวควบคุมการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในขณะเดียวกันผูออกแบบ
จําเปนจะตองทราบคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวดวย เพ่ือใช
ในการออกแบบระบบควบคุมการไหลของอากาศที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอน ในอดีตที่ผานมา
ไดมีนักวิจัยหลายๆ ทานไดเสนอสมการสหสัมพันธ (Correlation) เพ่ือใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับกลุมทอติดครีบ และความดันอากาศตกครอม
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง เชน สมการของ Briggs and Young [1] 
Robinson and Briggs [2] Rabas et al. [3] และ Nuntaphan et al. [4,5] แตอยางไรก็ตาม 
สมการดังกลาวไดจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในระดับ
หองปฏิบัติการ ภายใตสภาพอากาศที่สะอาด ซ่ึงแตกตางจากสภาพที่ใชงานจริงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใต
สภาพที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมมาก ซ่ึงสงผลใหสมรรถนะการถายเทความรอนของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนลดต่ําลง และคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ิม
สูงขึ้น  

จากอดีตที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาอิทธิพลของการกอตัวของคราบเขมา
บนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน ขวัญชัย ไกรทอง [6] และประชา ยืนยงกุล [7] 
ไดศึกษาการกอตัวของคราบเขมาที่ไดจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของทอ
ความรอนแบบเทอรโมไซฟอน รวมทั้งไดศึกษาการกัดกรอนเน่ืองจากสิ่งสกปรกบนผิวทอ    
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เชิดชัย วิชา  [8] ไดศึกษาการสะสมตัวของเถาลิกไนตบนแผงไอดง (Superheated) ภายในหมอ
ไอนํ้าของโรงไฟฟาแมเมาะ โดยอาศัยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานการถายเท
ความรอนเน่ืองจากความหนาของเถา เพ่ือกําหนดรูปแบบที่เหมาะสมของการใชเครื่องเปาเถา  

Polley et al. [9] ไดเสนอวิธีการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและ
ทอ (Shell and Tube Heat Exchanger) ที่ใชในโรงกลั่นน้ํามัน โดยไดพิจารณาถึงปจจัยของสิ่ง
สกปรก (Fouling) ที่เกิดจากน้ํามันดิบที่มาแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงจากการวิจัยดังกลาวนําไปสู
การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม และนอกจากนี้ยังไดแสดงใหเห็นถึง
คาใชจายที่เพ่ิมขึ้นในกรณีของการออกแบบวิธีการดั่งเดิมโดยใชเทคนิคของแฟคเตอรของสิ่ง
สกปรก (Fouling Factor) ซ่ึงงานวิจัยของ Polley et al. [9] ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Hesselgreaves [10] ซ่ึงไดเสนอวิธีการแบบใหมในการการคํานวณคาความตานทานการถายเท
ความรอนของสิ่งสกปรก (Fouling Resistance) ซ่ึงเกาะตัวอยูบริเวณทอของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน และวิธีการดังกลาวใชไดผลกับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภท
เปลือกและทอ และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) 

Bouris et al. [11] ไดใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลข เพ่ือหารูปแบบของลักษณะของการ
จัดเรียงทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่เหมาะสม ซ่ึงใชในโรงไฟฟาที่ใชถาน
หินเปนเชื้อเพลิง และสามารถลดการเกาะตัวของสิ่งสกปรกไดมากที่สุด โดยไดทําการศึกษา
รูปแบบการจัดเรียงทอแบบวงรี (Elliptic-shape) และแบบไมสมมาตร (Asymmetric-shape) 
เทียบกับการจัดเรียงทอในแนวเดียวกัน (Inline) พบวาลักษณะการจัดเรียงแบบวงรีมีการสะสม
ตัวของสิ่งสกปรกนอยที่สุด  
 จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวางานวิจัยสวนใหญที่เกี่ยวของกับเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตฝุนเขมาจากการเผาไหมน้ัน สวนใหญแลวเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะทํางานภายใตสภาวะแหง (Dry Condition) กลาวคือ ไมมีการ
ควบแนนของแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมบนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งน้ี
เน่ืองจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาว จะกอใหเกิดการกัดกรอน 
(Corrosion) ของพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวากรณีสภาวะเปยก (Wet Condition) 
ซ่ึงจะเกิดการควบแนนของแกสไอเสียบางสวนบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แตอยางไร
ก็ตาม การใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางลักษณะมีความจําเปนจะตองทํางานภายใต
สภาวะเปยกดังกลาว ซ่ึงขอมูลของสมรรถนะและการสะสมตัวของสิ่งสกปรกบนพื้นผิวของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนภายใตสภาวะดังกลาวยังไมชัดเจนนัก 

จากประเด็นดังกลาวขางตน ผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะศึกษาถึง สมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชทอครีบแบบเกลียว ซ่ึงทํางานภายใตสภาพอากาศ
ที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหม และเกิดการควบแนนแกสไอเสียบางสวนที่ไดจากการเผาไหมบน
พ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งนี้เน่ืองจากขอมูลงานวิจัยในเรื่องดังกลาวคอนขาง
นอย และผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี จะเปนประโยชนอยางสูง ตอการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยน
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ความรอนใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง ตลอดจนสามารถใชเปนแนวทางในการ
บํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีกหนทางหนึ่ง 
 
2.2 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 อุปกรณหลักในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตาม
ขวาง ภายใตสภาวะฝุนเขมาจากการเผาไหมคือ อุโมงคลมซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1-2.2 โดยมี
หลักการทํางานคือพัดลม (Blower) จะดูดลมผานชุด Standard Nozzle ซ่ึงมีหนาที่วัดความเร็ว
ลม และจะเปาลมดังกลาวผานชุดใหความรอนซ่ึงประกอบดวยหัวเผา (Burner) แสดงดังรูปที่ 
2.3 โดยใชนํ้ามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง และชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศ เพ่ือสรางอากาศที่มี
อุณหภูมิสูง อากาศรอนซึ่งประกอบดวยฝุนเขมาจากการเผาไหมจะไหลผานกลุมทอที่ตองการ
ทดสอบ ในขณะเดียวกันเขมาที่เกิดจากการเผาไหมจะเริ่มสะสมตัวบนพื้นผิวของทอครีบ และจะ
มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับหน่ึง ในการระบายความรอนจากกลุมทอจะใชระบบน้ํา
เย็น แสดงดังรูปที่ 2.4 ไหลดานในทอเพ่ือรับความรอนจะทําการวัดอุณหภูมิของอากาศรอนและ
อุณหภูมิของน้ําที่ดานเขาและออกกลุมทอ ตลอดจนคาความดันอากาศตกครอมกลุมทอ และ
อัตราการไหลของอากาศและเพื่อนําคาเหลานี้มาคํานวณสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ระยะเวลาตางๆ อน่ึงขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบแสดงดังตาราง 2.1 
และลักษณะของทอครีบและการจัดเรียงทอแสดงดังรูปที่ 2.5-2.6 
 

TEST SECTION

BURNER

STANDARD NOZZLE
(AIR FLOW MEASUREMENT)

AIR BLOWER

FLOW METER

PUMP
COOLING
TOWER

FLOW
STRAIGHTENER

FURNACE OIL

500 CM

50
 C

M

POSITION FOR
MEASURE
TEMPERATURE
PRESSURE
HUMIDITY
WATER TEMPERATURE
MEASUREMENT

STACK

 
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการทํางานของอุปกรณการทดสอบการสะสมตวัของเขมาจากน้ํามันเชื้อเพลิง

บนพ้ืนผิวเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที ่2.2 อุโมงคลมทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 หัวเผาน้ํามันเชื้อเพลิง เพ่ือใชสรางอากาศรอน 
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รูปที่ 2.4 ระบบน้ําหลอเย็นเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 
 
 
 
 
 

air

St

Sl

Staggered Array

fh

ftfs

do didf

Crimped Spiral fins  
 

รูปที่ 2.5 ขนาดตางๆ ของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่ทดสอบ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะของกลุมทอที่นําไปติดตั้งในอุโมงคลมเพ่ือทดสอบสมรรถนะในกรณีที่มีฝุน
เขมาจากการเผาไหม 

 
ตาราง 2.1 ขนาดตางๆ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบ 
 

Item Sizing 
1. Type of heat exchanger Cross flow 
2. Type of finned tube Spiral finned tube 
3. Number of tube row ( )rn  3 
4. Number of tube in row ( )tn  8 
5. Tube arrangement  Staggered 
6. Tube length ( )l  45 cm. 
7. Outside diameter of tube ( )od  21.7 mm. 
8. Inside diameter of tube ( )id  16.5 mm. 
9. Transverse tube pitch ( )tS  55.6 mm. 
10. Longitudinal tube pitch ( )lS  48.2 mm. 
11. Fin height ( )hf  10 mm. 
12. Fin thickness ( )tf  0.4 mm. 
13. Fin spacing ( )sf  2.85 mm., 6.10 mm. 
14. Material Steel 
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ตาราง 2.2 สภาวะในการทดสอบเครื่องแลกเปลีย่นความรอนในสภาพที่มีฝุนเขมา 
 

Item Value 
1. Inlet temperature of flue gas ( )fiT  200 °C 
2. Inlet temperature of cooling water ( )wiT  27 °C 
3. Mass flow rate of flue gas ( )fm&  0.3 kg/s 
4. Mass flow rate of cooling water ( )wm&  9 l/min 
5. Testing interval ( )t  750 hr 
 
 
ตาราง 2.3 สภาวะในการทดสอบเครื่องแลกเปลีย่นความรอนในสภาพอากาศสะอาด 
 

Item Value 
1. Inlet temperature of air ( )aiT  30 °C 
2. Inlet temperature of hot water ( )wiT  70 °C 
3. Mass flow rate of air ( )am&  0.1-0.4 kg/s 
4. Mass flow rate of hot water ( )wm&  10 l/min 
 
 
 จากขอมูลดังตาราง 2.1 จะเห็นไดวางานวิจัยน้ีจะทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 แบบ กลาวคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบที่มี
ระยะหางระหวางครีบ 2.85 mm และ 6.10 mm โดยในการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
จะถูกนํามาติดตั้งในอุโมงคลม แลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสไอเสียรอนที่ไหลผานพื้นผิว
ภายนอกของทอ กับนํ้าเย็นซึ่งไหลเวียนผานทางดานในทอ โดยสภาวะที่ใชทดสอบแสดงดัง 
ตาราง 2.2 
 ในการทดสอบจะทําการวัดคาอุณหภูมิดานเขาและออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ทั้งในสวนของแกสไอเสีย และน้ําหลอเย็นโดยใชเทอรโมคับเปลชนิดเค (K-type Thermocouple)  
รวมทั้งวัดคาอัตราการไหลของน้ําและแกสไอเสีย และคาความดันอากาศตกครอมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงคาเหลานี้จะนํามาคํานวณหาสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่เวลาตางๆ อน่ึงในกรณีที่ทําการทดสอบครบทุกๆ 250 hr. จะถอดเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนออกจากอุโมงคลม เพ่ือสํารวจการเกาะตัวของเขมาบนผิวทอ ตลอดจนตัดชิ้นสวนของ
ครีบระบายความรอนเพ่ือไปทดสอบหาการกัดกรอน (Corrosion) โดยใชกลองจุลทรรศน
กําลังขยายสูง  
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 การศึกษาการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือวิเคราะห
หาคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องมาจากเขมาที่เกาะบนพื้นผิว (Fouling 
Resistance) จากขอมูลการทดลองในกรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนกําลังแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางแกสไอเสียและน้ําหลอเย็นนั้นทําไดยากมาก เน่ืองจากปรากฏการณของการถายเท
ความรอนขณะมีการควบแนนของแกสไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูง
มีความซับซอนมาก เพ่ือเปนการแกปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงใชวิธีการนําเอาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนที่มีชั่วโมงการทดสอบเทากับ 0, 250, 500 และ 750 hr. มาทดสอบหาคาความ
ตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาที่เกาะอยูบนพ้ืนผิว โดยนํามาทดสอบในอุโมงคลม 
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศเย็น กับนํ้ารอน ซ่ึงเรียกการทดสอบแบบนี้วา Heating Coil 
โดยในการทดสอบจะอางอิงตามมาตร-ฐาน ANSI/ARI [12-15] เปนหลัก โดยสภาวะในการ
ทดสอบดังกลาวแสดงดังตาราง 2.3 อน่ึง วิธีการคํานวณสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน และคาความตานทานการถายเทความรอนของเขมาที่เกาะบนผิวทอ ไดแสดงไวในหัวขอ
ถัดไป 
 
2.3 การคํานวณสมรรถนะการถายเทความรอน 
 
 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอน ดังน้ันในที่น้ีจะขอกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการดังกลาวดังตอไปน้ี 
 กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมมีฝุนเขมาจากการเผาไหมเกาะติดอยูบนพ้ืนผิว (ที่ 
0 hr.) อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปน้ี 
 
  ( )aiaoaa TTCpmQ −= &       (2.1) 

( )wowiww TTCpmQ −= &      (2.2) 
 
 โดยที่ 
  Q  = อัตราการถายเทความรอน (W) 
  am&  = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
  wm&  = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/s) 
  aCp  = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kgK) 
  wCp  = ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kgK) 
  wiT  = อุณหภูมินํ้าดานเขาเครื่องแลกเปลีย่นความรอน (ºC) 
  woT  = อุณหภูมินํ้าดานออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ºC) 
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aiT  = อุณหภูมิแกสไอเสียรอนดานเขาเครื่องแลกเปลีย่น 
ความรอน (ºC) 

  aoT  = อุณหภูมิแกสไอเสียรอนดานออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน 
ความรอน (ºC) 

 ดัชนีที่ใชบงบอกสมรรถนะที่นิยมใชในปจจุบันคือคาประสิทธิผล (Effectiveness) ซ่ึง
สามารถคํานวณไดจาก 
 

maxQ
Q

=ε        (2.3) 

( ) maxmin TCpm
Q
∆

ε
&

=       (2.4) 

 
 โดยที่ 
  ε  = ประสิทธผิลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
      ( )minCpm&  = ผลคูณของอัตราการไหลเชงิมวลและคาความจุความรอน 

จําเพาะของของไหลที่มีคานอยที่สุด (W/K) 
  maxT∆  = อุณหภูมิแตกตางที่มากที่สดุระหวางของไหล 

ทั้งสองกระแส (ºC) 
 ในการคํานวณคาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน นิยมใชความสัมพันธของ 

NTU−ε ในการคํานวณ ซ่ึงในกรณีของงานวิจัยน้ี เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจัดอยูใน
ประเภทไหลตามขวาง โดยมีจํานวนทอ 3 แถว แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํารอนซ่ึงไหล
ภายในทอ กับอากาศซึ่งไหลดานนอกทอ โดยกําหนดใหคา ( )minCpm&  อยูดานอากาศ สามารถ
แสดงความสัมพันธของ NTU−ε  ในรูปของ 
 

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−+−=

∗
∗−

∗

∗

2
33111 42

23 KCKKCe
C

KCε   (2.5) 

  31 /NTUeK −−=       (2.6) 

  
ww

aa

Cpm
Cpm

C
&

&
=∗        (2.7) 

  
aaCpm

UANTU
&

=       (2.8) 

 
 โดยที่ 
  UA  = ผลคูณของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

และพ้ืนที่ (W/K) 
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  NTU  = จํานวนหนวยถายเท (Number of Transfer Unit) 
ผลคูณของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและพื้นที่ ของเคร่ืองแลกเปลี่ยน

ความรอนที่ทําการศึกษาในกรณีอยูในสภาวะสะอาดสามารถคํานวณไดจาก 
 

( )
ooott

io

ii Ahlk
d/dln

AhUA ηπ
1

2
11

++=     (2.9) 

  
 โดยที่ 
  iA  =  พ้ืนที่ผิวดานในของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน (m2) 

oA  =  พ้ืนที่ผิวดานนอกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 
id  = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (m) 
od  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (m) 
ih  = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ (W/m2K) 
oh  = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานนอกทอ (W/m2K) 
tk  = คาการนําความรอนของทอ (W/mK) 

tl  = ความยาวรวมของทอ (m) 
oη  = ประสิทธิภาพของพื้นผิวทอครีบ (Surface Efficiency) 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลของน้ําภายในทอคํานวณไดจากสมการ
ของ Gnielinski [16] คือ 

 
( ) ( )

( )127121
21000

32 −+

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

/
ii

iiDi

i

i
i Pr/f.

/fPrRe
d
k

h         (2.10) 

( )[ ] 2283581 −−= .Reln.f Dii                (2.11) 
 
 โดยที่ 
  ik  = คาการนําความรอนของของไหลที่ไหลในทอ (W/mK) 
  DiRe  = Reynolds Number ของการไหลในทอ 
  iPr  = Prandtl Number ของการไหลในทอ 
 จากสมการ (2.9) คา oη นิยามวาคือ อัตราการถายเทความรอนที่แทจริงของครีบและ
ทอตออัตราการถายเทความรอนของครีบและทอในกรณีที่อุณหภูมิของครีบและทอมีคาเทากนั
คา oη คํานวณไดจาก  
 

( )ηη −−= 11
o

f
o A

A                           (2.12) 

bfo AAA +=                  (2.13) 
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( )( )sotfof
ts

o fdfddd.
ff

nlA ++−
+

= 2250π    (2.14) 

( )( )tfof
ts

f fddd.
ff

nlA +−
+

= 2250π     (2.15) 

 
 โดยที่ 
  fA  = พ้ืนที่ผิวของครีบ (m2) 
  bA  = พ้ืนที่ผิวของทอเปลือย (m2) 
  oA  = พ้ืนที่ผิวรวมของทอครีบ (m2) 
  fd  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอและครบี (m) 
  sf  = ระยะหางระหวางครีบ (m) 
  tf  = ความหนาของครีบ (m) 
  n  = จํานวนทอ 
  l  = ความยาวทอ (m) 

ในการวิจัยน้ีไดประมาณพื้นที่ของทอครีบที่ทดสอบวามีขนาดเทากับพ้ืนที่ของทอครีบ
แบบวงกลม คาประสิทธิภาพของครีบ สามารถคํานวณไดจากสมการของ Schmidt [17] ดังน้ี  
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=                  (2.17)        
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2
t

M
S

X =        (2.20) 

( ) ( )
2

50 22
lt

L

SS.
X

+
=      (2.21) 

 
 โดยที่ 
  fk  = คาการนําความรอนของครีบ (W/mK) 
  lS  = ระยะหางระหวางแถวทอ (m) 
  tS  = ระยะหางระหวางทอในแถวเดียวกัน (m) 
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 จากชุดสมการที่กลาวมาขางตน ทําใหสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวภายนอกของทอ ( )oh  ในสภาพที่ไมมีฝุนเขมาเกาะได 
 การศึกษาหาคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาที่สะสมอยูบนพ้ืนผิว
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในงานวิจัยน้ี จะนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ผานการ
ทดสอบที่ระยะเวลา 250, 500 และ 750 hr. มาทดสอบเพื่อหาคาความตานทานการถายเท
ความรอนเน่ืองจากเขมา โดยนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมาทดสอบในอุโมงคลม แลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางอากาศเย็น กับนํ้ารอน เพ่ือลดผลกระทบจากการควบแนนของแกสไอเสียบน
พ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงการทดสอบแบบนี้เรียกวา การทดสอบแบบ Heating Coil 
 ในกรณีของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมเกาะติดอยูบน
พ้ืนผิวภายนอก สามารถคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาไดจาก 
 

  ( )
f

ooott

io

ii

Z
Ahlk

d/dln
AhUA

+++=
ηπ

1
2

11    (2.22) 

 
 โดยที่ 
  fZ  = คาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมา 

ที่เกาะอยูบนพ้ืนผิว (K/W) 
 อน่ึงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับพ้ืนผิวดานนอกของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน จะใชคาที่คํานวณไดจากสภาวะสะอาด  
 จากชุดสมการขางตน ทําใหสามารถคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอน
เน่ืองจากเขมาที่เกาะบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่เวลาตางๆ ได 
 
2.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใต
สภาวะฝุนเขมาจากการเผาไหมแสดงดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงมีประเด็นสําคัญดังตอไปน้ี 
 อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชครีบที่มีระยะหางระหวาง
ครีบ 2.85 mm จะมีสมรรถนะที่สูงกวาการใชครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากพื้นที่ผิวของทอครีบที่สูงกวา อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราการถายเทความ
รอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชนิดพบวา อัตราการถายเทความรอนจะไมคงที่โดย
จะเพ่ิมขึ้นและลดลงตลอดเวลา สภาพดังกลาวเห็นไดชัดเจนในกรณีของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนที่ใชครีบที่มีระยะหาง 2.85 mm ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดังน้ี 
 ในขณะที่ทดสอบจะมีการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวของทอครีบตลอดเวลาสงผลให
อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดลง  เม่ือการสะสมตัวของเขมาเพิ่ม
มากขึ้น เขมาเหลานั้นจะหลุดลวงลงมา เน่ืองจากน้ําหนักของตัวมันเอง หรือถูกขับออกจาก
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พ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยน้ําและสารเคมีในแกสไอเสียซ่ึงควบแนนบนพ้ืนผิว
ของทอครีบ สงผลใหอัตราการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นอีกครั้งหน่ึง ปรากฏการณดังกลาวเห็นได
ชัดเจนในกรณีที่ทอครีบมีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ทั้งน้ีเน่ืองจากทอครีบมีพ้ืนที่
ผิวมาก ดังน้ันปริมาณการสะสมตัวของเขมา และน้ําและสารเคมีที่ไดจากการเผาไหมที่ควบแนน
บนพ้ืนผิวทอครีบเพ่ิมสูงขึ้น สงผลใหอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนมีความแปรปรวนสูง 
 อยางไรก็ตาม เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนทั้งสองแบบมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบที่มี
ระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ซ่ึงที่ระยะเวลา 750 hr อัตราการถายเทความรอนลดลง
ประมาณ 15% ในขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ
เทากับ 6.10 mm อัตราการถายเทความรอนลดลงประมาณ 5% ทั้งนี้เน่ืองมาจากอัตราการ
สะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มากกวาทอ
ครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm  
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รูปที่ 2.7 อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่เวลาตางๆ 

 
 รูปที่ 2.8-2.9 แสดงภาพเปรียบเทียบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองแบบ ที่
ระยะเวลาการทดสอบตางๆ ซ่ึงพบวาปริมาณการสะสมตัวของเขมาจากการเผาไหมเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาที่ทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบที่มีระยะหาง
ระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีการสะสมตัวของเขมาเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดตั้งแต
ระยะเวลา 500 hr เปนตนไป  
 



 - 19 -

 
 
 

 
0 hr 

 

 
250 hr 

 
500 hr 

 
750 hr 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่ระยะเวลาตางๆ 

ในกรณีที่ใชทอที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนที่ระยะเวลาตางๆ 

ในกรณีที่ใชทอที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm 
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 กรณีเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบแบบเกลียว ซ่ึงทํางาน
ภายใตสภาวะที่ไมมีการควบแนนของแกสไอเสียบนพื้นผิว (ประชา ยืนยงกุล, 7) พบวากรณี
ดังกลาวมีการสะสมตัวของเขมาสูงมากเมื่อเทียบกับกรณีที่ศึกษา โดยเฉพาะอยางยิ่ง ตั้งแต
ระยะเวลาทดสอบ 250 hr เปนตนไป โดยเขมาที่สะสมตัวอยูมีความหนาประมาณ 10 mm สงผล
ใหอัตราการถายเทความรอนลดลง ซ่ึงตางจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ศึกษานี้ ซ่ึง
ในขณะแลกเปลี่ยนความรอนมีการควบแนนของแกสไอเสียบนพ้ืนผิวตลอดเวลา สงผลใหการ
สะสมตัวของเขมาไมสูงมากนัก โดยมีคาเฉลี่ยนความหนาของเขมาประมาณ 1 mm  
 ผลการทดสอบหาคาความตานทานการถายเทความรอนของเขมาที่เกาะติดบนพ้ืนผิว
ของทอครีบแสดงดังรูปที่ 2.10 ซ่ึงผลการคํานวณที่ไดสอดคลองกับ รูปที่ 2.8-2.9 กลาวคือ คา
ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมามีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ทดสอบ และทอที่มี
ระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีคาความตานทานการถายเทความรอนสูงที่สุด
เน่ืองจากมีการสะสมตัวของเขมาในปริมาณที่มาก 
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รูปที่ 2.10 ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาที่เกาะอยูบนพ้ืนผิว 

 
 งานวิจัยน้ียังไดสรางโมเดลของการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน โดยพัฒนามาจากโมเดลของ Kern and Seaton [18] ดังตอไปน้ี 
 

( )t
ff eZZ β−∗ −= 1       (2.23) 
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 โดยที่ 
  ∗

fZ  = คาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากการสะสมตัว 
ของเขมา ณ ตําแหนง Asymtotic (K/W) 

  t  = เวลา (hr) 
  β  = พารามิเตอร 

เน่ืองจาก งานวิจัยน้ีไมสามารถทดสอบการสะสมตวัของเขมาจนกระทั่งสามารถตรวจวัด
คาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากการสะสมตัวของเขมา ณ ตําแหนง Asymtotic 
ได ดังน้ันจึงไดนําผลการคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาในรูปที่ 
2.10  มาพัฒนาใหอยูในรูปของโมเดลของความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมา
ดังตอไปน้ี 
 
 sf  = 2.85 mm 
  ( )t

f e.Z
5105119360
−×−−=      (2.24) 

 sf = 6.10 mm 
( )t

f e.Z
7107161124
−×−−=      (2.25) 

 
 อน่ึงรูปที่ 2.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณคาความตานทานการถายเทความ
รอนเน่ืองจากเขมาระหวางโมเดลและผลการทดลอง ซ่ึงพบวาโมเดลที่พัฒนาขึ้นใชทํานายผล
การทดลองไดดีในชวง ±30% 
 งานวิจัยน้ียังไดทําการวัดคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้ง
สองชุดที่ระยะเวลาตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซ่ึงพบวาคาความดันอากาศตกครอมเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลา เน่ืองมาจากการสะสมตัวของเขมาที่เพ่ิมขึ้น และทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ
เทากับ 2.85 mm มีคาความดันอากาศตกครอมสูงที่สุด  
 อน่ึง งานวิจัยน้ีไดสรางสมการความสัมพันธระหวางความดันอากาศตกครอมเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ระยะเวลาตางๆ ในกรณีของการใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ
แตกตางกันดังน้ี 
 
 sf  = 2.85 mm 
  3983200340 .t.P +=∆      (2.26) 
 sf = 6.10 mm 

192200330 .t.P +=∆       (2.27) 
 
 สมการความสัมพันธทั้งสองสมการขางตนมีคา 2R เทากับ 0.99  
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รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบผลการคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมา

ระหวางโมเดลและผลการทดลอง 
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รูปที่ 2.12 ความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เวลาตางๆ  
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รูปที่ 2.13 ลักษณะพื้นผิวของครีบจากการตรวจสอบโดยการใชกลองจุลทรรศน 
ขนาดกําลังขยาย 200 เทา 

 
 เน่ืองจากวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในงานวิจัยน้ีทํางานภายใตสภาวะที่เกิดการ
ควบแนนของแกสไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมบนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึง
ในทางปฏิบัติแลววิศวกรผูออกแบบมักจะหลีกเลี่ยงสภาวะดังกลาว ซ่ึงโดยปกติแลววิศวกรมักจะ
ออกแบบใหอุณหภูมิดานออกของแกสไอเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสูงกวา  150 °C 
เสมอ เพ่ือปองกันการควบแนนของไอระเหยตางๆ ในแกสไอเสียบนพ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ทั้งน้ีเน่ืองจากภาวะดังกลาวจะกอใหเกิดการกัดกรอนพ้ืนผิวของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนคอนขางสูง แตอยางไรก็ตามในบางครั้งการหลีกเลี่ยงภาวะดังกลาวเปนไปคอนขาง
ยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชดึงความรอนทิ้งจาก
หมอไอน้ํากลับมาใชประโยชนในการอุนนํ้าปอน (Economizer) หรืออุนอากาศ (Air Preheater)  
 ในกรณีที่อัตราการใชไอนํ้าของหมอไอน้ําไมคงที่ สงผลใหอุณหภูมิแกสไอเสีย
แปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังนั้นมีโอกาสสูงที่จะเกิดการควบแนนของแกสไอเสียบนพ้ืนผิวเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงภาวะดังกลาวจะคลายกับการทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
กําลังศึกษาอยู 
 ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการตรวจสอบการกัดกรอนของพ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณครีบระบายความรอน ซ่ึงเปนบริเวณที่รับผลกระทบมาก
ที่สุด โดยในงานวิจัยน้ีไดนําตัวอยางของครีบระบายความรอนไปตรวจสอบโดยการใชกลอง
จุลทรรศนขนาดกําลังขยาย 200 เทา เพ่ือหารองรอยของการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ซ่ึงพบวาเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ทําการทดสอบภายใตสภาวะการควบแนนของไอระเหยในแกสไอเสียบน
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พ้ืนผิว ที่ระยะเวลาตางๆ ยังไมพบการกัดกรอนอยางเดนชัด แตประเด็นดังกลาวนี้ยังไมสามารถ
สรุปลงไปไดเลยวา การทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาวไมกอใหเกิด
การกัดกรอน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากระยะเวลาที่ใชทดสอบสั้นเพียงแค 750 hr เทานั้น ซ่ึงในเรื่อง
ดังกลาวนี้ จะตองอาศัยกระบวนการวิจัยในระดับตอไป 
 
2.5 สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปผลการวิจัยไดในประเด็นตางๆ ดังน้ี 

1. อัตราการสะสมตัวของเขมาจะเพิ่มขึ้นตามเวลา และสงผลใหสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนลดต่ําลง  

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาวะของการควบแนนองแกสไอเสียบน
พ้ืนผิว จะมีการสะสมของเขมานอยกวากรณีที่ไมมีการควบแนนของแกสไอเสีย 

3. อัตราการสะสมตัวของเขมาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางครีบ โดยครีบที่มีระยะหางมาก
อัตราการสะสมจะนอยกวาครีบที่มีระยะหางนอย 

4. โมเดลของความตานทานการถายเทความรอนของ Kern and Seaton [18] สามารถ
นํามาประยุกตใชทํานายผลการทดลองไดดีพอสมควร 

5. ในชวงเวลาที่ทดสอบยังไมพบการกัดกรอนเนื้อโลหะเนื่องจากการควบแนนของไอ
ระเหยในแกสไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อยางเดนชัด 



บทที่ 3 
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง 

ภายใตที่มีการสะสมตัวของเถาลิกไนตบนพืน้ผิว 
 
3.1 บทนํา 
  
 งานวิจัยในสวนนี้ จะคลายกับงานวิจัยในบทที่ 2 คือการมุงเนนศึกษาสมรรถนะของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ทํางานภายใตสภาวะที่มีฝุนเขมาจากการเผา
ไหม โดยงานวิจัยในบทน้ีจะศึกษาในกรณีของฝุนเขมาจากการเผาไหมของลิกไนต หรือที่
เรียกวาเถาลอย (Fly Ash) ในสภาวะเปยก (Wet Condition) ซ่ึงผลการวิจัยที่ไดรับสามารถ
นํามาประยุกตใชในการคํานวณปริมาณการสะสมตัวของเถาลอยลิกไนตบนพ้ืนผิวของทอติด
ครีบแบบเกลียวที่ทํางานภายใตสภาวะดังกลาวได 
 อน่ึง ในทางปฏิบัติแลว เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาวะที่มีฝุนของ
เถาลอยรวมทั้งเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศบนพื้นผิว มักนิยมใชทอเปลือย (Bear 
Tube) เน่ืองจากมีการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวนอยกวาทอติดครีบ แตอยางไรก็ตาม การ
ใชทอเปลือยผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั้น มักมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอนต่ํา 
เม่ือเทียบกับทอติดครีบ และหากตองการใหมีอัตราการถายเทความรอนเทียบเทากับทอติดครีบ
แลว จําเปนตองใชพ้ืนที่ผิวในการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้นมาก สงผลใหขนาดของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใหญขึ้น และใชพ้ืนที่ในการติดตั้งมาก 
 ดังน้ัน ในกรณีที่มีพ้ืนที่ในการติดตั้งนอย รวมทั้งตองการเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มี
สมรรถนะสูง จําเปนจะตองใชทอติดครีบเปนวัตถุดิบในการผลิต ถึงแมวาปริมาณการสะสมตัว
ของเถาลอยบนพื้นผิวจะสูงกวาทอเปลือยก็ตาม ซ่ึงประเด็นดังกลาวนี้อาจแกไขไดดวยการเพิ่ม
ความถี่ของการใชเครื่องทําความสะอาดพื้นผิว เชน Soot Blower ซ่ึงใชไอนํ้าความดันสูง เปน
ตัวกําจัดสิ่งสกปรกที่เกาะตามพื้นผิวภายนอกของทอ สําหรับในสวนของความคุมคาในการใช
ประโยชนจากทอครีบในกรณีที่มีการสะสมตัวของเถาลอยสูง ยังตองอาศัยการวิเคราะหเชิง
เศรษฐศาสตรอีกครั้งหน่ึง 
 อยางไรก็ตาม งานวิจัยในสวนนี้ จะมุงเนนไปที่การศึกษาสมรรถนะของทอครีบเม่ือมี
การสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิว ทั้งนี้ขอมูลจากงานวิจัยสวนนี้ สามารถนํามาคํานวณหา
ปริมาณเถาลอยบนพื้นผิวได รวมทั้งใชเปนขอมูลเบื้องตนในการกําหนดชวงเวลาทําความ
สะอาดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ที่ทํางานภายใตสภาวะดังกลาว 
 จากอดีตถึงปจจุบัน มีงานวิจัยหลายๆ งานที่ศึกษาถึงการสะสมตัวของอนุภาคบนพื้นผิว
แลกเปลี่ยนความรอน (Particulate Fouling) อาทิเชน งานวิจัยของ Kaiser et al [19] และ Kim 
and Kim [20] ที่ศึกษาการสะสมตัวของอนุภาคของแข็งบนพื้นผิวของทอเปลือยภายใตสภาวะ
ตางๆ รวมทั้งงานวิจัยของ Abd-Elhady et al [21] ที่ศึกษาถึงอิทธิพลของความเร็วอากาศที่มีตอ
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การสะสมตัวของฝุนเขมาบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน Bouris and Bergels [22] และ 
Bouris et al [11] ไดใชวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงทอที่มีตอการ
สะสมตัวของอนุภาคบนพื้นผิว 
 จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน จะพบวา ไมมีการศึกษาเรื่องการสะสมตัวของฝุนอนุภาค
บนพ้ืนผิวของทอติดครีบมากอน ดังน้ันผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ี ยังมีสวนชวยในการขยายองค
ความรูในเรื่องดังกลาวนี้ใหกวางขวางมากยิ่งขึ้น 
 
3.2 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณในการทดสอบการสะสมตัวของเถาลอยลิกไนต บนพ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบทอติดครีบ แสดงดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณหลักคืออุโมงคลม โดยมี
หลักการทํางานคือพัดลม (Blower) จะเปาอากาศผานขดลวดความรอนไฟฟา เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศ และเครื่องปอนเถา ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.2-3.3 จะปอนเถาลอยลิกไนตเขามาในอุโมงคลม 
เพ่ือผสมกับอากาศ ตามสัดสวนที่ตองการ อากาศผสมเถาลอยจะไหลผานพื้นผิวดานนอกเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบ ในขณะเดียวกันเถาลอยลิกไนตจะเร่ิมสะสมตัวบนพื้นผิว
ของทอครีบ และจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับหน่ึง ในการระบายความรอนจาก
กลุมทอติดครีบจะใชนํ้าเย็นไหลดานในทอเพ่ือรับความรอน จะทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก
และแหงของอากาศรอนและอุณหภูมิของน้ําที่ดานเขาและออกกลุมทอ และอัตราการไหลของ
อากาศและน้ํา เพ่ือนําคาเหลานี้มาคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนของเถาลอยที่
สะสมตัวอยูบนผิวทอที่เวลาตางๆ อน่ึงขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและสภาวะที่
ทดสอบแสดงดังตาราง 3.1 และ 3.2 และลักษณะของทอครีบและการจัดเรียงทอแสดงดังรูปที่ 
3.4 และในการทดสอบจะอางอิงตามมาตรฐาน ANSI/ARI [12-15] เปนหลัก 

TEST SECTIONAIR BLOWER

FLOW
METER

PUMP

FLOW
STRAIGHTENER

STACK

HEATER

DUST
FEEDER

CYCLONE

COLD BATH  
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณการทดสอบ 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งปอนเถาลอยเขาสูอุโมงคลม 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดควบคุมการปอนเถาลอย 
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รูปที่ 3.4 ขนาดตางๆ และการจัดเรียง ของทอติดครีบแบบเกลียว 
 
 
 

ตาราง 3.1 ขนาดตางๆ ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบ 
 

Item Detail 
Type of heat exchanger Cross flow 
Number of row 4 
Number of tube in each row 8 
Tube outer diameter 2.17 cm 
Tube length 45.0 cm 
Tube thickness 2.6 mm 
Tube arrangement Staggered 
Transverse tube pitch 5.56 cm 
Longitudinal tube pitch 4.82 cm 
Type of fin Spiral 
Fin height 10.0 mm 
Fin spacing 2.85, 3.85, 6.10 mm 
Fin thickness 0.40 mm 
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ตาราง 3.2 สภาวะตางๆ ในการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

Item Detail 
Mass flow rate of air 0.14 – 0.26 kg/s 
Mass flow rate of fly ash 0 – 0.006 kg/s 
Volume flow rate of water 10 l/min 
Inlet temperature of air-dust mixture 40, 60 °C 
Inlet temperature of water 5 °C 
Testing interval 8 hr 

 
 
3.3 การคํานวณสมรรถนะการถายเทความรอน 
 

สมรรถนะการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ศึกษานี้ จะขึ้นอยูกับ
ปริมาณเถาลอยที่สะสมตัวอยูบนพ้ืนผิว ซ่ึงพารามิเตอรที่สําคัญในการบงบอกปริมาณเถาลอยที่
สะสมตัวอยูบนพ้ืนผิวคือ คาความตานทานการถายเทความรอนของเถาลอย ซ่ึงมีวิธีการคํานวณ
คลายกับกรณีของการสะสมตัวของเขมาน้ํามันดีเซล ซ่ึงอธิบายไวในบทที่ 2 แลว ดังน้ันในที่น้ีจะ
ขอกลาวถึงวิธีการคํานวณคาดังกลาวโดยสรุปดังน้ี 

อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ( Q ) คํานวณไดจาก 
 

( )wiwoww TTCpmQ −= &      (3.1) 
 

โดยที่  
Q  = อัตราการถายเทความรอน (W) 

wm&   = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา (kg/s) 
wiT  = อุณหภูมินํ้าดานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ºC) 
woT  = อุณหภูมินํ้าดานออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ºC) 

wCp  = คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (J/kgK) 
นอกจากนี้ อัตราการถายเทความรอนดังกลาวยังสามารถคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์

การถายเทความรอนรวม ดังสมการตอไปน้ี 
 

( )( )wa TTUAQ −=       (3.2) 
 

โดยที่  
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U  = คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (W/m2K) 
A  = พ้ืนที่ผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

aT   = อุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ (ºC) 
wT   = อุณหภูมิเฉลี่ยของน้ํา (ºC) 

จากสมการ 3.2 ทําใหสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและพื้นที่ 
(UA ) ได และจากคาดังกลาวสามารถนํามาคํานวณหาคาความตานทานการถานเทความรอน
เน่ืองจากเถาลอยที่สะสมตัวบนพื้นผิวไดจากวงจรความตานทานการถายเทความรอนดังน้ี 
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โดยที่ 

  iA  =  พ้ืนที่ผิวดานในของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน (m2) 
id  = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (m) 
od  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (m) 
ih  = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ (W/m2K) 
tk  = คาการนําความรอนของทอ (W/mK) 

tl  = ความยาวรวมของทอ (m) 
  oZ  = คาความตานทานการถายเทความรอนระหวางอากาศผสมฝุน 

กับพ้ืนผิวดานนอกของทอ (K/W) 
fZ  = คาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากฝุนเขมาที่เกาะ 

บนพ้ืนผิวดานนอกทอ (K/W) 
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอสามารถคํานวณไดจากสมการของ Gnielinski 

[16] โดยใชคณุสมบัติของน้ําที่ไหลในทอดังตอไปน้ี  
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 โดยที่ 
  ik  = คาการนําความรอนของของไหลที่ไหลในทอ (W/mK) 
  DiRe  = Reynolds Number ของการไหลในทอ 
  iPr  = Prandtl Number ของการไหลในทอ 

อน่ึงคา oZ  ในงานวิจัยสวนนี้ จะคํานวณไดจากสภาวะที่ยังไมมีการสะสมตัวของเถา
ลอยบนพื้นผิว ( 0=fZ ) หรือที่ระยะเวลาเริ่มตนของการทดลอง และจากสมการ 3.1-3.5 ทําให
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สามารถคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากการสะสมตัวของเถาลิกไนตบน
ทอติดครีบ ( fZ ) ที่ระยะเวลาตางๆ ได 
 
3.4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
 รูปที่ 3.5 -3.6 แสดงตัวอยางของผลอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน ภายใตสภาวะที่มีฝุนเถาลอยลิกไนตเกาะอยูบนพ้ืนผิว โดยในกรณีน้ี เปนกรณีของ
อุณหภูมิอากาศรอนดานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเทากับ 40 ºC และ 60 ºC โดย
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใช มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 mm โดยอัตราการถายเท
ความรอนในรูปดังกลาวไดแสดงในรูปของ อัตราสวนของอัตราการถายเทความรอนที่เวลาใดๆ 
ตออัตราการถายเทความรอนในระยะเวลาเริ่มแรก หรือในสภาวะที่ยังไมมีการสะสมตัวของเถา
ลอยบนพื้นผิว  
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รูปที่ 3.5 อัตราสวนการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่เวลาตางๆ ในกรณี
ของทอครีบมีระยะหางระหวางครีบเทากบั 3.85 mm และอุณหภูมิอากาศดานเขาเทากับ 40 ºC 
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รูปที่ 3.6 อัตราสวนการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลีย่นความรอนที่เวลาตางๆ ในกรณี
ของทอครีบมีระยะหางระหวางครีบเทากบั 3.85 mm และอุณหภูมิอากาศดานเขาเทากับ 60 ºC 
 
 จากผลการทดลองในรูปดังกลาวพบวา อัตราการถายเทความรอนลดลงอยางชัดเจนเม่ือ
เวลาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ เน่ืองจากการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวเพ่ิมขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้ยัง
พบวา อัตราการถายเทความรอนที่ลดลงจะขึ้นอยูกับปริมาณสัดสวนของเถาลอยในอากาศ ซ่ึง
ในที่น้ีกําหนดใหเปนคา x  โดยที่ ad m/mx &&=  ซ่ึงคืออัตราสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของ
เถาลอยตออากาศ ในกรณีที่คา x  เพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนลงลง 
 นอกจากนี้ยังพบวา ในชวงระยะเวลา 50 นาทีแรกของการทดสอบ คาอัตราการถายเท
ความรอนเพ่ิมขึ้นจากตอนเริ่มทดสอบเล็กนอย ซ่ึงปรากฏการณดังกลาว Gudmundsson and 
Bott [23] ไดอธิบายไวดังน้ี 
 ในตอนเริ่มแรกของการสะสมตัวของมลทินสาร (Fouling) บนพ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอน จะสงผลใหพ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระ (Dirt Surface) ซ่ึงสงผลใหของไหลที่ไหลผาน
พ้ืนผิวดังกลาวเกิดการไหลแบบปนปวนขึ้น และนอกจากนี้ การสะสมตัวของมลทินสารใน
ระยะแรกจะทําใหพ้ืนที่ชองวางระหวางทอลดลง ทําใหของไหลที่ไหลผานชองวางระหวางทอมี
ความเร็วสูงขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมสูงขึ้นอีกทางหนึ่ง แตอยางไรก็ตาม 
เม่ือการสะสมตัวของมลทินสารมากขึ้น อิทธิพลของคาการนําความรอนของมลทินสารซึ่งมีคาต่ํา
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มากสูงมากขึ้น และมากกวาผลของการเพิ่มสมรรถนะการถายเทความรอน จึงสงผลใหอัตราการ
ถายเทความรอนลดลงอยางเห็นไดชัด 
 จากคําอธิบายของ Gudmundsson and Bott [23] ขางตน จะเห็นไดวาสอดคลองกับผล
การทดลองที่ไดรับเปนอยางดี  
 รูปที่ 3.7 - 3.10 แสดงคาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอยที่สะสม
ตัวอยูบนพ้ืนผิว โดยรูปดังกลาวไดแสดงผลของการสะสมตัวในรูปแบบของอัตราสวนระหวางคา
ความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากการสะสมตัวของเถาลอยที่เวลาตางๆ ตอคาความ
ตานทานการถายเทความรอนตอนเริ่มแรก หรือในสภาวะสะอาด ( cleanf Z/Z ) และเพ่ือให
สะดวกตอการอธิบาย ในงานวิจัยน้ีจะขอเรียกวาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอน
เน่ืองจากเถาลอย 
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รูปที่ 3.7 ผลของระยะหางระหวางครีบทีมี่ตอคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอน
เน่ืองจากเถาลอย 
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 รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางของอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถา
ลอยในกรณีที่ใชทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบตางๆ ซ่ึงจากรูปดังกลาวพบวาคาอัตราสวน
ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย มีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงแสดง
ใหเห็นถึงปริมาณการสะสมตัวของเถาลอยที่เพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลา และนอกจากนี้ยังพบวา 
อัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย เพ่ิมสูงขึ้นเม่ือระยะหางระหวาง
ครีบลดลง โดยจะเห็นไดจากกรณีของระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีคาอัตราสวน
ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอยสูงกวากรณีของระยะหางระหวางครีบ
เทากับ 6.10 mm ซ่ึงมีคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอยต่ําที่สุด  
 นอกจากนี้ยังพบวา กรณีที่ใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm คา
สัดสวนของอัตราการไหลเชิงมวลของเถาลอยตออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( x ) และคา
อุณหภูมิดานเขาของอากาศ ( aiT ) มีผลตออัตราสวนความตานทานการถายเทความรอน
เน่ืองจากเถาลอยนอยมาก ซ่ึงแตกตางจากกรณีของระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm และ 
3.85 mm ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.8 - 3.9  ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดังน้ี 
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รูปที่ 3.8 ผลของคา x ที่มีตอคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย 

ในกรณีของระยะหางระหวางครีบเทากบั 2.85 mm 
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รูปที่ 3.9 ผลของคา x ที่มีตอคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย 
ในกรณีของระยะหางระหวางครีบเทากบั 3.85 mm 

 
 โดยปกติแลว การสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวไมไดขึ้นอยูกับคา x  เพียงอยางเดียว 
แตยังขึ้นอยูกับลักษณะการไหลของอากาศ และสภาพของพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอนดวย Nuntaphan et al [4-5] ไดรายงานผลของระยะหางระหวางครีบที่มีตอการไหลของ
อากาศผานกลุมทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางวา อากาศมักจะไหลไปใน
ทิศทางที่คาความตานทานการไหลของอากาศต่ํา ในกรณีของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ
นอย คาความตานทานการไหลของอากาศบริเวณพื้นผิวครีบจะมีคามาก สงผลใหอากาศไหลไป
ในทิศทางของชองวางระหวางทอที่อยูติดกันแทน ปรากฏการณน้ีเรียกวา Air-flow Bypass 
Effect ในกรณีของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm ซ่ึงเปนระยะหางระหวาง
ครีบที่มีคามาก จะมีคาความตานทานการไหลของอากาศต่ํา อากาศจะสามารถไหลเขาไปสัมผัส
กับพ้ืนผิวของครีบไดโดยงาย ซ่ึงในกรณีน้ีสงผลใหการหลุดรวง (Falling Rate) ของเถาลอยบน
พ้ืนผิวสูง เน่ืองจากถูกแรงกระทําจากอากาศ ซ่ึงจากผลการทดลองในรูปที่ 3.7 จะพบวาอัตรา
การหลุดรวงของเถาลอยมีคาใกลเคียงกับอัตราการเกาะตัวของเถาลอย (Deposit Rate) จึง
สงผลให คาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย มีคาคอนขางคงที่ 
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 ในกรณีของระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 3.8 พบวาคา
อัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอยเพิ่มขึ้นตามคา x  ในกรณี
ดังกลาวนี้คาความตานทานการไหลของอากาศบริเวณพ้ืนผิวครีบมีคาสูงกวากรณีของระยะหาง
ระหวางครีบเทากับ 6.10 mm ดังน้ันอากาศจะไหลไปในทิศทางที่มีความตานทานการไหลของ
อากาศต่ํากวา กลาวคือจะไหลผานชองวางระหวางทอแทน สงผลใหในกรณีน้ีคาอัตราการหลุด
รวงของเถาลอยที่สะสมตัวอยูบนพื้นผิวนอย ในขณะที่อัตราการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวมี
คาเพิ่มขึ้นตลอดเวลา ทําใหคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเถาลอยมี
คาเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามที่คา x  สูงๆ เชนที่คา x  มากกวา 0.0073 พบวาคาอัตราสวนความ
ตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเถาลอย มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเทานั้นเม่ือเพ่ิมคา 
x  ทั้งนี้เน่ืองมาจากปริมาตรชองวางระหวางครีบมีจํากัด โดยสามารถรองรับเถาลอยที่มาสะสม
ตัวไดในระดับหนึ่งเทานั้น หากเพิ่มปริมาณเถาลอยมากขึ้น เถาลอยสวนเกินจะเพียงแคไหลผาน
กลุมทอเทานั้น โดยไมมีการสะสมตัวอยูบนพ้ืนผิว 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลการทดลองในกรณีที่ใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 
mm ซ่ึงพบวาคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย มีการ
แปรปรวนมากกวาผลการทดลองในรูปที่ 3.7 - 3.8 ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากกรณีดังกลาวมีอัตรา
การสะสมตัวของเถาลอยและอัตราการหลุดรวงในปริมาณที่สูง 
 รูปที่ 3.10 แสดงอิทธิพลชองอุณหภูมิอากาศดานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีตอ
คาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย โดยในงานวิจัยน้ีจะศึกษา
สองระดับอุณหภูมิคือที่ 40 ºC และ 60 ºC จากผลการทดลองดังกลาว พบวา ในกรณีที่อุณหภูมิ
อากาศดานเขามีคาเทากับ 40 ºC คาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถา
ลอยจะมีคาสูงกวาในกรณีของอุณหภูมิอากาศดานเขามีคาเทากับ 60 ºC ปรากฏการณดังกลาว
สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 
 เน่ืองจากพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในงานวิจัยสวนนี้ เปนแบบเปยก (Wet 
Surface) ซ่ึงน้ําที่ควบแนนและเกาะอยูบนพ้ืนผิวทอครีบ มีบทบาทสําคัญในการดักจับฝุนที่
เคลื่อนที่ผาน ในกรณีของอุณหภูมิอากาศเทากับ 40 ºC การควบแนนของไอน้ําในอากาศบน
พ้ืนผิวเปนไปไดงายกวา รวมทั้งมีปริมาณน้ําที่ควบแนนสูงกวา จึงสงผลใหมีปริมาณการสะสม
ตัวของเถาลอยบนพื้นผิวมากกวา และผลที่ตามมาก็คือ คาอัตราสวนความตานทานการถายเท
ความรอนเน่ืองจากเถาลอย มีคาเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 3.10 ผลของอุณหภูมิอากาศดานเขาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทีมีตอคา
อัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย 

 
 รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยางการสะสมตัวของเถาลอยในสภาวะตางๆ โดยสิ่งที่ไดพบเห็น
อยางเดนชัดคือ การสะสมตัวของเถาลอยจะเกิดขึ้นบริเวณดานหนาของทอ ซ่ึงแตกตางจากผล
การทดลองของ Kaiser et al [19] และ Abd-Elhady et al [21] ซ่ึงไดแสดงใหเห็นวา ในกรณี
ของทอเปลือย การสะสมตัวของอนุภาคมักจะอยูบริเวณดานหลังของทอ ปรากฏการณดังกลาว
สามารถอธิบายไดดังน้ี 

ในกรณีของพื้นผิวแบบเปยก ซ่ึงมีสภาพการยึดจับอนุภาคไดเปนอยางดีน้ัน บริเวณ
ดานหนาทอ เปนตําแหนงแรกที่เถาลอยวิ่งมาปะทะ และเกิดการเกาะยึดติดกับพ้ืนผิวโดยมีนํ้าที่
ควบแนนเปนตัวประสาน สงผลใหการสะสมตัวของเถาลอยในสภาวะเชนนี้ จะเกิดขึ้นบริเวณ
ดานหนาทอ 

นอกจากนี้รูปที่ 3.11 ยังแสดงใหเห็นวา คา x  เวลา และอุณหภูมิอากาศมีผลตอการ
สะสมตัวของเถาลอยทั้งสิ้น โดยผลจากภาพถายดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 
3.7-3.10 
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Direction of air-flow 
 

 
 a.  Clean surface heat exchanger 

 
 

  
 

b.  x = 0.016, t = 4 hr, Tai = 40 °C c.  x = 0.016, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 
 

  
 

d.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 

e.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 60 °C 
 
 

 
รูปที่ 3.11 ภาพของการสะสมตัวของเถาลอยในสภาวะตางๆ 
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 งานวิจัยน้ียังไดทําการพัฒนาสมการสหสัมพันธเพ่ือใชทํานายคาอัตราสวนความ
ตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเถาลอย โดยพัฒนารูปแบบสมการจากสมการของ Kern 
and Seaton [18] ดังตอไปน้ี 
 
  ( )Bt

af eZZ −−= 1       (3.6) 
 
 โดยที่  

fZ  = คาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากการสะสมตัว 
ของอนุภาค (K/W) 

aZ   = คาความตานทานการถายเทความรอน ณ จุด Asymptotic  
(K/W) 

t   = เวลา (min) 
β   = คาคงที่  

 ในกรณีที่ตองการทราบคาความตานทานการถายเทความรอน ณ จุด Asymptotic 
จะตองใชระยะเวลาในการทดลองนาน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะทําการเปรียบเทียบคาความ
ตานทานการถายเทความรอนจากเถาลอย ณ เวลาใดเทียบกับจุดเริ่มตน ดังน้ี 
 

  ( ) 11 −−−= t

clean

f e
Z
Z β       (3.7) 

 
 จากขอมูลการทดลอง สามารถพัฒนาโมเดลของคาคงที่ β  ไดดังตอไปน้ี 
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 โดยที่  
cleanZ   = คาความตานทานการถายเทความรอนในตอนเริ่มตน หรือใน 

สภาวะที่ไมมีการสะสมตัวของเถาลอย (K/W) 
dewT   = อุณหภูมิจุดกลั่นตัวของน้ํา (ºC) 

t   = เวลา (min) 
totalt   = เวลารวมของการทดสอบ (min)  

dm&   = อัตราการไหลเชิงมวลของเถาลอย (kg/s) 
am&   = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

sf  = ระยะหางระหวางครีบ (m) 
tf  = ความหนาของครีบ (m) 

อน่ึงสมการสหสัมพันธขางตน สามารถใชทํานายผลการทดลองไดประมาณ 80% 
ในชวงความคลาดเคลื่อน ±20% โดยผลการเปรียบเทียบดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเถาลอย
จากการทดลองและแบบจําลอง 
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 ในกรณีของความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีการสะสมตัวของ
เถาลอยบนพื้นผิวน้ัน ในงานวิจัยน้ีไมสามารถเก็บขอมูลได ทั้งน้ีเน่ืองจากฝุนของเถาลอย
กอใหเกิดการอุดตันบริเวณหัววัด ทําใหคาที่วัดไดเกิดความคลาดเคลื่อน แตอยางไรก็ตาม จาก
ขอมูลดิบที่สามารถเก็บรวบรวมไดบางคา พบวาความดันอากาศตกครอมมีคาเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะเวลา และแปรผันกับปริมาณเถาลอยที่สะสมตัวอยูบนพ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 จากการทดสอบการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวขางตน ยังพบวาบริเวณพื้นผิวของ
ทอและครีบที่ผานการใชงานประมาณ 1 เดือนขึ้นไป มีการกัดกรอน (Corrosion) คอนขางสูง 
โดยสังเกตไดจากรูปที่ 3.13 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวา มีการผสมกันระหวางเถาลอยกับนํ้าที่ควบแนน
ที่เกาะบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงของผสมดังกลาวมีสภาพเปนกรด (pH < 6) 
กอใหเกิดการผุกรอนของพื้นผิว  
 ดังน้ัน ในกรณีที่ใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในสภาพดังกลาว พ้ืนผิวของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนควรมีการเคลือบดวยวัสดุกันการกัดกรอนเชน อินาเมล หรือใชวัสดุที่ทด
การกัดกรอนสูง เชน แสตนเลส หรือ พลาสติกบางประเภทเปนตน  
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.13 สภาพพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายหลังจากใชงานประมาณ 1 เดือน 
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3.5 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาเรื่องการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวทอติดครีบแบบเกลียวในเบื้องตนได
ขอสรุปดังตอไปน้ี 

- อิทธิพลที่สงผลตอการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวคือ สัดสวนโดยมวลของเถาลอย
ตออากาศ ซ่ึงหากมีคาสูงจะทําใหเกิดการสะสมตัวมากขึ้น รวมทั้งอุณหภูมิอากาศ ซ่ึงใน
กรณีที่มีคาต่ําจะทําใหเกิดการสะสมตัวของเถาลอยเพิ่มสูงขึ้นเชนกัน 

- ทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบนอยจะกอใหเกิดการสะสมตัวของเถาลอยมากกวา 
ทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบมาก  

- การสะสมตัวของเถาลอยในสภาพพื้นผิวแบบเปยก จะเกิดการสะสมตัวในบริเวณ
ดานหนาของทอมากกวาในบริเวณดานหลังทอ 

 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลที่ไดรับจากการวิจัย 

 
 ผลที่ไดรับจากงานวิจัยน้ี สามารถแยกออกเปนประเด็นตางๆ ดังตอไปน้ี 
 
4.1 องคความรูใหมจากงานวิจัย 
 
 องคความรูใหมที่ไดรับจากการทําวิจัยครัง้น้ีคือ 

- ปรากฏการณของการสะสมตัวของฝุนเขมาจากการเผาไหม บนพ้ืนผิวเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง ที่ประกอบดวยกลุมทอติดครีบแบบเกลียว 
ในสภาวะที่มีการควบแนนของไอสารเคมีจากการเผาไหม และไอน้ําในอากาศบน
พ้ืนผิว ทั้งในกรณีของ การสะสมตัวของคราบเขมาน้ํามัน และเถาลอยลิกไนต ซ่ึง
เร่ืองดังกลาวนี้ มีการศึกษากันนอยมาก และผลการวิจัยที่ไดรับสามารถนํามา
ประยุกตใชกับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม ตลอดจนการ
กําหนดชวงระยะเวลาการบํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

- แบบจําลองของการสะสมตัวของฝุนเขมาจากการเผาไหม ซ่ึงไดพัฒนาขึ้นใน
รูปแบบของ คาความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากเขมาหรือเถาลอยที่
สะสมตัวอยูบนพ้ืนผิว 

- ผลกระทบของการสะสมตัวของฝุนเขมาจากการเผาไหม ที่มีตอการผุกรอนของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงเปนประโยชนตอการเลือกใชวัสดุที่ผลิตเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานจรงิ 
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Abstract 

 This research investigated the effect of fly ash deposit on thermal performance 

of a cross flow heat exchanger having a set of spiral finned-tubes as heat transfer 

surface. A stream of warm air having high content of fly ash is exchanging heat with a 

cool water stream in the tubes. In this study, the temperature of the heat exchanger 

surface is lower than the dew point temperature of air, thus there is condensation of 

moisture in the air stream on the heat exchanger surface. The affecting parameters such 

as the air mass flow rate, the fly ash mass flow rate and the inlet temperature of warm 

air are varied while the volume flow rate and an inlet temperature of the cold water 

stream are kept constant at 10 l/min and 5 °C, respectively. 

 From the experiment, it is found that the thermal resistance due to the fouling 

increases with time. Moreover, the deposit of fly ash on the heat transfer surface is 

strongly depending on the air-ash ratio and the amount of condensate on the heat 

exchanger surface. The empirical model for evaluating the thermal resistance is also 
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developed in this work and the simulated results agree quite well with those of the 

measured data. 

Keywords: Particulate Fouling, Heat exchanger testing, Thermal resistance 

 

Introduction 

   Heat exchanger is an equipment for recovering heat from the waste heat source. 

For recovering waste heat from flue gas, the cross flow heat exchanger type is 

commonly used. Normally, this kind of heat exchanger faces with the particulate from 

flue gas which usually deposit on the heat transfer surface. Because of the low thermal 

conductivity of the fouling material then the thermal performance of heat exchanger is 

decreased.  

 Many researchers try to understand the fouling phenomena of the heat transfer 

surface and develop many correlations for predicting the thermal resistance due to the 

fouling.  One well-known model for evaluating the thermal resistance of fouling was 

developed by Kern and Seaton [1]. This model verified the asymptotic behavior of the 

deposit formation on the surface. Kim and Kim [2] studied the particulate fouling on the 

circular cylinder in high temperature laminar cross flow. Kaiser et al [3] took the 

experiment for studying the formation of fouling layers on cylindrical tube under warm, 

humid and solid loaded air. Abd-Elhady et al [4] investigated the influence of gas 

velocity in the heat exchanger to avoid the particulate fouling. Bouris and Bergeles [5] 

and Bouris et al [6] used the numerical method for calculating the efficiency of heat 

exchanger under fouling and evaluated the effect of tube configuration on the particulate 

fouling.  
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Very few reports have been done in case of heat exchanging from warm, humid 

air with high particulate. Therefore, the objective of this work is to investigate the 

performance of spiral finned-tube bank with particulate fouling from fly ash under 

dehumidifying condition. The result of this work can be used for the design of the heat 

recovery unit of the flue gas having high particulate such as the coal-fired boiler. 

 

Materials and Methods 

Fig. 1 shows the schematic sketch of the experimental apparatus. In this study, 

the cross flow heat exchanger using spiral finned tube is considered because this kind of 

heat exchanger is commonly used for recovering heat from flue gas. The dimensions of 

the heat exchanger are given in Table 1.     

In this experiment, the ambient air is fed by a 1.5 kW centrifugal air blower in a 

wind tunnel through an electric heater for generating hot air. The temperature could be 

controlled by a temperature controller. The hot air is mixed with fly ash fed from a dust 

feeder. Note that, the diameter of fly ash is lower than 20 µm. The air-dust mixture is 

flowing through the tube bank and exchanging heat with cold water circulated inside the 

tubes. In this work, the volume flow rate and the inlet temperature of the cold water are 

kept constant at 10 l/min and 5 °C respectively. 

The inlet and the outlet temperatures of the air-dust mixture and the water are 

measured by a set of K-type thermocouples with an accuracy of ± 0.1 °C.  The mass 

flow rate of the air stream is measured by a hot wire anemometer with an accuracy of   

± 0.01 m/s. An accurate flow meter is used for measuring the water flow rate with an 

accuracy of ±0.1 L/min. The testing conditions are shown in Table 2. 
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Fig. 1. Schematic sketch of the experimental setup. 

 

 

Table 1 Geometrical parameters of the heat exchanger. 

Item Detail 
Type of heat exchanger Cross flow 
Number of row 4 
Number of tube in each row 8 
Tube outer diameter 2.17 cm 
Tube length 45.0 cm 
Tube thickness 2.6 mm 
Tube arrangement Staggered 
Transverse tube pitch 5.56 cm 
Longitudinal tube pitch 4.82 cm 
Type of fin Spiral 
Fin height 10.0 mm 
Fin spacing 3.85 mm 
Fin thickness 0.40 mm 
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Table 2 Testing conditions. 

Item Detail 
Mass flow rate of air 0.14 – 0.26 kg/s 
Mass flow rate of fly ash 0 – 0.006 kg/s 
Volume flow rate of water 10 l/min 
Inlet temperature of air-dust mixture 40, 60 °C 
Inlet temperature of water 5 °C 
Testing interval 8 hr 

 

Data Reduction 

In this work, the effect of fly ash deposit on the heat exchanger performance is 

studied via the thermal resistance of fouling.   

During the experiment, the heat transfer rate of a heat exchanger (Q ) can be 

calculated from the water side as 

( )wiwoww TTCpmQ −= & .        (1) 

Where wm&  is the mass flow rate of water, wowi T,T  are the inlet and outlet 

temperature of water, and wCp  is the specific heat of water. 

The heat transfer rate of the heat exchanger can also be calculated from the bulk 

temperature difference of both fluids as 

( )( )wa TTUAQ −= .        (2) 

Where U  and A  are overall heat transfer coefficient and area of the heat 

exchanger. aT  and wT  are bulk temperatures of  the air-dust mixture and the water, 

respectively. 

The total thermal resistance due to the overall heat transfer coefficient and the 

area in Eq. (2) can be calculated by   
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ih  is the tube-side heat transfer coefficient, iA  is the inner surface area of the heat 

exchanger, id  and od  are the inner and the outer tube diameters, respectively, L  is the 

total tube length, k  is the thermal conductivity of tube material, oZ is the air-side 

thermal resistance, fZ  is defined as the thermal resistance due to fouling of fly ash on 

the external surface of heat exchanger.  

The inner heat transfer coefficient can be calculated from Gnielinski correlation 

[7] as 
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( )[ ] 2283581 −−= .Reln.f Dii ,                 (5) 

where DiRe  is the tube-side Reynolds number.  

The air-side thermal resistance, oZ , can be evaluated from eqns (2) and (3) when 

the heat exchanger is clean (no dust condition).   

 

Results and Discussion 

 Fig. 2 shows the heat transfer deterioration with time of the heat exchanger due 

to fouling from fly ash. In this case, the inlet temperature of the air-dust mixture is at 40 

ºC. It is found that the ratio of the heat transfer of the heat exchanger with fouling and 

that with clean condition(at t  = 0) decreases with  time lapse. It could also be seen that 

the heat transfer deterioration depends on the ratio of air and dust, x ( ad m/mx &&= ), in 

the mixture. When x  is increased, higher fouling is obtained which results in lower heat 



 - 55 -

transfer rate. However, from Fig. 2, it is found that at the first stage of fouling ( t  < 50 

min, approximately) the heat transfer rate trends to be higher than that of the clean 

condition especially at low x  value.  As the deposit layer builds up, the flow area of air 

is decreased which results in higher air velocity. Moreover, the fouling layer is likely to 

be rougher than the clean surface. Therefore, the air-side heat transfer coefficient should 

be increased. But when the thickness of the fouling layer is developed more, the effect 

of low thermal conductivity of the fouling dominates the previous enhancement result. 

Therefore, the heat transfer performance of the heat exchanger is then decreased. This 

phenomenon was firstly reported by Gudmundsson and Bott [8] who studied the 

deposition of silica on a geothermal heat exchanger.    

Fig. 3 also shows the same result as Fig. 2. The inlet air temperature is kept 

constant at 60 ºC. Since the surface temperature of the heat exchanger is lower than the 

dew point temperature, consequently, the condensation of moisture in the air on the heat 

transfer surface occurs. For aiT  = 40 ºC, lower heat rate is needed for extracting heat 

from the air to get condensation thus the surface of the heat exchanger is wetter than 

that of aiT  = 60 ºC. The condensate can promote the adhesion of particles on the heat 

transfer surface and higher heat transfer deterioration is obtained. It could be seen that, 

in case of aiT  = 40 °C, the deterioration of heat transfer trends to be higher than that of 

aiT  = 60 °C, especially at high fly ash content. Consequently, the heat exchanger having 

aiT  = 40 ºC has lower heat transfer rate than that of aiT  = 60 ºC. 
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Fig. 2 The deterioration of heat transfer at various time in case of  aiT  = 40 °C. 

 

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

0 100 200 300 400 500
t (min)

Q
/Q

t=
0

x = 0.003128
x = 0.004265
x = 0.005699
x = 0.019800
x = 0.035303

T ai = 60 C

 

Fig. 3 The deterioration of heat transfer at various time in case of  aiT  = 60 °C. 
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Direction of air-flow 

 
 

 a.  Clean surface heat exchanger 
 

 

  
 

b.  x = 0.016, t = 4 hr, Tai = 40 °C c.  x = 0.016, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 
 

  
 

d.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 

e.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 60 °C 
 
 

 

Fig. 4 Fouling from fly ash on heat exchanger surface at various conditions. 
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Fig. 4 shows the forming of fly ash on the heat transfer surface at various 

conditions and compared with that of the clean surface. Figs. 4b and c show the cases of 

x = 0.016, t = 4 hr, Tai = 40 °C and x = 0.016, t = 8 hr, Tai = 40 °C, respectively.  

Compare Fig. 4c with Fig. 4d (x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 40 °C), it is found that the 

forming of fly ash increases with the dust content in the air stream. Figs. 4d and e (x = 

0.036, t = 8 hr, Tai = 60 °C) show the effect of the inlet air temperature on the fouling 

deposit. The data of the fouling forming also confirm the heat transfer phenomena of 

Figs. 2-3.  

Following the direction of air flow (from left to right), all pictures in Fig. 4 show 

the deposition of fly ash forming at the front part of the tube. The results differ from the 

work of Kaiser et al [3] and Abd-Elhady et al [4] who studied the deposit of particles on 

cylindrical tubes. They found that, the formation of foulant is mostly at the rear part of 

the cylindrical probes. In case of this experiment, the finned tube surface is wetted. 

Therefore, the attractive force between the particles and the surface is higher than that 

of the dry surface. Then most of particles are attached on the front part of the finned 

tube.  

 Figs. 5-6 show the thermal resistance of the heat exchanger in case of aiT  = 40 

°C and 60 °C, respectively. Similar to the results in Figs. 2-3, the thermal resistance 

increases with time and the x  parameter. Moreover, the effect of lower inlet 

temperature of the air stream trends to promote higher thermal resistance, especially at 

high dust content condition. 
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Fig. 5 The thermal resistance of heat transfer at various time in case of  aiT  = 40 °C. 
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Fig. 6 The thermal resistance of heat transfer at various time in case of  aiT  = 60 °C. 
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 In this research, the correlation for predicting the thermal resistance of the heat 

exchanger under fouling and dehumidifying conditions is also developed. Although 

Kern and Seaton [1] proposed a well known asymptotic model for evaluating the 

thermal resistance as 

 ( )Bt
af eZZ −−= 1 .          (6) 

 fZ is thermal resistance due to fouling at a specified time, aZ is thermal 

resistance at the asymptotic point, t  is time and β  is empirical constant. To get the 

thermal resistance at the asymptotic point, a lot of experiments and time are needed. 

Therefore, in this work, a set of correlations for predicting the thermal resistance is 

developed from the experimental data as 

 cba

clean

f x.
Z
Z

δτ45366= ,       (7) 
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 δ2777135904039271 .x..a −+= ,      (11) 

 25211.b = ,         (12) 

 τ7124074802430810 .x..c ++−= .      (13) 

 Where cleanZ  is the thermal resistance of the heat exchanger at clean condition, 

dewT  is the dew point temperature of the inlet air, t  and totalt  are time and total 
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experimental time lapse (8 hr) respectively, dm&  and am&  are mass flow rate of dust and 

air respectively. 

 Fig. 7 shows the predicted thermal resistance ratio and 80 % of the experimental 

data could be fitted by the correlation within 20 % error.   
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Fig. 7 The comparison of thermal resistance ratio from experimental and correlation. 

 

Conclusion 

 From this experiment, it can be concluded that the fouling of finned tube heat 

exchanger under dehumidifying condition is depended on the air-dust content and the 

inlet temperature of air stream. The forming of foulant is mostly on the front part of 

finned tube  
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The developed empirical model could be used to predict the thermal resistance 

due to the fouling and the results agree quite well with the experimental data.   
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Nomenclature 

A  Area (m2) 

iA  Internal area of tube (m2) 

oA  External area of tube (m2) 

wCp  Specific heat of water (J/kgK) 

id  Inner diameter of tube (m) 

od  Outer diameter of tube (m) 

ih  Tube-side heat transfer coefficient (W/m2K) 

k  Thermal conductivity of tube material (W/mK) 

L  Total tube length (m) 

am&  Mass flow rate of air (kg/s) 

dm&  Mass flow rate of dust (kg/s) 

wm&  Mass flow rate of water (kg/s) 

Q   Heat transfer rate of a heat exchanger (W) 

t  Time (hr) 
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aT  Bulk temperature of air (°C) 

aiT  Inlet temperature of air (°C) 

dewT  Dew point temperature of air (°C) 

wT  Bulk temperature of water (°C) 

wiT  Inlet temperature of water (°C) 

woT  Outlet temperature of water (°C) 

U  Overall heat transfer coefficient (W/m2K) 

x  Ratio of air-dust mixture 

aZ  Asymptotic thermal resistance due to fouling (K/W)  

cleanZ  Thermal resistance of clean heat exchanger (K/W) 

fZ  Thermal resistance due to fouling (K/W) 

oZ  Air-side thermal resistance (K/W) 

δ  Dimensionless term of time 

τ  Dimensionless term of temperature 
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ABSTRACT 
 

 This research investigated the effect of fly ash deposit on thermal performance 
of a cross flow heat exchanger having a set of spiral finned-tubes as heat transfer 
surface. A stream of warm air having high content of fly ash is exchanging heat with a 
cool water stream in the tubes. In this study, the temperature of the heat exchanger 
surface is lower than the dew point temperature of air, thus there is condensation of 
moisture in the air stream on the heat exchanger surface. The affecting parameters such 
as the fin spacing, the air mass flow rate, the fly ash mass flow rate and the inlet 
temperature of warm air are varied while the volume flow rate and the inlet temperature 
of the cold water stream are kept constant at 10 l/min and   5 °C, respectively. 
 From the experiment, it is found that the thermal resistance due to the fouling 
increases with time. Moreover, the deposit of fly-ash on the heat transfer surface is 
strongly depending on the fin spacing, the air-ash ratio and the amount of condensate on 
the heat exchanger surface. The empirical model for evaluating the thermal resistance is 
also developed in this work and the simulated results agree well with those of the 
measured data. 
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1. INTRODUCTION 

   The main equipment for recovering heat from waste heat is heat exchanger and 

the cross-flow heat exchanger type is commonly used in case of recovering waste heat 

from flue gas. Normally, this kind of heat exchanger faces with the particulate from flue 

gas which usually deposits on the heat transfer surface. Because of the low thermal 

conductivity of the fouling then the thermal performance of heat exchanger is reduced.  

 The fouling phenomena of the heat transfer surface have been studied by many 

researchers and there are some developed correlations for predicting the thermal 

resistance due to the fouling.  One well-known model was developed by Kern and 

Seaton [1]. This model verified the asymptotic behavior of the deposit formation on the 

heat tranfer surface. Kaiser et al [2] took some experiments for studying the formation 

of fouling layers on cylindrical tube under warm, humid and solid loaded air. Kim and 

Kim [3] studied the particulate fouling on the circular cylinder under the conditions of 

high temperature and laminar cross flow. Abd-Elhady et al [4] investigated the 

influence of gas velocity in the heat exchanger to avoid the particulate fouling. Bouris 

and Bergeles [5] and Bouris et al [6] used the numerical method for calculating the 

efficiency of heat exchanger under fouling and evaluated the effect of tube 

configuration on the particulate fouling.  

In case of the heat exchanger for recovering heat from the high particulate flue 

gas, the cross-flow heat exchanger using bare tube bundle is commonly selected. But in 

some conditions such as a space limit where the bare tube unit is not compact enough 

thus the fin-and–tube type has to be used instead.  The fouling could be easily formed 

on the fin-and-tube but this problem is alleviated by scheduling the proper time for 



 - 67 -

cleaning. However, very few heat transfer data about the particulate fouling on the fin-

and-tube surface have been presented.  

The objective of this work is to investigate the thermal performance of fin-and-

tube surface with particulate fouling. In this work, the spiral fin-and-tube is selected 

because it is commonly used in industry. The fouling comes from lignite fly ash with air 

dehumidifying condition. The result of this work can be applied for recovering heat 

from flue gas of coal-fired furnace. 

 

2. EXPERIMENTAL SET-UP 

The schematic sketch of the experimental apparatus is shown in Fig.1. In this 

study, a set of cross-flow heat exchangers using spiral finned tube is tested. The 

dimensions and its arrangement are given in Table 1 and Fig.2.       

In this experiment, the ambient air is fed by a 1.5 kW centrifugal air blower in a 

wind tunnel through an electric heater for generating hot air stream. The temperature of 

hot air stream is controlled by a temperature controller and the temperature is not over 

60oC which is similar to that leaving a flue gas desulfurization unit.  The hot air is 

mixed with lignite fly-ash fed from a dust feeder. The diameter of fly-ash using in this 

experiment is lower than 20 µm. The air-dust mixture is flowing through the tube bank 

in the test section and exchanging heat with cold water circulated inside the tubes. In 

this work, the volume flow rate and the inlet temperature of the cold water are kept 

constant at 10 l/min and 5 °C respectively 

The inlet and the outlet temperatures of the air-dust mixture and the water are 

measured by a set of K-type thermocouples with an accuracy of ± 0.1 °C.  The mass 

flow rate of the air stream is measured by a hot wire anemometer with an accuracy of   
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± 0.01 m/s. An accurate flow meter is used for measuring the water flow rate with an 

accuracy of ±0.1 l/min. The testing conditions are shown in Table 2. Note that, the air-

side surface temperature of the fin-and-tube is lower than the dew point temperture of 

air stream. Therefore, condensation of water vapor in the air also occurs on the spiral 

fin-and-tube surface. This condition will promote the fouing of fly-ash on the heat 

transfer surface. 

 

3. DATA REDUCTION 

In this research, the effect of fly-ash deposit on the heat exchanger performance is 

studied via the thermal resistance of fouling. The following is the method for finding the 

thermal resistance due to fouling of lignite fly under air dehumidifying condition.  

The heat transfer rate of a heat exchanger (Q ) can be calculated from the water 

side as 

( )wiwoww TTCpmQ −= & .        (1) 

Where wm&  is the mass flow rate of water, wowi T,T  are the inlet and outlet 

temperatures of water, and wCp  is the specific heat of water. 

The heat transfer rate of the heat exchanger can also be calculated from the bulk 

temperature difference of both fluids as 

( )( )wa TTUAQ −= .        (2) 

Where U  and A  are overall heat transfer coefficient and area of the heat 

exchanger. aT  and wT  are bulk temperatures of  the air-dust mixture and the water, 

respectively. 



 - 69 -

The total thermal resistance, 1/UA, can be evaluated from Eq. (1) and (2) when all 

the fluid temperatures and the water flow rate are measured. The total thermal resistance 

can also be calculated by   

( )
f

ii

io
o Z

AhkL
d/dln

Z
UA

+++=
1

2
1

π
.      (3) 

ih  is the tube-side heat transfer coefficient, iA  is the inner surface area of the heat 

exchanger, id  and od  are the inner and the outer tube diameters, respectively, L  is the 

total tube length, k  is the thermal conductivity of tube material, oZ is the air-side 

thermal resistance, fZ  is defined as the thermal resistance due to fouling of fly ash on 

the external surface of heat exchanger.  

The inner heat transfer coefficient can be calculated from Gnielinski correlation 

[7] as 
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i Pr/f.
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( )[ ] 2283581 −−= .Reln.f Dii ,                 (5) 

where DiRe  is the tube-side Reynolds number.  

The air-side thermal resistance, oZ , can be evaluated from eqns. (2) and (3) when 

the heat exchanger is clean (no dust condition).   

Consquently, the thermal resistance due to fouling of fly-ash can be calculated by 

using eqn. (3).   

 

4. RESULTS AND DISCUSSION 

 The effects on thermal performance of the deposition of fly-ash on external 

surface of spiral fin-and-tube heat exchanger at various conditions are shown in Figs. 3-
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6. In this work, the thermal effect of fouling is presented in term of a dimensionless 

parameter named thermal resistance ratio. This ratio is defined as thermal resistance at 

fouling condition divided by thermal resistance at clean or no fouling condition. Fig. 3 

shows the results of fin spacing on the thermal resistance ratio.  It is undoubting that the 

deposit of fly ash on the heat exchanger external surface is increased with time. 

Moreover, it is found that the thermal resistance ratio increases with the decrease of fin 

spacing. At the fin spacing of 2.85 mm the thermal resistance is the highest followed by 

that of 3.85 mm and at 6.10 mm fin spacing, the result shows the lowest deposit of fly-

ash.   

  It is also noted that when the fin spacing is big as in the case of 6.10 mm, the 

dust content in the air (x) and the inlet temperature of air stream (Tai) affect the deposit 

of fly-ash only slightly. This result is quite different from those of 2.85 and 3.85 mm fin 

spacings.  

 Actually, the deposit rate and the falling rate of fly ash at the heat transfer 

surface do not only depend on the dust content in the air, but it also strongly depends on 

the air flow rate  and the surface shape of heat exchanger.  In case of small fin spacing, 

the air flow resistance around fin-and-tube is larger than that of large fin spacing. 

Therefore, part of the air will bypass the tube row without effective contribution to the 

heat transfer [9, 10]. This phenomenon is called the bypass effect. For 6.10 mm fin 

spacing (large fin spacing), the air flow resistance around fin-and-tube is small, then the 

air flow plays an important role on pushing the fly-ash out of the surface. Therfore, in 

this case, the falling rate is promoted and the falling rate is nearly the same as the 

deposit rate which results in nearly constant fouling resistance. 
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 For 2.85 mm fin spacing as shown in Fig. 4, it is found that the thermal 

resistance ratio increases with x. In this case, the air flow resistance around the fin-and-

tube is higher than that of 6.10 mm. Therefore, the bypass effect generates more deposit 

rate than the falling rate and higher resistance ratio is obtained. However, when x is 

higher than 0.0073, the result shows a little bit change of thermal resistance ratio. This 

phenomenon may be due to the   bypass of some parts of fly-ash coming along with the 

air flow without attaching the surface.  

Fig. 5 shows the results of 3.85 mm fin spacing.  Higher x value also gives 

higher thermal resistance. However, when the value is over 0.0162, there is a high 

fluctuation on the fouling resistance which comes from the unstable of the deposit and 

the falling rates of the fly-ash at the heat transfer surface.  

Fig. 6 shows the effect of inlet temperature of air-dust mixture on thermal 

resistance ratio. Since the surface temperature of the heat exchanger is lower than the 

dew point temperature, consequently, there is condensation of moisture in the air on the 

heat transfer surface. For aiT  = 40 ºC, lower heat rate is needed for extracting heat from 

the air to get condensation thus the surface of the heat exchanger is wetter than that for 

aiT  = 60 ºC. The condensate can promote the adhesion of particles on the heat transfer 

surface and poor heat transfer is obtained. It could be seen that, in case of aiT  = 40 °C, 

the deterioration of heat transfer in term of fouling resistance trends to be higher than 

that of aiT  = 60 °C, especially at high fly-ash content. Consequently, the heat exchanger 

having aiT  = 40 ºC has lower heat transfer rate than that of aiT  = 60 ºC. 

Fig. 7 shows the examples of the forming of fly-ash on 3.85 mm fin spacing heat 

exchanger compared with that of the clean surface (Fig. 7 a). Figs. 7 b and c show the 

cases of x = 0.016, t = 4 hr, Tai = 40 °C and x = 0.016, t = 8 hr, Tai = 40 °C, respectively.  
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The deposit of  fly-ash increases with  time.  When x increases as shown in Fig. 7 d(x = 

0.036, t = 8 hr, Tai = 40 °C), it is found that the forming of fly ash increases with the 

dust content. When the inlet air temperature is higher as given in Figs. 7 e (x = 0.036,     

t = 8 hr, Tai = 60 °C) less amount of the fly-ash deposit is found.  

It is noted that the depositions of fly-ash are forming from the front part of the 

tube following the direction of air flow (from left to right in Fig. 7). The results differ 

from the work of Kaiser et al [2] and Abd-Elhady et al [4] who studied the deposit of 

particles on cylindrical tubes. They found that, the formation of foulant is mostly at the 

rear part of the cylindrical probes. In the case of this study, the finned tube surface is 

wetted. Therefore, the attractive force between the particles and the surface is higher 

than that of the dry surface. Then most of the particles are attached on the front part of 

the finned tube.  

 In this research, the correlation for predicting the thermal resistance of the heat 

exchanger under fouling and dehumidifying conditions is also developed. Kern and 

Seaton [1] proposed a well known asymptotic model for evaluating the thermal 

resistance as 

 ( )Bt
af eZZ −−= 1 .          (6) 

 fZ is thermal resistance due to fouling at a specified time, aZ is thermal 

resistance at the asymptotic point, t  is time and β  is an empirical constant. To get the 

thermal resistance at the asymptotic point, a lot of experiments and time are needed. 

Therefore, in this work, Kern and Seaton correlation is modified as 

 ( ) 11 −−−= t

clean

f e
Z
Z β         (7) 
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 From the experiment, the empirical constant is the function of various 

parameters as follows: 
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 Where cleanZ  is the thermal resistance of the heat exchanger at clean condition, 

dewT  is the dew point temperature of the inlet air, t  and totalt  are time and total 

experimental time lapse (8 hr) respectively, dm&  and am&  are mass flow rate of dust and 

air respectively. fs is fin spacing and  ft is fin thickness of spiral fin-and-tube. 

 Fig. 8 shows the predicted thermal resistance ratio and 80 % of the experimental 

data could be fitted by the correlation within 20 % error.   

 

5. CONCLUSION 

 From this experiment, it can be concluded that the fouling of finned tube heat 

exchanger under dehumidifying condition is depended on the fin spacing, the air-dust 

content and the inlet temperature of air stream. The forming of foulant is mostly on the 

front part of finned surface.  
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The developed empirical model could be used to predict the thermal resistance 

due to the fouling and the results agree well with the experimental data.   
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NOMENCLATURE 

A  Area (m2) 

iA  Internal area of tube (m2) 

oA  External area of tube (m2) 

wCp  Specific heat of water (J/kgK) 

id  Inner diameter of tube (m) 

od  Outer diameter of tube (m) 

sf  Fin spacing (m) 

tf  Fin thickness (m) 

ih  Tube-side heat transfer coefficient (W/m2K) 

k  Thermal conductivity of tube material (W/mK) 

L  Total tube length (m) 

am&  Mass flow rate of air (kg/s) 

dm&  Mass flow rate of dust (kg/s) 

wm&  Mass flow rate of water (kg/s) 

Q   Heat transfer rate of a heat exchanger (W) 

t  Time (hr) 

aT  Bulk temperature of air (°C) 

aiT  Inlet temperature of air (°C) 

dewT  Dew point temperature of air (°C) 

wT  Bulk temperature of water (°C) 

wiT  Inlet temperature of water (°C) 



 - 77 -

woT  Outlet temperature of water (°C) 

U  Overall heat transfer coefficient (W/m2K) 

x  Ratio of air-dust mixture 

aZ  Asymptotic thermal resistance due to fouling (K/W)  

cleanZ  Thermal resistance of clean heat exchanger (K/W) 

fZ  Thermal resistance due to fouling (K/W) 

oZ  Air-side thermal resistance (K/W) 

β  Parameter 

δ  Dimensionless term of time 

τ  Dimensionless term of temperature 
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CAPTION OF FIGURES AND TABLES 

Fig. 1. Schematic sketch of the experimental setup. 

Fig. 2 Geometrical sketch of the spiral fin-and-tube and its arrangement. 

Fig. 3 Effect of fin spacing on the thermal resistance due to fouling. 

Fig. 4 Thermal resistant ratio of 2.85 mm fin spacing at various x ratio. 

Fig. 5 Thermal resistant ratio of 3.85 mm fin spacing at various x ratio. 

Fig. 6 Thermal resistant ratio at various inlet temperatures. 

Fig. 7 Fouling from fly ash on heat exchanger surface at various conditions. 

Fig. 8 The comparison of thermal resistance ratio from experimental and correlation. 

Table 1 Geometrical parameters of the heat exchanger. 

Table 2 Testing conditions. 
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Fig. 2 Geometrical sketch of the spiral fin-and-tube and its arrangement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 81 -

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500
Time (min)

Zf
/Z

cl
ea

n

fs = 6.10 mm, x = 0.0048, Tai = 40 C
fs = 3.85 mm, x = 0.0048, Tai = 40 C
fs = 2.85 mm, x = 0.0048, Tai = 40 C
fs = 6.10 mm, x = 0.0076, Tai = 60 C
fs = 2.85 mm, x = 0.0076, Tai = 60 C
fs = 6.10 mm, x = 0.0060, Tai = 60 C
fs = 3.85 mm, x = 0.0060, Tai = 60 C

 

 

Fig. 3 Effect of fin spacing on the thermal resistance due to fouling. 
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Fig. 4 Thermal resistance ratio of 2.85 mm fin spacing at various x ratio. 
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Fig. 5 Thermal resistance ratio of 3.85 mm fin spacing at various x ratio. 
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Fig. 6 Thermal resistance ratio at various inlet temperatures. 
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Direction of air-flow 
 

 
 a.  Clean surface heat exchanger 

 
 

  
 

b.  x = 0.016, t = 4 hr, Tai = 40 °C c.  x = 0.016, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 
 

  
 

d.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 40 °C 
 

e.  x = 0.036, t = 8 hr, Tai = 60 °C 
 
 

 

Fig. 7 Fouling from fly ash on heat exchanger surface at various conditions. 
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Fig. 8 Comparison of thermal resistance ratio from the experiments and the correlation. 
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Table 1 Geometrical parameters of the heat exchanger. 

Item Detail 

Type of heat exchanger Cross flow 

Number of row 4 

Number of tube in each row 8 

Tube outer diameter 2.17 cm 

Tube length 45.0 cm 

Tube thickness 2.6 mm 

Tube arrangement Staggered 

Transverse tube pitch 5.56 cm 

Longitudinal tube pitch 4.82 cm 

Type of fin Spiral 

Fin height 10.0 mm 

Fin spacing 2.85, 3.85, 6.10 mm 

Fin thickness 0.40 mm 
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Table 2 Testing conditions. 

Item Detail 

Mass flow rate of air 0.14 – 0.26 kg/s 

Mass flow rate of fly ash 0 – 0.006 kg/s 

Volume flow rate of water 10 l/min 

Inlet temperature of air-dust mixture 40, 60 °C 

Inlet temperature of water 5 °C 

Testing interval 8 hr 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใตสภาวะที่มีฝุน

เขมาจากการเผาไหม โดยเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะถายเทความรอนระหวางแก็สไอเสียที่ไดจากการเผาไหม

ของน้ํามันเชื้อเพลิงกับน้ําเย็น เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางประกอบดวยทอติดครีบแบบเกลียว จํานวน 3 

แถว แถวละ 8 ทอ จัดเรียงแบบเหลื่อมกัน และในงานวิจัยนี้ไดทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 แบบ คือเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบแบบเกลียวซึ่งมีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 และ 6.10 mm   

ในการทดสอบ แก็สไอเสียรอนที่ไดจากการเผาไหมซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 200°C อัตราการไหลเชิงมวลเทากับ 

0.35 kg/s จะไหลผานพื้นผิวภายนอกของกลุมทอ และถายเทความรอนใหกับน้ําอุณหภูมิประมาณ 25°C อัตราการไหล 0.15 

kg/s ซึ่งไหลผานดานในทอ โดยในการทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแตละแบบจะใชเวลา 750 hr และระหวางการ

ทดสอบจะเกิดการควบแนนของแก็สไอเสียบางสวนบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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 จากการทดสอบพบวา อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชุดมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลา และมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกัน พบวาความดันตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ทดสอบดวย ทั้งนี้เนื่องจากการสะสมตัวของคราบเขมาบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนั่นเอง 

นอกจากนี้ยังพบวาระยะหางของครีบมีผลตอการสะสมตัวของเขมา โดยครีบที่มีระยะหาง 2.85 mm จะมีคาความตานทาน

การถายเทความรอนเนื่องจากสิ่งสกปรกที่เกาะอยูบนพื้นผิวสูงกวาครีบที่มีระยะหาง 6.10 mm 

 งานวิจัยนี้ ไดพัฒนาโมเดลเพื่อคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากสิ่งสกปรก โดยเปนฟงกชัน

ของเวลา ซึ่งโมเดลดังกลาวพัฒนามาจากโมเดลของ Kern and Seaton  

คําสําคัญ : เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน, การทดสอบสมรรถนะ, ความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากสิ่งสกปรก 

 

Abstract 

Performance testing of a cross flow heat exchanger operating under the atmosphere of flue gas particulate from 

combustion is carried out in this work. This heat exchanger exchanges heat between flue gas from the oil combustion and 

cold water. The heat exchanger composes of spiral finned tube bank having 3 rows and 8 tubes per row with staggered 

arrangement. The fin spacing considered are 2.85 and 6.10 mm. 

In this experiment, the 200°C flue gas from combustion having 0.35 kg/s mass flow rate flows along outside 

surface of the heat exchanger and transfers heat to the 25°C cooling water having 0.15 kg/s mass flow rate flowing in the 

tube side. Each experiment uses 750 hr for testing. During the testing, part of flue gas condenses on the heat transfer 

surface. 
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 From the experiment, it is found that the heat transfer rate of both heat exchangers trend to decrease with time 

while the airside pressure drop increases. These results come from the fouling on the heat transfer surface. Moreover, it is 

found that, the heat exchanger having 2.85 mm fin spacing has higher fouling resistance than that of 6.10 mm fin spacing. 

 In this work, model for calculating the fouling resistance is also developed to be the function of time. The 

model is developed from model of Kern and Seaton and the results agree quite well with the experimental data.  

Keywords : Heat exchanger, Performance testing, Fouling resistance 

 

1. บทนํา 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมีหลายประเภท อาทิเชนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบ

ไหลตามขวาง (Cross Flow Heat Exchanger) ซึ่งนิยมใชในกระบวนการดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน ทั้งนี้เนื่องจาก

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว สามารถสรางขึ้นมาไดงาย และมีความทนทานสูง ตลอดจนมีสมรรถนะการถายเท

ความรอนที่ดี 

 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กลาวมาขางตน จะมีสวนประกอบหลักคือ ทอติดครีบ (Finned Tube) เพื่อเพิ่ม

สมรรถนะการถายเทความรอน ลักษณะของทอติดครีบที่ใชในการดึงความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน มักจะนิยมใชทอติด

ครีบแบบเกลียว (Spiral Finned Tube) ซึ่งแสดงดัง Figure 1 

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง สิ่งที่ควรทราบประการแรกคือ คาสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนระหวางอากาศกับพื้นผิวของทอ ทั้งนี้คาดังกลาวจะเปนตัวควบคุมการถายเทความรอนของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน ในขณะเดียวกันผูออกแบบจําเปนจะตองทราบคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความ
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รอนดังกลาวดวย เพื่อใชในการออกแบบระบบควบคุมการไหลของอากาศที่เขามาแลกเปลี่ยนความรอน ในอดีตที่ผานมาได

มีนักวิจัยหลายๆ ทานไดเสนอสมการสหสัมพันธ (Correlation) เพื่อใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

ระหวางอากาศกับกลุมทอติดครีบ และความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง เชน สมการ

ของ Briggs and Young (1963) Robinson and Briggs (1966) Rabas et al. (1981) และ Nuntaphan et al. (2005a,2005b) แต

อยางไรก็ตาม สมการดังกลาวไดจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในระดับหองปฏิบัติการ ภายใต

สภาพอากาศที่สะอาด ซึ่งแตกตางจากสภาพที่ใชงานจริงของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาพที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมมาก ซึ่งสงผลใหสมรรถนะการถายเทความรอนของ

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดต่ําลง และคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพิ่มสูงขึ้น  

จากอดีตที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาอิทธิพลของการกอตัวของคราบเขมาบนพื้นผิวของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน เชน ขวัญชัย ไกรทอง (2541) และประชา ยืนยงกุล (2542) ไดศึกษาการกอตัวของคราบเขมาที่ไดจาก

การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของทอความรอนแบบเทอรโมไซฟอน รวมท้ังไดศึกษาการกัดกรอนเนื่องจากสิ่ง

สกปรกบนผิวทอ เชิดชัย วิชา  (2543) ไดศึกษาการสะสมตัวของเถาลิกไนตบนแผงไอดง (Superheated) ภายในหมอไอน้ํา

ของโรงไฟฟาแมเมาะ โดยอาศัยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากความหนาของ

เถา เพื่อกําหนดรูปแบบที่เหมาะสมของการใชเครื่องเปาเถา  

Polley et al. (2002) ไดเสนอวิธีการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and Tube 

Heat Exchanger) ที่ใชในโรงกลั่นน้ํามัน โดยไดพิจารณาถึงปจจัยของสิ่งสกปรก (Fouling) ที่เกิดจากน้ํามันดิบที่มา

แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งจากการวิจัยดังกลาวนําไปสูการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสม และนอกจากนี้

ยังไดแสดงใหเห็นถึงคาใชจายที่เพิ่มขึ้นในกรณีของการออกแบบวิธีการดั่งเดิมโดยใชเทคนิคของแฟคเตอรของสิ่งสกปรก 
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(Fouling Factor) ซึ่งงานวิจัยของ Polley et al. (2002) ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Hesselgreaves (2002) ซึ่งไดเสนอวิธีการ

แบบใหมในการการคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนของสิ่งสกปรก (Fouling Resistance) ซึ่งเกาะตัวอยูบริเวณ

ทอของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และวิธีการดังกลาวใชไดผลกับการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนประเภทเปลือก

และทอ และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) 

Bouris et al. (2001) ไดใชวิธีวิเคราะหเชิงตัวเลข เพื่อหารูปแบบของลักษณะของการจัดเรียงทอเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบไหลตามขวางที่เหมาะสม ซึ่งใชในโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง และสามารถลดการเกาะตัวของสิ่ง

สกปรกไดมากที่สุด โดยไดทําการศึกษารูปแบบการจัดเรียงทอแบบวงรี (Elliptic-shape) และแบบไมสมมาตร 

(Asymmetric-shape) เทียบกับการจัดเรียงทอในแนวเดียวกัน (Inline) พบวาลักษณะการจัดเรียงแบบวงรีมีการสะสมตัวของ

สิ่งสกปรกนอยที่สุด  

 จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวางานวิจัยสวนใหญที่เกี่ยวของกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่

ทํางานภายใตฝุนเขมาจากการเผาไหมนั้น สวนใหญแลวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวจะทํางานภายใตสภาวะแหง 

(Dry Condition) กลาวคือ ไมมีการควบแนนของแก็สไอเสียที่ไดจากการเผาไหมบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 

ทั้งนี้เนื่องจากการใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาว จะกอใหเกิดการกัดกรอน (Corrosion) ของพื้นผิว

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวากรณีสภาวะเปยก (Wet Condition) ซึ่งจะเกิดการควบแนนของแก็สไอเสียบางสวนบน

พ้ืนผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน แตอยางไรก็ตาม การใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางลักษณะมีความจําเปนจะตอง

ทํางานภายใตสภาวะเปยกดังกลาว ซึ่งขอมูลของสมรรถนะและการสะสมตัวของสิ่งสกปรกบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนภายใตสภาวะดังกลาวยังไมชัดเจนนัก 
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จากประเด็นดังกลาวขางตน ผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะศึกษาถึง สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตาม

ขวางที่ใชทอครีบแบบเกลียว ซึ่งทํางานภายใตสภาพอากาศที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหม และเกิดการควบแนนแก็สไอเสีย

บางสวนที่ไดจากการเผาไหมบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลงานวิจัยในเรื่องดังกลาว

คอนขางนอย และผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ จะเปนประโยชนอยางสูง ตอการออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนให

เหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง ตลอดจนสามารถใชเปนแนวทางในการบํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีก

หนทางหนึ่ง 

 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 อุปกรณหลักในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวาง ภายใตสภาวะฝุนเขมา

จากการเผาไหมคือ อุโมงคลมซึ่งแสดงดัง Figure 2 โดยมีหลักการทํางานคือพัดลม (Blower) จะดูดลมผานชุด Standard 

Nozzle ซึ่งมีหนาที่วัดความเร็วลม และจะเปาลมดังกลาวผานชุดใหความรอนซึ่งประกอบดวยหัวเผา (Burner) โดยใชน้ํามัน

ดีเซลเปนเชื้อเพลิง และชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศ เพื่อสรางอากาศที่มีอุณหภูมิสูง อากาศรอนซึ่งประกอบดวยฝุนเขมาจาก

การเผาไหมจะไหลผานกลุมทอที่ตองการทดสอบ ในขณะเดียวกันเขมาที่เกิดจากการเผาไหมจะเริ่มสะสมตัวบนพื้นผิวของ

ทอครีบ และจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงระดับหนึ่ง ในการระบายความรอนจากกลุมทอจะใชน้ําเย็นไหลดานในทอ

เพื่อรับความรอนจะทําการวัดอุณหภูมิของอากาศรอนและอุณหภูมิของน้ําที่ดานเขาและออกกลุมทอ ตลอดจนคาความดัน

อากาศตกครอมกลุมทอ และอัตราการไหลของอากาศและเพื่อนําคาเหลานี้มาคํานวณสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ระยะเวลาตางๆ อนึ่งขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทดสอบแสดงดัง Table 1 และลักษณะของทอครีบและ

การจัดเรียงทอแสดงดัง Figure 3 
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 จากขอมูลดัง Table 1 จะเห็นไดวางานวิจัยนี้จะทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 2 

แบบ กลาวคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ 2.85 mm และ 6.10 mm โดยในการ

ทดสอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจะถูกนํามาติดตั้งในอุโมงคลม แลกเปลี่ยนความรอนระหวางแก็สไอเสียรอนที่ไหลผาน

พ้ืนผิวภายนอกของทอ กับน้ําเย็นซึ่งไหลเวียนผานทางดานในทอ โดยสภาวะที่ใชทดสอบแสดงดัง Table 2 

 ในการทดสอบจะทําการวัดคาอุณหภูมิดานเขาและออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งในสวนของแก็สไอเสีย 

และน้ําหลอเย็นโดยใชเทอรโมคับเปลชนิดเค (K-type Thermocouple)  รวมทั้งวัดคาอัตราการไหลของน้ําและแก็สไอเสีย 

และคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้น ซึ่งคาเหลานี้จะนํามาคํานวณหาสมรรถนะของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนที่เวลาตางๆ อนึ่งในกรณีที่ทําการทดสอบครบทุกๆ 250 hr. จะถอดเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนออก

จากอุโมงคลม เพื่อสํารวจการเกาะตัวของเขมาบนผิวทอ ตลอดจนตัดช้ินสวนของครีบระบายความรอนเพื่อไปทดสอบหา

การกัดกรอน (Corossion) โดยใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูง  

 การศึกษาการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อวิเคราะหหาคาความตานทานการ

ถายเทความรอนเนื่องมาจากเขมาที่เกาะบนพื้นผิว (Fouling Resistance) จากขอมูลการทดลองในกรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนกําลังแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแก็สไอเสียและน้ําหลอเย็นนั้นทําไดยากมาก เนื่องจากปรากฏการณของการ

ถายเทความรอนขณะมีการควบแนนของแก็สไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่อุณหภูมิสูงมีความซับซอนมาก 

เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงใชวิธีการนําเอาเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีช่ัวโมงการทดสอบเทากับ 0, 250, 500 

และ 750 hr. มาทดสอบหาคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมา โดยนํามาทดสอบในอุโมงคลม แลกเปลี่ยน

ความรอนระหวางอากาศเย็น กับน้ํารอน ซึ่งเรียกการทดสอบแบบนี้วา Heating Coil โดยในการทดสอบจะอางอิงตามมาตร-

ฐาน ANSI/ARI (1981,1986,1987,1989) เปนหลัก โดยสภาวะในการทดสอบดังกลาวแสดงดัง Table 3 อนึ่ง วิธีการคํานวณ
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สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และคาความตานทานการถายเทความรอนของเขมาที่เกาะบนผิวทอ ไดแสดงไว

ในหัวขอถัดไป 

 

3. การคํานวณสมรรถนะการถายเทความรอน 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ดังนั้นในที่นี้จะขอ

กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับกระบวนการดังกลาวดังตอไปนี้ 

 กรณีที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนถายเทความรอนระหวางน้ําและแก็สไอเสียรอนในงานวิจัยนี้ สามารถคํานวณ

อัตราการถายเทความรอนไดดังสมการตอไปนี้ 

  ( )wiwoww TTCpmQ −= &      (1) 

 การศึกษาหาคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมาที่สะสมอยูบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนในงานวิจัยนี้ จะนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ผานการทดสอบที่ระยะเวลา 0, 250, 500 และ 750 hr. มาทดสอบเพื่อ

หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และความตานทานการถายเท

ความรอนเนื่องจากเขมา โดยในการทดสอบจะยึดตามมาตรฐาน ANSI/ARI (1981,1986,1987,1989) โดยนําเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนมาทดสอบในอุโมงคลม แลกเปลี่ยนความรอนระหวางอากาศเย็น กับน้ํารอน เพื่อลดผลกระทบจาก

การควบแนนของแก็สไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งการทดสอบแบบนี้เรียกวา การทดสอบแบบ Heating 

Coil 

 กรณีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไมมีฝุนเขมาจากการเผาไหมเกาะติดอยูบนพื้นผิว (ที่ 0 hr.) อัตราการถายเทความ

รอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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  ( )aiaoaa TTCpmQ −= &       (2) 

( )wowiww TTCpmQ −= &      (3) 

 ดัชนีที่ใชบงบอกสมรรถนะที่นิยมใชในปจจุบันคือคาประสิทธิผล (Effectiveness) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 

maxQ
Q

=ε        (4) 

( ) maxmin TCpm
Q
∆

ε
&

=       (5) 

 ในการคํานวณคาประสิทธิผลของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน นิยมใชความสัมพันธของ NTU−ε ในการ

คํานวณ ซึ่งในกรณีของงานวิจัยนี้ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจัดอยูในประเภทไหลตามขวาง โดยมีจํานวนทอ 3 แถว 

แลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ํารอนซึ่งไหลภายในทอ กับอากาศซึ่งไหลดานนอกทอ โดยกําหนดใหคา ( )minCpm&  อยู

ดานอากาศ สามารถแสดงความสัมพันธของ NTU−ε  ในรูปของ 
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมพ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทําการศึกษาในกรณีอยูในสภาวะ

สะอาดสามารถคํานวณไดจาก 
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คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลของน้ําภายในทอคํานวณไดจากสมการของ Gnielinski (1976) 

คือ 
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 จากสมการ (10) คา oη นิยามวาคือ อัตราการถายเทความรอนที่แทจริงของครีบและทอตออัตราการถายเทความ

รอนของครีบและทอในกรณีที่อุณหภูมิของครีบและทอมีคาเทากันคา oη คํานวณไดจาก  
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ในการวิจัยนี้ไดประมาณพื้นที่ของทอครีบที่ทดสอบวามีขนาดเทากับพื้นที่ของทอครีบแบบวงกลม คา

ประสิทธิภาพของครีบ สามารถคํานวณไดจากสมการของ Schmidt (1949) ดังนี้  
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 จากชุดสมการที่กลาวมาขางตน ทําใหสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับ

พ้ืนผิวภายนอกของทอ ( )oh  ได  

 ในกรณีของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมเกาะติดอยูบนพื้นผิวภายนอก สามารถคํานวณ

คาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมาไดจาก 
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 อนึ่งคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับพื้นผิวดานนอกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จะใช

คาที่คํานวณไดจากสภาวะสะอาด 

 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางภายใตสภาวะฝุนเขมาจากการเผา

ไหมแสดงดัง Figure 4 ซึ่งมีประเด็นสําคัญดังตอไปนี้ 

 อัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชครีบที่มีระยะหางระหวางครีบ 2.85 mm จะมี

สมรรถนะที่สูงกวาการใชครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm ทั้งนี้เนื่องมาจากพื้นที่ผิวของทอครีบที่สูงกวา 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชนิดพบวา อัตราการถายเท
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ความรอนจะไมคงที่โดยจะเพิ่มขึ้นและลดลงตลอดเวลา สภาพดังกลาวเห็นไดชัดเจนในกรณีของเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอนที่ใชครีบที่มีระยะหาง 2.85 mm ปรากฏการณดังกลาวสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 ในขณะที่ทดสอบจะมีการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวของทอครีบตลอดเวลาสงผลใหอัตราการถายเทความรอน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดลง  เมื่อการสะสมตัวของเขมาเพิ่มมากขึ้น เขมาเหลานั้นจะหลุดลวงลงมา เนื่องจาก

น้ําหนักของตัวมันเอง หรือถูกขับออกจากพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยน้ําและสารเคมีในแก็สไอเสียซึ่ง

ควบแนนบนพื้นผิวของทอครีบ สงผลใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ปรากฏการณดังกลาวเห็นไดชัดเจน

ในกรณีที่ทอครีบมีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ทั้งนี้เนื่องจากทอครีบมีพ้ืนที่ผิวมาก ดังนั้นปริมาณการสะสมตัว

ของเขมา และน้ําและสารเคมีที่ไดจากการเผาไหมที่ควบแนนบนพื้นผิวทอครีบเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหอัตราการแลกเปลี่ยน

ความรอนมีความแปรปรวนสูง 

 อยางไรก็ตาม เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น อตัราการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองแบบมีแนวโนม

ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ซึ่งที่ระยะเวลา 

750 hr อัตราการถายเทความรอนลดลงประมาณ 15% ในขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบที่มีระยะหาง

ระหวางครีบเทากับ 6.10 mm อัตราการถายเทความรอนลดลงประมาณ 5% ทั้งนี้เนื่องมาจากอัตราการสะสมตัวของเขมาบน

พ้ืนผิวของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มากกวาทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 6.10 mm  

 Figures 5-6 แสดงภาพเปรียบเทียบของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองแบบ ที่ระยะเวลาการทดสอบตางๆ ซึ่ง

พบวาปริมาณการสะสมตัวของเขมาจากการเผาไหมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ทดสอบ โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอนที่ใชทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีการสะสมตัวของเขมาเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดตั้งแต

ระยะเวลา 500 hr เปนตนไป  
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 กรณีเปรียบเทียบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอครีบแบบเกลียว ซึ่งทํางานภายใตสภาวะที่ไมมีการ

ควบแนนของแก็สไอเสียบนพื้นผิว (ประชา ยืนยงกุล, 2542) พบวากรณีดังกลาวมีการสะสมตัวของเขมาสูงมากเมื่อเทียบกับ

กรณีที่ศึกษา โดยเฉพาะอยางยิ่ง ต้ังแตระยะเวลาทดสอบ 250 hr เปนตนไป โดยเขมาที่สะสมตัวอยูมีความหนาประมาณ 10 

mm สงผลใหอัตราการถายเทความรอนลดลง ซึ่งตางจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในกรณีที่ศึกษานี้ ซึ่งในขณะ

แลกเปลี่ยนความรอนมีการควบแนนของแก็สไอเสียบนพื้นผิวตลอดเวลา สงผลใหการสะสมตัวของเขมาไมสูงมากนัก โดย

มีคาเฉลี่ยนความหนาของเขมาประมาณ 1 mm  

 ผลการทดสอบหาคาความตานทานการถายเทความรอนของเขมาที่เกาะติดบนพื้นผิวของทอครีบแสดงดัง Figure 

7 ซึ่งผลการคํานวณที่ไดสอดคลองกับ Figures 5-6 กลาวคือ คาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมามีคาสูงขึ้น

ตามระยะเวลาที่ทดสอบ และทอที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีคาความตานทานการถายเทความรอนสูงที่สุด

เนื่องจากมีการสะสมตัวของเขมาในปริมาณที่มาก 

 งานวิจัยนี้ยังไดสรางโมเดลของการสะสมตัวของเขมาบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยพัฒนามาจาก

โมเดลของ Kern and Seaton [1959] ดังตอไปน้ี 

( )t
ff eZZ β−∗ −= 1       (24) 

 จากผลการคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมาใน Figure 7 สามารถพัฒนาโมเดลของ

ความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมาสามารถคํานวณจาก 

 sf  = 2.85 mm 

  ( )t
f e.Z

5105119360
−×−−=      (25) 

 sf = 6.10 mm 
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( )t
f e.Z

7107161124
−×−−=      (26) 

 อนึ่ง Figure 8 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมาระหวาง

โมเดลและผลการทดลอง ซึ่งพบวาโมเดลที่พัฒนาขึ้นใชทํานายผลการทดลองไดดีในชวง ±30% 

 งานวิจัยนี้ยังไดทําการวัดคาความดันอากาศตกครอมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทั้งสองชุดที่ระยะเวลาตางๆ ดัง

แสดงใน Figure 9 ซึ่งพบวาคาความดันอากาศตกครอมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา เนื่องมาจากการสะสมตัวของเขมาที่เพิ่มขึ้น 

และทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm มีคาความดันอากาศตกครอมสูงที่สุด 

 เนื่องจากวา เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในงานวิจัยนี้ทํางานภายใตสภาวะที่เกิดการควบแนนของแก็สไอเสียที่เกิด

จากการเผาไหมบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งในทางปฏิบัติแลววิศวกรผูออกแบบมักจะหลีกเลี่ยงสภาวะ

ดังกลาว ซึ่งโดยปกติแลววิศวกรมักจะออกแบบใหอุณหภูมิดานออกของแก็สไอเสียจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสูงกวา  

150 °C เสมอ เพื่อปองกันการควบแนนของไอระเหยตางๆ ในแก็สไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งนี้

เนื่องจากภาวะดังกลาวจะกอใหเกิดการกัดกรอนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนคอนขางสูง แตอยางไรก็ตามใน

บางครั้งการหลีกเลี่ยงภาวะดังกลาวเปนไปคอนขางยาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่

ใชดึงความรอนทิ้งจากหมอไอน้ํากลับมาใชประโยชนในการอุนน้ําปอน (Economizer) หรืออุนอากาศ (Air Preheater)  

 ในกรณีที่อัตราการใชไอน้ําของหมอไอน้ําไมคงที่ สงผลใหอุณหภูมิแก็สไอเสียแปรเปลี่ยนตามไปดวย ดังนั้นมี

โอกาสสูงที่จะเกิดการควบแนนของแก็สไอเสียบนพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งภาวะดังกลาวจะคลายกับการ

ทํางานของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่กําลังศึกษาอยู 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการตรวจสอบการกัดกรอนของพื้นผิวเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง

บริเวณครีบระบายความรอน ซึ่งเปนบริเวณที่รับผลกระทบมากที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางของครีบระบายความ
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รอนไปตรวจสอบโดยการใชกลองจุลทรรศนขนาดกําลังขยาย 200 เทา เพื่อหารองรอยของการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ซึ่งพบวา

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทําการทดสอบภายใตสภาวะการควบแนนของไอระเหยในแก็สไอเสียบนพื้นผิว ที่ระยะเวลา

ตางๆ ยังไมพบการกัดกรอนอยางเดนชัด แตประเด็นดังกลาวนี้ยังไมสามารถสรุปลงไปไดเลยวา การทํางานของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาวไมกอใหเกิดการกัดกรอน ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะเวลาที่ใชทดสอบสั้นเพียงแค 750 

hr เทานั้น ซึ่งในเรื่องดังกลาวนี้ จะตองอาศัยกระบวนการวิจัยในระดับตอไป 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปผลการวิจัยไดในประเด็นตางๆ ดังนี้ 

1. อัตราการสะสมตัวของเขมาจะเพิ่มขึ้นตามเวลา และสงผลใหสมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนลดต่ําลง  

2. เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตสภาวะของการควบแนนองแก็สไอเสียบนพื้นผิว จะมีการสะสมของ

เขมานอยกวากรณีที่ไมมีการควบแนนของแก็สไอเสีย 

3. อัตราการสะสมตัวของเขมาขึ้นอยูกับระยะหางระหวางครีบ โดยครีบที่มีระยะหางมากอัตราการสะสมจะนอยกวา

ครีบที่มีระยะหางนอย 

4. โมเดลของความตานทานการถายเทความรอนของ Kern and Seaton [1] สามารถนํามาประยุกตใชทํานายผลการ

ทดลองไดดีพอสมควร 

5. ในชวงเวลาที่ทดสอบยังไมพบการกัดกรอนเนื้อโลหะเนื่องจากการควบแนนของไอระเหยในแก็สไอเสียบนพื้นผิว

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน อยางเดนชัด 
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รายการสัญลักษณ 

bA  = พ้ืนที่ผิวภายนอกทอที่ไมถูกครีบบัง (m2) 

fA  = พ้ืนที่ผิวของครีบ (m2) 

iA  = พ้ืนที่ผิวภายในทอเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

oA  = พ้ืนที่ผิวดานนอกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (m2) 

Cp   = คาความจุความรอนจําเพาะ (J/kgK) 

fd  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอครีบ (m) 

id  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในทอ (m) 

od  = ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกทอ (m) 
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hf  = ความสูงของครีบ (m) 

sf  = ระยะหางระหวางครีบ (m) 

tf  = ความหนาของครีบ (m) 

ih  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลในทอ (W/m2K) 

oh  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของการไหลดานนอกทอ (W/m2K) 

fk  = สัมประสิทธิ์การนําความรอนของครีบ (W/mK) 

tk  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของทอ (W/mK) 

l  = ความยาวทอ (m) 

tl  = ความยาวรวมของทอ (m) 

m&  = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

n  = จํานวนทอ 

NTU  = Number of Transfer Unit 

Pr  = Prandtl Number ของการไหลภายในทอ 

Q  = อัตราการถายเทความรอน (W) 

r  = รัศมีของทอดานนอก (m) 

DiRe  = Reynolds Number ของการไหลภายในทอ 

lS  = ระยะหางระหวางแถว (m) 

tS  = ระยะหางระหวางทอที่อยูติดกันในแถวเดียวกัน (m) 
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t  = เวลา (hr) 

T  = อุณหภูมิ (°C) 

UA  =  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมพื้นที่ (W/K) 

fZ  = ความตานทานการถายเทความรอนเนื่องจากเขมา (K/W) 

∗
fZ  = Asymptotic Fouling Factor 

Subscript 

a  = อากาศ 

f  = แก็สไอเสีย 

i  = ดานเขา 

o  = ดานออก 

w  = น้ํา 

Greek Symbol 

β  = สัมประสิทธิ์สวนกลับ 

ε   = คาประสิทธิผล  

oη  = ประสิทธิภาพของพื้นผิว (Surface Efficiency) 

η  = ประสิทธิภาพของครีบ (Fin Efficiency) 
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Table 1 Geometrical parameters of cross flow heat exchanger 
Item Sizing 

1. Type of heat exchanger Cross flow 
2. Type of finned tube Spiral finned tube 
3. Number of tube row ( )rn  3 
4. Number of tube in row ( )tn  8 
5. Tube arrangement  Staggered 
6. Tube length ( )l  45 cm. 
7. Outside diameter of tube ( )od  21.7 mm. 
8. Inside diameter of tube ( )id  16.5 mm. 
9. Transverse tube pitch ( )tS  55.6 mm. 
10. Longitudinal tube pitch ( )lS  48.2 mm. 
11. Fin height ( )hf  10 mm. 
12. Fin thickness ( )tf  0.4 mm. 
13. Fin spacing ( )sf  2.85 mm., 6.10 mm. 
14. Material Steel 
  
 
 
Table 2 Testing conditions 

Item Value 
1. Inlet temperature of flue gas ( )fiT  200 °C 
2. Inlet temperature of cooling water ( )wiT  27 °C 
3. Mass flow rate of flue gas ( )fm&  0.3 kg/s 
4. Mass flow rate of cooling water ( )wm&  9 l/min 
5. Testing interval ( )t  750 hr 
  
 
 
Table 3 Testing condition for heating coil 

Item Value 
1. Inlet temperature of air ( )aiT  30 °C 
2. Inlet temperature of hot water ( )wiT  70 °C 
3. Mass flow rate of air ( )am&  0.1-0.4 kg/s 
4. Mass flow rate of hot water ( )wm&  10 l/min 
  



 - 110 -

 
 

 
 

Figure 1 Spiral finned tube 
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Figure 2 The experimental Apparatus 
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Figure 3 Geometrical parameters of spiral finned tube 
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Figure 4 Heat transfer rate of cross flow heat exchangers at various time 
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Figure 5 Fouling formation on heat transfer surface in case of of 2.85 mm fin spacing 
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Figure 6 Fouling formation on heat transfer surface in case of of 6.10 mm fin spacing 
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Figure 7 Thermal resistant due to fouling of heat exchanger 
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Figure 8 Comparison of fouling resistant from experiment and model 



 - 115 -

 

0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800
Time (hr)

Pr
es

su
re

 D
ro

p 
(P

a)

fs = 6.10 mm.
fs = 2.85 mm

 
Figure 9 Pressure drop across tube bank 
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บทคัดยอ   งานวิจัยน้ีไดศึกษาการสะสมตัวของเถาลอยลิกไนตบนพื้นผิวดานนอกของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบแบบเกลียวเปนวัสดุในการสราง เครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนดังกลาวแลกเปลี่ยนความรอนระหวางน้ําเย็นอุณหภูมิ 5 °C อัตราการไหลเชิง
ปริมาตร 10 l/min ซ่ึงไหลอยูในทอ และอากาศรอนผสมเถาลอยอุณหภูมิระหวาง 40 – 60 ºC 
ซ่ึงไหลผานพื้นผิวดานนอกของทอครีบ ที่อัตราการไหลเชิงมวลตางๆ การวิจัยน้ีจะศึกษา
พารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของเถาลอยไดแก สัดสวนโดยมวลระหวางเถา
ลอยตออากาศ อุณหภูมิของอากาศ และระยะหางระหวางครีบที่ติดบนพื้นผิวทอ 

จากการศึกษาพบวา การสะสมตัวของเถาลอยจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือสัดสวนโดยมวลของเถา
ลอยตออากาศเพิ่มมากขึ้น และอุณหภูมิของอากาศลดต่ําลง และนอกจากนี้ยังพบวา ในกรณี
ของสัดสวนโดยมวลของเถาลอยตออากาศนอย การสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวของทอ
ครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 mm จะนอยกวาในกรณีของทอครีบที่มีระยะหาง
ระหวางครีบเทากับ 2.85 mm ในทางกลับกัน พบวากรณีสัดสวนโดยมวลของเถาลอยตอ
อากาศมาก พบวา การสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวของทอครีบที่มีมีระยะหางระหวางครีบ
เทากับ 3.85 mm จะสูงกวากรณีของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm 
 
ABSTRACT   This research studies the deposit of lignite fly ash on external 
surface of heat exchanger using spiral finned-tube. This heat exchanger exchanges 
heat between a cold water flowing in the tube-side having the inlet temperature of     
5 ºC and the volume flow rate of 10 l/min and a hot air-fly ash mixture flowing 
through the external surface having the inlet temperature between 40 – 60 ºC and 
various mass flow rate. The affecting parameters of the deposit of fly ash are 
investigated, which are the mass ratio of fly ash and air, the air temperature and the 
fin spacing. 

From the experiment, it is found that the deposit of fly ash is increased with the 
increasing of the mass ratio of fly ash and air and the decreasing of air temperature. 
Moreover, it is found that in case of low mass ratio, the deposit of fly ash when using 
finned-tube having 3.85 mm fin spacing is lower than that of 2.85 mm fin spacing 
finned-tube. However, at high mass ratio, the deposit of fly ash when using 3.85 mm 
fin spacing finned-tube is higher than that of 2.85 mm fin spacing finned-tube.    
 

1. บทนํา 
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชในกระบวนการดึงความรอนทิ้ง

กลับมาใชประโยชน จะมีสวนประกอบหลักคือ ทอติดครีบ (Finned-
tube) ทั้งน้ีเน่ืองจากการติดครีบจะชวยเพิ่มสมรรถนะการถายเทความ
รอน ลักษณะของทอติดครีบที่ใชในการดึงความรอนทิ้งกลับมาใช
ประโยชน มักจะนิยมใชทอติดครีบแบบเกลียว (Spiral Finned Tube) 
ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 1 

การออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาว ส่ิงที่ควรทราบ
ประการแรกคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับ
พื้นผิวของทอ ทั้งน้ีคาดังกลาวจะเปนตัวควบคุมการถายเทความรอน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ในอดีตที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายๆ 

ทานไดเสนอสมการสหสัมพันธ (Correlation) เพื่อใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางอากาศกับกลุมทอติดครีบ 
และความดันอากาศตกครอม เชน สมการของ Briggs and Young [1] 
Robinson and Briggs [2] Rabas et al. [3] และ Nuntaphan et al. 
[4,5] แตอยางไรก็ตาม สมการดังกลาวไดจากการทดสอบสมรรถนะ
ของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนในระดับหองปฏิบัติการ ภายใตสภาพ
อากาศที่สะอาด ซ่ึงแตกตางจากสภาพที่ใชงานจริงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
ที่ทํางานภายใตสภาพที่มีฝุนเขมาจากการเผาไหมมาก  

จากอดีตที่ผานมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาอิทธิพลของการ
กอตัวของคราบเขมาบนพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน เชน 
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ขวัญชัย ไกรทอง [6] และประชา ยืนยงกุล [7] ไดศึกษาการกอตัวของ
คราบเขมาที่ไดจากการเผาไหมของนํ้ามันเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของทอ
ความรอนแบบเทอรโมไซฟอน รวมทั้งไดศึกษาการกัดกรอนเน่ืองจาก
ส่ิงสกปรกบนผิวทอ เชิดชัย วิชา  [8] ไดศึกษาการสะสมตัวของเถา
ลิกไนตบนแผงไอดง (Superheated) ภายในหมอไอนํ้าของโรงไฟฟา
แมเมาะ โดยอาศัยรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานการ
ถายเทความรอนเน่ืองจากความหนาของเถา เพื่อกําหนดรูปแบบที่
เหมาะสมของการใชเคร่ืองเปาเถา Bouris et al. [9] ไดใชวิธีวิเคราะห
เชิงตัวเลข เพื่อหารูปแบบของลักษณะของการจัดเรียงทอเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่เหมาะสม ซ่ึงใชในโรงไฟฟา
ที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง และสามารถลดการเกาะตัวของส่ิงสกปรกได
มากที่สุด โดยไดทําการศึกษารูปแบบการจัดเรียงทอแบบวงรี (Elliptic-
shape) และแบบไมสมมาตร (Asymmetric-shape) เทียบกับการ
จัดเรียงทอในแนวเดียวกัน (Inline) พบวาลักษณะการจัดเรียงแบบวงรี
มีการสะสมตัวของส่ิงสกปรกนอยที่สุด  
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของทอติดครีบแบบเกลียว 
 

จากการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาขางตน พบวางานวิจัยสวน
ใหญที่เกี่ยวของกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ทํางานภายใตฝุน
เขมาจากการเผาไหมน้ัน สวนใหญแลวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ดังกลาวจะทํางานภายใตสภาวะแหง (Dry Condition) กลาวคือ ไมมี
การควบแนนของไอนํ้าหรือแก็สไอเสียที่ไดจากการเผาไหมบนพื้นผิว
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชงานเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนในสภาวะดังกลาว จะกอใหเกิดการกัดกรอน 
(Corrosion) ของพ้ืนผิวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนนอยกวากรณี
สภาวะเปยก (Wet Condition) ซ่ึงจะเกิดการควบแนนของไอนํ้าหรือ
แก็สไอเสียบางสวนบนพื้นผิวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน แตอยางไรก็
ตาม การใชงานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบางลักษณะมีความจําเปน
จะตองทํางานภายใตสภาวะเปยก เชน การใชระบบปมความรอนเพ่ือ
เพิ่มคุณภาพของความรอนทิ้งจากเตาเผาไหมที่ใชถานลิกไนตเปน
เชื้อเพลิงเปนตน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนของระบบปมความรอน
ดังกลาวตองทํางานภายใตสภาพที่มีฝุนเถาลอยลิกไนต รวมท้ังเกิดการ
ควบแนนของไอนํ้าบนพ้ืนผิวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนดวย ซ่ึง
ขอมูลของสมรรถนะและการสะสมตัวของส่ิงสกปรกบนพื้นผิวของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายใตสภาวะดังกลาวยังไมชัดเจนนัก 

จากประเด็นดังกลาวขางตน ผูวิจัยจึงมุงเนนที่จะศึกษาถึง 
สมรรถนะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลตามขวางที่ใชทอ

ครีบแบบเกลียว ซ่ึงทํางานภายใตสภาพอากาศที่มีฝุนเถาลอยลิกไนต 
ในสภาวะเปยก ทั้งน้ีเน่ืองจากขอมูลงานวิจัยในเร่ืองดังกลาวคอนขาง
นอย และผลที่ไดจากงานวิจัยน้ี จะเปนประโยชนตอการออกแบบ
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานจริง 
ตลอดจนสามารถใชเปนแนวทางในการบํารุงรักษาเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนอีกหนทางหนึ่ง 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

อุปกรณในการทดสอบการสะสมตัวของเถาลอยลิกไนต บน
พื้นผิวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ แสดงดังรูปที่ 2 ซ่ึง
ประกอบดวยอุปกรณหลักคืออุโมงคลม โดยมีหลักการทํางานคือพัดลม 
(Blower) จะเปาอากาศผานขดลวดความรอนไฟฟา เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศ และเครื่องปอนเถา จะปอนเถาลอยลิกไนตเขามาในอุโมงคลม 
เพื่อผสมกับอากาศ ตามสัดสวนที่ตองการ อากาศผสมเถาลอยจะไหล
ผานพื้นผิวดานนอกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชทอติดครีบ ใน
ขณะเดียวกันเถาลอยลิกไนตจะเร่ิมสะสมตัวบนพื้นผิวของทอครีบ และ
จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเร่ือยๆ จนถึงระดับหน่ึง ในการระบายความ
รอนจากกลุมทอติดครีบจะใชนํ้าเย็นไหลดานในทอเพื่อรับความรอน จะ
ทําการวัดอุณหภูมิของอากาศรอนและอุณหภูมิของน้ําที่ดานเขาและ
ออกกลุมทอ และอัตราการไหลของอากาศและน้ํา เพื่อนําคาเหลานี้มา
คํานวณคาความตานทานการถายเทความรอนของเถาลอยที่สะสมตัว
อยูบนผิวทอที่เวลาตางๆ อน่ึงขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และสภาวะที่ทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 และลักษณะของทอครีบและ
การจัดเรียงทอแสดงดังรูปที่ 3 และในการทดสอบจะอางอิงตาม
มาตรฐาน ANSI/ARI [10-13] เปนหลัก 
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รูปที่ 2 อุปกรณการทดสอบ 
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รูปที่ 3 ขนาดตางๆ และการจัดเรียง ของทอติดครีบแบบเกลียว 
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ตารางที่ 1 ขนาดและสภาวะที่ใชทอสอบเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

รายการ ขนาด 
ประเภทของเครื่องแลกเปลีย่นความรอน แบบไหลตามขวาง 
จํานวนแถวของทอติดครีบ 4 
จํานวนทอติดครีบในแตละแถว 8 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ 2.17 cm 
ความยาวของทอ 45.0 cm 
ความหนาของทอ 2.6 mm 
การจัดเรียงทอ แบบเหลื่อมกัน 
ระยะหางระหวางทอในแถวเดียวกัน 5.56 cm 
ระยะหางระหวางแถวของทอ 4.82 cm 
ประเภทของครีบ แบบเกลียว 
ความสูงของครีบ 10.0 mm 
ระยะหางระหวางครีบ 2.85, 3.85 mm 
ความหนาของครีบ 0.40 mm 
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.14 – 0.26 kg/s 
อัตราการไหลเชิงมวลของเถาลอย 0 – 0.006 kg/s 
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้า 10 l/min 
อุณหภูมิดานเขาของอากาศและเถาลอย 40, 60 °C 
อุณหภูมิดานเขาของน้ํา 5 °C 
ระยะเวลาการทดสอบ 8 hr 
 
3. การคํานวณคาความตานทานการถายเทความรอน  
    ของเถาลอย 

อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน ( Q ) 
คํานวณไดจาก 

( )wiwoww TTCpmQ −= &    (1) 
โดยที่ wm&  คืออัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา wowi T,T  คือ

อุณหภูมินํ้าดานเขาและออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน wCp คือ
คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 

นอกจากนี้ อัตราการถายเทความรอนดังกลาวยังสามารถคํานวณ
ไดจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม ดังสมการตอไปน้ี 

( )( )wa TTUAQ −=     (2) 
โดยที่ U  และ A  คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

และพื้นที่ผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนตามลําดับ aT  และ wT  
คืออุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศและน้ําตามลําดับ 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมและพื้นที่ คํานวณไดจาก
วงจรความตานทานการถายเทความรอนดังน้ี 

( )
f

ii

io
o Z

AhkL
d/dlnZ

UA
+++=

1
2

1
π

  (3) 

โดยที่ ih  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอ iA คือ 
พื้นที่ผิวดานในทอ id  และ od  คือเสนผานศูนยกลางดานในและดาน
นอกของทอ L  คือความยาวรวมของทอ k  คือคาการนําความรอน
ของผนังทอ oZ คือคาความตานทานการถายเทความรอนระหวาง

อากาศผสมฝุนกับพื้นผิวดานนอกของทอ fZ คือคาความตานทานการ
ถายเทความรอนเน่ืองจากการสะสมตัวของเถาลอยบนผิวทอ  

คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนดานในทอสามารถคํานวณไดจาก
สมการของ Gnielinski [14] ดังน้ี  
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( )[ ] 2283581 −−= .Reln.f Dii      (5) 
โดยที่ DiRe  คือ Reynolds number ของการไหลในทอ  
อน่ึงคา oZ  สามารถคํานวณไดจากสภาวะที่ยังไมมีการสะสมตัว

ของเถาลอยบนพื้นผิว และจากสมการ 1-5 ทําใหสามารถคํานวณคา
ความตานทานการถายเทความรอนเน่ืองจากการสะสมตัวของเถา
ลิกไนตบนทอติดครีบได 
 
4. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

รูปที่ 4 แสดงคาความตานทานการถายเทความรอนของเถาลอย
ที่สะสมตัวอยูบนทอติดครีบ ที่สภาวะตางๆ ซ่ึงคาดังกลาวไดจากการ
คํานวณจากผลการทดลอง ตามวิธีการที่ไดเสนอไปในหัวขอที่ 3 จาก
ขอมูลในรูปดังกลาวพบวา คาความตานทานการถายเทความรอนของ
เถาลอยจะมีคาเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการทดสอบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อ
เวลาผานไป การสะสมตัวของเถาลอยจะเพิ่มมากข้ึนน่ันเอง และ
นอกจากนี้ยังพบวา ในกรณีที่คาสัดสวนโดยมวลของเถาลอยตออากาศ 
( x ) เพิ่มสูงข้ึน จะสงผลใหเกิดการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวของ
ทอติดครีบมากขึ้น และผลท่ีตามมาคือ การเพิ่มข้ึนของคาความ
ตานทานการถายเทความรอน 

ในกรณีที่พิจารณาถึงอิทธิพลของจํานวนครีบตอ น้ิว  หรือ
ระยะหางระหวางครีบ จะพบวาในกรณีที่คา x มีคานอย ทอติดครีบที่มี
ระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm (8 fins/inch) จะมีคาความ
ตานทานการถายเทความรอนที่สูงกวาในกรณีของทอติดครีบที่มี
ระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 mm (6 fins/inch) ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
พื้นที่ผิวการถายเทความรอนของทอติดครีบชนิดแรกมีคาสูงกวาแบบ
หลัง สงผลใหโอกาสที่จะเกิดการเกาะตัวของเถาลอยมีคามากกวา อีก
ทั้งเน่ืองจากอุณหภูมิของพื้นผิวมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของจุดควบแนน
ของไอนํ้าในอากาศ ทําใหปริมาณการควบแนนของไอนํ้าบนพื้นผิวของ
ทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 2.85 mm สูงกวาทอติด
ครีบอีกประเภทหนึ่ง ซ่ึงสภาวะเหลานี้เปนปจจัยเสริมใหเกิดการสะสม
ตัวของเถาลอยบนพื้นผิวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนไดเปนอยางดี แต
อยางไรก็ตาม หากพิจารณาที่คา x สูงๆ เชนในที่ น้ีมีคาประมาณ 
0.002 จะพบวาผลของระยะหางระหวางครีบสอดคลองกับในกรณีของ
คา x ต่ําๆ ในชวงแรกของการทดสอบเทานั้น (ที่ระยะเวลาประมาณ 
200 นาทีแรก) แตอยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลาการทดสอบมากกวา 
200 นาที กลับพบวาทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 
mm จะมีการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวสูงกวาทอติดครีบอีกชนิด
หน่ึง  และการสะสมตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยสังเกตไดจากอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาความตานทานการถานเทความรอนเน่ืองจากการ
สะสมตัวของเถาลอย ปรากฏการณดังกลาวอาจเนื่องมาจาก ในชวงที่
ปริมาณการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวมากข้ึนถึงระดับหน่ึง ทอ
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ครีบที่มีระยะหางระหวางครีบมาก จะมีปริมาตรชองวางระหวางครีบ
มาก สงผลใหเถาลอยมีโอกาสสะสมตัวไดมากกวา ทําใหคาความ
ตานทานการถายเทความรอนเพิ่มสูงข้ึน และจากการตรวจสอบการ
เกาะตัวของเถาลอย จะพบวาชวงเวลาดังกลาวมีการสะสมตัวของเถา
ลอยตามชองวางระหวางครีบจนเต็มปริมาตรของชองวาง  
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รูปที่ 4 ผลของจํานวนครีบตอน้ิวที่มีตอคาความตานทานการถายเท

ความรอนของเถาลอยที่เกาะบนพื้นผิวทอติดครีบ 
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รูปที่ 5 ผลของอุณหภูมิอากาศที่มีตอคาความตานทานการถายเท

ความรอนของเถาลอยที่เกาะบนพื้นผิวทอติดครีบ 
 

รูปที่ 5 แสดงผลของอุณหภูมิอากาศที่มีตอคาความตานทานการ
ถายเทความรอนของเถาลอยที่เกาะบนพื้นผิวทอติดครีบ จากผลการ
ทดลองพบวาในกรณีที่คาสัดสวนโดยมวลของเถาลอยตออากาศนอย 
ผลของอุณหภูมิไมเดนชัดนัก โดยมีคาความตานทานการถายเทความ
รอนใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามผลของอุณหภูมิอากาศจะเดนชัดข้ึนที่
คาสัดสวนโดยมวลของเถาลอยตออากาศมาก โดยพบวาที่อุณหภูมิ
อากาศต่ํา จะเกิดการสะสมตัวของเถาลอยมากกวาที่อุณหภูมิอากาศสูง 
ทั้งน้ีเน่ืองจากที่อุณหภูมิอากาศต่ํา ปริมาณไอน้ําที่ควบแนนบนพื้นผิว

จะมากกวา ซ่ึงไอนํ้าที่ควบแนนน้ันจะเปนตัวดักจับฝุนเถาลอยใน
อากาศใหเกาะตัวอยูบนพื้นผิวไดเปนอยางดี 

รูปที่ 6 แสดงตัวอยางลักษณะการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิว
ของทอครีบที่มีระยะหางระหวางครีบเทากับ 3.85 mm ซ่ึงพบวา 
บริเวณที่เกิดการสะสมตัวของเถาลอยจะเกิดบริเวณดานหนาเปนหลัก 
ซ่ึงผลการทดสอบดังกลาวไดขัดแยงกับขอมูลของ Kaiser et al [15] 
และ Abd-Elhady et al [16] ซ่ึงพบวาการสะสมตัวของมลทินสาร 
(Fouling) มักจะเกิดบริเวณดานหลังทอ ซ่ึงประเด็นดังกลาวนี้ สามารถ
อธิบายไดดังน้ี  

เน่ืองจากวาสภาพพื้นผิวของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใน
งานวิจัยน้ีเปนแบบเปยก (Wet surface) และบริเวณที่เถาลอยเคลื่อนที่
มาปะทะตําแหนงแรกจะเปนดานหนาทอ นํ้าที่ควบแนนบนพื้นผิวจะจับ
เถาลอยยึดกับพื้นผิวที่พุงมาปะทะเอาไว ทําใหเกิดการสะสมตัวของ
เถาลอยในบริเวณดานหนาทอมากกวาดานหลังทอ 

อย า ง ไรก็ตาม  การศึกษาครั้ ง น้ี ยั ง เปน เพี ย งการศึ กษา
ปรากฏการณที่เกิดข้ึนในเบ้ืองตนเทานั้น ซ่ึงหากจะนําขอมูลไปใช
ในทางปฏิบัติจะตองมีการศึกษาในเชิงลึกตอไป  
 
 

 
 

Direction of air-flow 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวทอติดครีบ ในกรณี  
x = 0.016, t = 8 hr, aiT = 40 °C 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาเรื่องการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวทอติดครีบแบบ
เกลียวในเบ้ืองตนไดขอสรุปดังตอไปน้ี 
- อิทธิพลที่สงผลตอการสะสมตัวของเถาลอยบนพื้นผิวคือ สัดสวน

โดยมวลของเถาลอยตออากาศ ซ่ึงหากมีคาสูงจะทําใหเกิดการ
สะสมตัวมากขึ้น รวมทั้งอุณหภูมิอากาศ ซ่ึงในกรณีที่มีคาต่ําจะ
ทําใหเกิดการสะสมตัวของเถาลอยเพิ่มสูงข้ึนเชนกัน 

- ทอติดครีบที่มีระยะหางระหวางครีบนอยจะกอใหเกิดการสะสมตัว
ของเถาลอยมากในชวงระยะแรก แตอยางไรก็ตามเม่ือระยะเวลา
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การใชงานของทอติดครีบนานมากข้ึน ทอติดครีบที่มีระยะหาง
ระหวางครีบมาก จะมีการสะสมตัวของเถาลอยมาก 

- การสะสมตัวของเถาลอยในสภาพพื้นผิวแบบเปยก จะเกิดการ
สะสมตัวในบริเวณดานหนาของทอมากกวาในบริเวณดานหลังทอ 
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