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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ณัฐวรรณ แสงนวกิจ : การทำนายพื้นที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนใน

อี‍โค‍โน‍ไม‍เซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนโดยการจำลองพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงคำนวณ. ( PREDICTION OF EROSION AND CORROSION RISK AREAS IN 
ECONOMIZER OF CIRCULATING FLUIDIZED BED BOILER BY COMPUTATIONAL 
FLUID DYNAMICS SIMULATION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.พรพจน์ เปี่ยมสมบูรณ,์ อ.
ที่ปรึกษาร่วม : รศ. ดร.เบญจพล เฉลิมสินสุวรรณ 

  
ในงานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลของอีโคโนไมเซอร์ของ

หม้อ‍ไอ‍น้ำ‍ฟลู‍อิ‍ไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยอาศัยการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วย
ระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม  ของของไหลหลายวัฏภาคด้วยวิธีการจำลองแบบ
ออย‍เลอ‍เรียน -ออย‍เลอ‍เรียน  ในช่ วงสภาวะการไหลคงตั ว  (steady state) เพ่ื อจำลอง
อุ‍ทก‍พลศาสตร์และการถ่ายโอนความร้อนภายในอี‍โค‍โน‍ไมเซอร์ ซึ่งจะช่วยในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยง
ต่อการสึกกร่อนและกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์  ผล‍การคำนวณอุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้
ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลสภาวะการทำงานจริงจากบริษัท อินทิเกรทเต็ด รีเสิร์ช เซ็นเตอร์ 
จำกัด จากผลการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการ‍ควบแน่นกรดกำมะถันพบว่า 
บริเวณผิวท่อใกล้กับทางเข้าน้ำป้อนเข้าสู่ระบบจะเป็นบริเวณที่อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จะมีค่า
ต่ำ‍ที่สุด  ในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์
พบว่า การเปลี่ยนแปลงของอุ‍ทก‍พลศาสตร์ของไหลและการถ่ายโอนความร้อนในแต่ละกรณีศึกษา 
ทำให้การกระจายของชั้นสะสมเถ้าแตกต่างกัน ส่งผลให้พ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนด้วยสาเหตุนี้จะ
แตกต่างกันในแต่ละกรณี   การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงจากความสัมพันธ์ของอัตราการกัดกร่อนกับ
อุณหภูมิผิวท่อ ผลจากการจำลองพบว่า บริเวณผิวท่อใกล้เคียงกับทางออกของน้ำป้อนจะเป็น
บริเวณที่อุณหภูมิผิวท่อสูงที่สุด ซึ่งบริเวณนั้นจะมีความเสี่ยงต่ออัตราการกัดกร่อนเนื่องจาก
การ‍เหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์มากที่สุด และการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงการสึกกร่อนแบบ
ขัด‍สี‍ทางด้านเปลวไฟด้วยการ‍ชนของอนุภาคเถ้าลอยบนผิวท่อ ได้จากการศึกษาความเร็วสูง‍สุด
โดยรอบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนพบว่า บริเวณใกล้ทางเข้าของน้ำป้อนเข้าระบบจะเสี่ยงต่อ
การ‍สึก‍กร่อนด้วยการชนของอนุภาคเถ้าด้วยความเร็วสูงที่สุด 
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In this work, an economizer model in circulating fluidized bed boiler has 

been developed based on computational fluid dynamics simulation in steady-state 
for analyzing hydrodynamics and heat transfer behavior which can help to predict 
risk areas of erosion and corrosion within the economizer. The outlet flue gas 
temperature in the base case has been compared with the data from the actual 
operating conditions from Integrated Research Center Co., Ltd.  From the results of 
the prediction of corrosion risk areas due to sulfuric acid condensation, it was 
found that the tube surface near the feed water inlet is the area where the flue 
gas temperature is the lowest. To predict risk areas by chloride induced corrosion, 
it was found that the changes in fluid hydrodynamics and heat transfer behaviors 
in each case study resulted in different distributions of the ash deposition 
layer.  To predict the risk area with the relationship between the corrosion rate 
and tube surface temperature, the simulation results showed that the risk areas of 
the tube surfaces are near the feed water outlet where the tube surface 
temperature is the highest. The areas at risk of fire side abrasive erosion are 
predicted by using the study of the maximum ash velocity around the heat 
exchanger tube. It was found that ash particle collisions at the highest speeds 
caused the erosion risk areas near the feed water inlet of the economizer. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนใช้ระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือ 
การผลิตพลังงานสะอาดจากเชื้อเพลิงหลากหลายชนิด‍เช่น‍เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความชื้นสูง‍ เชื้อเพลิง
ถ่านหินที่มีค่าความร้อนต่ำ‍โดยอาศัยการทำงานภายใต้สภาวะฟลูอิไดเซชันซึ่งช่วยการผสมเชื้อเพลิง
กับอากาศและช่วยการกระจายความร้อน‍นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้และวัสดุเบดที่
เป็นตัวกลางนำความร้อนจะถูกแยกออกจากแก๊สเผาไหม้และวนกลับเข้าห้องเผาไหม้ ใหม่ได้ด้วย
ไซโคลน‍และส่วนเชื่อมต่อระหว่างดาวเนอร์กับไรเซอร์ ‍ส่วนแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงจะถ่ายโอน 
ความร้อนผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือผลิตไอน้ำและอากาศอุณหภูมิสูง‍อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์ เบดแบบหมุนเวียน‍อาทิ ‍เช่น‍ซุปเปอร์ฮีทเทอร์‍รีฮีทเทอร์‍ 
อีโคโนไมเซอร์ ทำงานร่วมกับแก๊สเผาไหม้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูง‍จึงต้องเผชิญกับสภาวะการทำงาน
ที่ไม่พึงประสงค์‍เช่น‍การกัดกร่อนด้วยกลไกทางเคมี‍การสึกกร่อนโดยกลไกทางกายภาพ‍ซ่ึงกลไกทาง
กายภาพนี้ขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ของของไหลและลักษณะของอนุภาคของแข็งในระบบเป็น 
หลักการสึกกร่อนโดยกลไกทางกายภาพเกิดขึ้นจากการเสียดสีระหว่างอนุภาคเถ้าลอยกับผิวท่อ‍ซึ่งจะ
ทำให้ฟิล์มออกไซด์ที่ฉาบบนผิวท่อเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนบนผิวท่อจะถูกทำลายและสูญเสียเนื้อวัสดุ
บนผิวท่อได้‍โดยบริเวณท่ีฟิล์มออกไซด์ถูกทำลายจะเกิดการกัดกร่อนด้วยกลไกทางเคมีรุนแรงมากกว่า
บริเวณที่มี ฟิล์มออกไซด์ป้องกันการกัดกร่อนปกคลุม‍‍นอกจากนี้ การทำงานของหม้อไอน้ำ 
ซึ่งใช้เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบคลอรีนสูงจะก่อให้เกิดการกัดกร่อนด้วยคลอรีนที่อุณหภูมิสูงได้‍โดย  
การกัดกร่อนนี้จะเกิดขึ้นร่วมกับการสะสมของเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍เนื่องจาก 
โลหะแอลคาไลน์ในอนุภาคเถ้าสามารถทำปฏิกิริยากับฟิล์มออกไซด์ป้องกันการกัดกร่อนบนผิวท่อ‍  
ทำให้ชั้นฟิล์มออกไซด์ป้องกันการกัดกร่อนบนผิวท่อถูกทำลาย‍ซึ่งจะส่งเสริมให้แก๊สคลอรีนแพร่ไปยัง 
เนื้อโลหะและทำปฏิกิริยาร่วมกับเหล็กและออกซิเจนก่อให้เกิดชั้นตะกรันออกไซด์และจะทำให้สูญเสีย
เนื้อโลหะบนผิวท่อมากขึ้น‍‍นอกจากนี้การทำงานของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะทำให้อุณหภูมิ
แก๊สเผาไหม้ลดลง‍เมื่ออุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ลดลงต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของแก๊สที่มีฤทธิ์เป็น  
กรดจะทำให้แก๊สควบแน่นเป็นของเหลวและกัดกร่อนผิวท่อได้เช่นกัน‍การสึกกร่อนและการกัดกร่อน
ก่อให้เกิดความเสียหายของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนในหม้อไอน้ำและทำให้สูญเสียรายได้
เนื่องจากต้องหยุดเดินเครื่องเพ่ือทำการบำรุงรักษาและเสียค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม‍‍งานวิจัยนี้มี
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วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาความเชื่อมโยงระหว่างตัวแปรดำเนินการกับการเกิดการสึกกร่อนและ 
การกัดกร่อนตลอดจนพ้ืนที่เสี่ยงต่อความเสียหายของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนภายใต้สภาวะการทำงานแบบต่าง‍ๆ‍โดยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์จะได้จากการจำลอง
กระบวนการโดยใช้วิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณที่ผ่านการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของ
แบบจำลองด้วยการเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ได้จากกระบวนการจริง‍การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเกิดความเสียหาย
ในประเด็นข้างต้นจะเป็นข้อมูลอีกส่วนหนึ่งในการวิเคราะห์วางแผนซ่อมแซมและหลีกเลี่ยงการทำงาน
ในสภาวะที่ก่อให้เกิดความเสียหายได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. พัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

2. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่มีต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่
เกิดข้ึนภายในอีโคโนไมเซอร์‍เพ่ือทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อความเสียหายของอุปกรณ์ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. จำลองอุทกพลศาสตร์ภายในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍โดย
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍ด้วยโปรแกรม‍ANSYS FLUENT 

2. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่ าง‍ๆ‍ที่มีต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนใน 
อีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

3. วิเคราะห์และทำความเข้าใจถึงกลไกการสึกกร่อนและการกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ของ
หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

4. ทำนายพ้ืนที่ เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำ 
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในสภาวะการทำงานต่าง‍ๆ 

 
1.4 ข้อจำกัดของงานวิจัย 

การจำลองจะพิจารณาการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ในสภาวะการไหลคงตัว‍ (Steady state) 
แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์จะเป็นแบบจำลองสามมิติร่วมกับระนาบสมมาตรในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน‍
(Cartesian coordinate system)‍การจำลองไม่พิจารณาปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในอีโคโนไมเซอร์‍
รวมถึงไม่พิจารณาผลของความบกพร่องในการเชื่อม‍การขัด‍และ‍การเคลือบสเปร์ยปกป้องพ้ืนผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อน‍โดยพิจารณาท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมี
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ลักษณะเป็นผิวเรียบและเป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน‍(Homogeneous material)‍การพิจารณาลักษณะ 
เถ้าลอยจะเป็นรูปแบบทรงกลมและมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากันทุกอนุภาค‍นอกจากนี้ในงานวิจัย
นี้จะศึกษาผลของแก๊สเผาไหม้และเถ้าต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนบนผิวด้านนอกของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน‍ดังนั้น‍การสึกกร่อน‍การกัดกร่อน‍และ‍การเกิดตะกรันภายในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนจะไม่ถูกพิจารณาเป็นผลต่ออุทกพลศาสตร์ของไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนบนผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ 
 
1.5 คำจำกัดความของงานวิจัย 

อัตราการสึกกร่อน‍อัตราการกัดกร่อน‍อิโคโนไมเซอร์‍หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียน‍  
การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียนซึ่งสามารถใช้เป็นตัวแทนของอีโคโนไมเซอร์และได้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการ
ต่าง‍ๆ‍กับการสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่จะนำไปใช้ในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและ  
การกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ในสภาวะการทำงานแบบต่าง‍ๆ 
 
1.7 วิธีดำเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์การสึกกร่อนและการกัดกร่อนใน 
อีโคโนไมเซอร์ 

2. สร้างแบบจำลองและจำลองพลศาสตร์ของไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ระหว่างแก๊สเผาไหม้กับ
น้ำซึ่งอยู่ในส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍เพ่ือปรับอุณหภูมิน้ำสำหรับ
การผลิตไอน้ำ‍โดยข้อมูลโครงสร้างและการทำงานของอุปกรณ์ที่ศึกษาอ้างอิงจากข้อมูลของ
บริษัท‍อินทิ เกรทเต็ด‍รี เสิร์ช‍เซ็ นเตอร์‍จำกัด‍และเปรียบเทียบผลการจำลองกับ 
ผลการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจากอุณหภูมิ 
แก๊สเผาไหม้ขาออก‍ 

3. วางแผนและออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ลักษณะการกระจายการสะสมของเถ้า‍ความหนาชั้นสะสมเถ้า‍อัตราการสึกกร่อน‍และ‍
อัตราการกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍โดย 
ตัวแปรต้นเป็นตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ได้แก่‍อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำ
ป้อนเข้า และ‍อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า 
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4. ทำการปรับเปลี่ยนตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ตามแผนการทดลองที่ออกแบบไว้‍เพ่ือเก็บ
ข้อมูลลักษณะการกระจายของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้‍อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน‍ความเร็วของแก๊สเผาไหม้‍ความเร็วของอนุภาคเถ้า‍ความเค้นเฉือนที่
ผนัง‍และ‍ลักษณะการกระจายการสะสมของแก๊สเผาไหม้ต่าง‍ๆ‍และ‍เถ้า‍ 

5. วิเคราะห์ผลจากการจำลองและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ข้างต้น
กับผลการทดลองที่ ใช้ในการศึกษาความหนาชั้นสะสมเถ้า‍อัตราการสึกกร่อน‍และ‍  
อัตราการกัดกร่อนในอุปกรณ์ที่ศึกษา‍และ‍ทำนายพ้ืนที่ เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและ 
การกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์ในสภาวะการทำงานแบบต่าง‍ๆ‍จากความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍กับการสึกกร่อนและการกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ของ
หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

6. สรุปผลการทดลอง‍อภิปราย‍และจัดเตรียมวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 
1.8 ลำดับขั้นตอนในการนำเสนอผลการวิจัย 

ลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัยจะประกอบด้วยเนื้อหาต่าง‍ๆ‍ดังนี้ 
บทที ่1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา‍วัตถุประสงค์ของงานวิจัย‍ขอบเขตของ

งานวิจัย‍ข้อจำกัดของงานวิจัย‍คำจำกัดความที่ใช้ในงานวิจัย‍ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับจากงานวิจัย‍วิธีดำเนินงานวิจัย‍และลำดับขั้นตอนในการนำเสนอผลการวิจัย 

บทที ่2 แนวคิดและทฤษฎีที่ เกี่ ยวข้องกับหม้อไอน้ ำฟลู อิ ไดซ์ เบดแบบหมุน เวียน‍ 
อีโคโนไมเซอร์‍ฟลูอิไดซ์เบดแบบสองวัฏภาค‍ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง‍การถ่ายโอน
ความร้อนรูปแบบการไหลสวนทาง‍กลไกการสึกกร่อนและการกัดกร่อน‍และ‍
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍ 

บทที ่3 ข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น‍การสร้างแบบจำลอง‍และ‍การศึกษาผลของตัวแปร
ดำเนินการต่าง‍ๆ‍ต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อน 

บทที ่4 ผลการตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริด‍การตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลอง‍พลศาสตร์ของไหลภายในอีโคโนไมเซอร์‍การถ่ายโอนความร้อนภายใน  
อีโคโนไมเซอร์‍และ‍การศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍และ
ทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำ
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

บทที ่5 สรุปผลการวิจัย‍และ‍ข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 
ระบบหม้อไอน้ำทั่วไป‍ประกอบด้วย‍ตัวหม้อไอน้ำเพื่อผลิตไอน้ำ‍ระบบเชื้อเพลิงเพ่ือให้พลังงาน

ความร้อนสู่ไอน้ำ‍ระบบปรับสภาพน้ำและระบบป้อนน้ำสำหรับการผลิตไอน้ำ เพ่ือลดความเสียหาย
ของอุปกรณ์จากสิ่งสกปรกจากน้ำ‍ระบบการใช้ไอน้ำเพื่อการนำไอน้ำไปใช้ประโยชน์และการนำไอน้ำที่
กลั่นตัวกลับเข้าสู่หม้อไอน้ำ‍ระบบประหยัดพลังงานเพ่ือลดการสูญเสียพลังงานความร้อนจาก 
แก๊สเผาไหม้‍เช่น‍อีโคโนไมเซอร์‍เครื่องอุ่นอากาศ‍ระบบกำจัดมลพิษทางอากาศเพ่ือลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม‍เช่น‍ไซโคลน‍เครื่องจับอนุภาค‍และ‍ระบบลมช่วยการเผาไหม้และปล่องไฟเพ่ือป้อน
อากาศสำหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงและการปล่อยแก๊สเผาไหม้ที่เกิดขึ้นออกสู่บรรยากาศ‍ข้อควรระวัง
สำหรับการทำงานของหม้อไอน้ำในอุตสาหกรรม‍เช่น‍การทำงานของห้องเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง‍ 
การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้กับน้ำรับความร้อนในท่อ‍‍การทำงานของห้องเผาไหม้
อุณหภูมิสูงจะเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดและมีค่ามากกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเหล็ก‍จึงต้องมี
น้ำรับความร้อนจากเหล็กอย่างเพียงพอ‍เพื่อป้องกันการหลอมละลายของเหล็กและความเสียหายของ
หม้อไอน้ำ‍‍นอกจากนี้การเกิดตะกรันหรือมีเขม่าเกาะบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนทำให้ท่อน้ำหรือ
ซุปเปอร์ฮีทเทอร์สกปรก‍และส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงกับ 
ไอน้ำลดลง‍ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะอุณหภูมิสูงเกินไปทำให้โครงสร้างวัสดุของท่อเหล็กแลกเปลี่ยน
ความร้อนเสียหายได้‍[1] 
 
2.1.1 หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed boiler) 

2.1.1.1 องค์ประกอบของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนประกอบด้วย‍2 ส่วนหลัก‍ได้แก่‍1) ส่วนการไหลเวียน

ของวัสดุนำความร้อน‍(circulating loop) และ 2) ส่วนหลังหรือส่วนการพาความร้อน‍(back-pass 
หรือ‍convection section)‍ 
1. ส่วนการไหลเวียนของวัสดุนำความร้อน‍(circulating loop)‍ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบ

หมุนเวียน 
ส่วนการไหลเวียนของวัสดุนำความร้อนจะประกอบด้วย‍ห้องเผาไหม้‍(furnace)‍และไซโคลน‍

(cyclone) ดังรูปที่‍2.1‍บริเวณห้องเผาไหม้จะมีการฉีดอากาศเข้าไปผสมกับเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้า 
หม้อไอน้ำ‍‍การผสมและเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เชื้อเพลิงได้ดีในสภาวะฟลูอิไดเซชัน‍ซึ่งในบริเวณนี้
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จะเกิดความปั่นป่วนสูงของแก๊สและวัสดุนำความร้อนและเป็นส่วนที่มีเบดหนาแน่น‍ห้องเผาไหม้จะถูก
ล้อมรอบด้วยวัสดุทนไฟเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง‍บริเวณท่ีสูงขึ้นจากบริเวณท่ี
มีเบดหนาแน่นจะมีการป้อนอากาศทุติยภูมิ เพ่ือการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้ใน 
ส่วนแรก‍ซึ่งในบริเวณนี้ความหนาแน่นเบดจะลดลงตามความสูง‍‍การเผาไหม้เชื้อเพลิงภายใน 
ห้องเผาไหม้จะทำให้ได้พลังงานความร้อนสูง‍ในส่วนของห้องเผาไหม้จึงหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อน
และมีแผงท่อน้ำที่ผนังของห้องเผาไหม้‍(water wall) ใช้ในการรับความร้อนจากแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิ
สูง‍เพ่ือลดการสูญเสียของพลังงานความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม จากนั้นแก๊สเผาไหม้‍วัสดุนำความร้อนและ
อนุภาคของแข็งที่เหลือจากการเผาไหม้จะไหลเข้าสู่ส่วนของไซโคลนที่ทางออกของห้องเผาไหม้‍ซึ่งจะ
เกิดการแยกอนุภาคของแข็งขนาดใหญ่‍เช่น‍วัสดุนำความร้อน‍เชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้ 
ออกจากแก๊สเผาไหม้‍ออกจากอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก‍เช่น‍เถ้าลอย‍โดยเชื้อเพลิงที่เหลือจาก 
การเผาไหม้จะวนกลับสู่ ห้องเผาไหม้ ‍ส่วนแก๊สเผาไหม้และเถ้าลอยจะเข้าสู่ ส่ วนหลังหรือ 
ส่วนการพาความร้อนของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍ 
2. ส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (back-pass หรือ‍convection section) 

ส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนมีหน้าที่ในการรับความร้อนจากแก๊สเผาไหม้
อุณหภูมิสูงเพ่ือผลิตไอน้ำและนำพลังงานร้อนที่เหลือจากแก๊สเผาไหม้กลับเข้ามาใช้ในระบบให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด‍โดยภายในส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะประกอบด้วย‍
ซุปเปอร์ฮีทเทอร์‍(superheater, SH)‍รีฮีทเทอร์‍(reheater, RH)‍อีโคโนไมเซอร์‍(economizer, 
ECO)‍และ‍เครื่องอุ่นอากาศ‍(air preheater, APH)‍ดังรูปที่‍2.1‍การทำงานของอีโคโนไมเซอร์จะใช้
น้ำป้อนเข้าระบบท่อเพ่ือลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้‍โดยน้ำทีร่ับความร้อนจะมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน‍ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการผลิตไอน้ำต่อไป‍ขณะที่การทำงานของเครื่องอุ่นอากาศจะมีหน้าที่เพ่ิมอุณหภูมิให้กับ
อากาศสำหรับนำใช้ในการป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยดึงความร้อนที่เหลือจากแก๊สเผาไหม้กลับเข้าสู่
ระบบหม้อไอน้ำ‍ดังนั้น‍ในส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍แก๊สเผาไหม้จะถูกลด
อุณหภูมิลงจนถึงค่าที่กำหนดก่อนจะเข้าสู่ระบบบำบัดแก๊สเผาไหม้ ‍อันได้แก่‍ระบบการดักจับฝุ่น‍
ระบบการดักจับแก๊สเรือนกระจก‍ก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม‍หรือนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป‍[2] 
 

2.1.1.2 ข้อดีและข้อเสียของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
ข้อดีของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเปรียบเทียบหม้อไอน้ำทั่วไป‍ได้แก่‍การเผาไหม้

ของของแข็งด้วยหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะเกิดการเผาไหม้และการถ่ายโอนความร้อน
ได้ดี‍เนื่องจากของแข็งจะสัมผัสกับแก๊สได้ดีกว่าในสภาวะฟลูอิไดเซซัน‍อนุภาคของแข็งขนาดใหญ่ที่
เหลือจากการเผาไหม้สามารถวนกลับเข้าสู่เตาเผาได้ด้วยการแยกอนุภาคของแข็งของไซโคลนก่อน 
การแลกเปลี่ยนความร้อนของแก๊สเผาไหม้และอนุภาคของแข็งขนาดเล็กในส่วนหลังของหม้อไอน้ำ
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ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะช่วยลดการสะสมของเถ้าและการหลอมของเถ้าในระบบ‍ประสิทธิภาพ
การทำงานของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจึงมีเสถียรภาพ‍[1]‍‍นอกจากนี้การเผาไหม้
เชื้อเพลิงภายในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนสามารถทำงานร่วมกับเชื้อเพลิงหลากหลายชนิด
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ‍‍การทำงานร่วมกับสารดูดซับแคลเซียมคาร์บอเนตในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบด
แบบหมุนเวียนช่วยกำจัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ดีกว่าหม้อไอน้ำทั่วไป‍เนื่องจากมีระยะเวลาใน 
การทำปฏิกิริยาภายในห้องเผาไหม้เพียงพอ‍และเกิดกลุ่มแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ต่ำ‍โดยการเผาไหม้ที่
อุณหภูมิต่ำและการแบ่งช่วงการป้อนอากาศสำหรับการเผาไหม้ภายในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมุนเวียน‍[2] ‍แต่อย่างไรก็ตาม‍หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะมีขนาดใหญ่และราคาแพง
กว่าหม้อไอน้ำทั่วไป‍เนื่องจากหม้อไอน้ำประเภทนี้ประกอบด้วยไซโคลน‍และ‍การออกแบบและ
ควบคุมการทำงานของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะมีความซับซ้อนมากข้ึน‍[1] 
 

 
รูปที่ 2.1 ภาพรวมขององค์ประกอบของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน (สีเทา) และตำแหน่ง
ของอี โค โน ไมเซอร์ที่สนใจในงานวิจัยนี้ (สีเขียว)  โดยบริษัท อินทิเกรทเต็ด รีเสิร์ช เซ็นเตอร์ จำกัด 

 
2.1.2 อีโคโนไมเซอร์ (Economizer) 

อีโคโนไมเซอร์เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและเป็นหนึ่งในหน่วยประหยัดพลังงานของ 
หม้อไอน้ำ‍เพ่ือลดการสูญเสียพลังงานความร้อนจากการปล่อยแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงออกจาก 
หม้อไอน้ำและมีส่วนช่วยเพ่ิมอุณหภูมิน้ำรับความร้อนสำหรับการผลิตไอน้ำในกระบวนการการผลิต
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ต่อไป‍อีโคโนไมเซอร์มีหน้าที่รับความร้อนที่เหลือจากแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงด้วยน้ำอุณหภูมิต่ำ‍ 
โดยส่วนใหญ่อีโคโนไมเซอร์จะอาศัยการถ่ายโอนความร้อนรูปแบบการไหลสวนทาง‍การนำพลังงาน
จากแก๊สเผาไหม้ส่วนปลายกลับเข้าสู่ระบบจะอาศัยหลักการถ่ายโอนความร้อนเนื่องจากแรงขับด้วย
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิแก๊สกับน้ำรับความร้อน‍เมื่อแก๊สเผาไหม้และน้ำรับความร้อนไหลผ่าน 
อีโคโนไมเซอร์‍ความร้อนจากแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิจะถ่ายโอนไปยังน้ำรับความร้อน‍ทำให้อุณหภูมิ  
แก๊สเผาไหม้ต่ำลงและอุณหภูมิน้ำรับความร้อนสูงขึ้น‍การทำงานของอีโคโนไมเซอร์ร่วมกับ 
แก๊สเผาไหม้จึงมีข้อจำกัดเกี่ยวกับช่วงอุณหภูมิการทำงานของแก๊สเผาไหม้กับตัวกลางรับความร้อน‍
เนื่องจากแก๊สเผาไหม้ประกอบด้วยแก๊สที่มีฤทธิ์กัดกร่อนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ‍เช่น‍
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์‍แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์‍การลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จึงไม่ควรลดต่ำกว่า
อุณหภูมิควบแน่นของแก๊สดังกล่าว‍[1]‍นอกจากนี้อนุภาคเถ้าลอยขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง
โดยแก๊สเผาไหม้เป็นแก๊สตัวพา‍(carrier)‍เข้าสู่เครื่องอีโคโนไมเซอร์ในช่วงการไหลฟลูอิไดซ์เบดแบบ
เบาบาง (pneumatic transport fluidized bed) การชนของอนุภาคเถ้าลอยบนผิวท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนด้วยความเร็วสูงภายในอีโคโนไมเซอร์จะทำให้พ้ืนผิวท่อเสี่ยงต่อการสึกกร่อนบนผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนไดอี้กด้วย [3] ‍ 
 
2.1.3 ฟลูอิไดเซชัน (fluidization) 

กระบวนการฟลูอิไดเซชันสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในระบบสองวัฏภาคและสามวัฏภาค ‍อาทิ‍
กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง‍กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบของเหลว-ของแข็ง‍และ‍
กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของเหลว-ของแข็ง‍โดยกระบวนการฟลูอิไดเซชันจะเป็น
กระบวนการที่ทำให้อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมการไหลคล้ายของไหล‍เบดหมายถึงกลุ่มก้อนของ
อนุภาคของแข็งที่ถูกบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์‍โดยผิวหน้าของเบดจะคล้ายผิวหน้าของเหลวซึ่งขนานกับ
ระดับพ้ืนโลกเสมอ‍อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนทะลักออกจากรูที่เจาะข้างเครื่องปฏิกรณ์‍กระบวนการ
ฟลูอิไดเซชันจะมีส่วนช่วยให้ เกิดการสัมผัสและผสมระหว่างแก๊สหรือของเหลวกับของแข็งได้ดี‍ 
ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีและการถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์สม่ำเสมอ‍‍พฤติกรรมการไหล
ของอนุภาคของแข็งในกระบวนการฟลูอิไดเซชันจะขึ้นอยู่กับช่วงการไหลของฟลูอิไดเซชัน‍เช่น‍ 
ฟลูอิไดเซชันแบบเบดนิ่ง‍ฟลูอิไดเซชันแบบฟองแก๊ส‍ฟลูอิไดเซชันแบบปั่นป่วน‍ฟลูอิไดเซชันแบบ
ความเร็วสูง‍และ‍ฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง‍โดยการทำงานของกระบวนการฟลูอิไดเซชันในแต่ละช่วง
การไหลจะมีตัวกำหนดเป็นความเร็วของของไหล‍ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของของไหลและอนุภาค
ของแข็ง‍ดังแสดงในรูปที่‍2.2 
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รูปที่ 2.2 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของแข็งในช่วงฟลูอิไดซ์เบดแบบต่าง ๆ [4] 

 
2.1.3.1 กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็ง‍(gas-solid fluidization) 
กระบวนการฟลู อิไดเซชันแบบแก๊ส -ของแข็ง‍(gas-solid fluidization)‍เป็นหนึ่ งใน 

การเกิดฟลูอิไดเซชันแบบสองวัฏภาค‍(two-phase fluidization)‍ระหว่างแก๊สกับของแข็ง‍ 
การเคลื่อนที่ของของแข็งจะเป็นไปอย่างชุลมุนวุ่นวายไม่สม่ำเสมอ‍(heterogeneous fluidization)‍
แก๊สจะทำหน้าที่เป็นแก๊สตัวพา‍ช่วยให้เกิดการลอยตัวของอนุภาคของแข็งและแก๊สบางส่วนจะก่อตัว
กันเปน็ฟองแก๊สภายในระบบ‍ 
 

2.1.3.2 ฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง‍(pneumatic transport fluidized bed) 
ในช่วงการไหลของฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง‍อนุภาคของแข็งทั้งหมดที่ป้อนเข้าจะถูกพาออก

จากเครื่องปฏิกรณ์ได้ทั้งหมดด้วยแก๊สตัวพาอย่างต่อเนื่อง‍ซึ่งจะเกิดขึ้นได้เมื่อรูปแบบการไหลของ
อนุภาคของแข็งประกอบด้วยของไหลเป็นส่วนใหญ่และอนุภาคของแข็งในปริมาณน้อยมาก‍และ‍
ความเร็วของไหลป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์มีค่ามากกว่าความเร็วต่ำที่สุดที่จะทำให้เกิดการขนส่ง
อนุภาคของแข็งในลักษณะฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบางได้  ในกระบวนการเกิดฟลูอิไดเซชัน‍ความเร็ว
แก๊สจะมากกว่าความเร็วของอนุภาคของแข็งในบริเวณเดียวกันเสมอ‍สาเหตุเกิดจากความหนาแน่น
ของแก๊สและของแข็งต่างกันและแรงจากความเร็วของของไหลที่กระทำในระบบ‍เมื่อการเกิด 
ฟลูอิไดเซชันอยู่ในช่วงการไหลของฟลูอิไดซ์เบดแบบเบาบาง‍ความเร็วของของไหลกับของแข็งจะมีค่า
ใกล้เคียงกัน‍[5] 
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ดังนั้น‍การทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับแก๊สเผาไหม้ผสมเถ้าลอยในหม้อไอน้ำ
ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍แก๊สเผาไหม้จะเป็นแก๊สตัวพาทำหน้าที่ขนส่งเถ้าลอยตามทิศทางการไหล
ของแก๊สเผาไหม้‍ซึ่งจะพบว่าความเร็วของเถ้าลอยจะใกล้เคียงกับความเร็วของแก๊สเผาไหม้ 
 
2.1.4 การถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

2.1.4.1 การถ่ายโอนความร้อนรูปแบบการไหลสวนทาง‍(counter-current flow)‍ 
การถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีรูปแบบการไหลสวนทาง เป็นที่

นิยมในการออกแบบการทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน‍เนื่องจากประสิทธิภาพการถ่ายโอน
ความร้อนมีคงที่‍ไม่ขึ้นกับระยะทางของการไหล‍ซึ่งเป็นผลจากผลต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหล
อุณหภูมิสูงกับของไหลอุณหภูมิต่ำสำหรับการไหลรูปแบบสวนทางจะมีค่าใกล้เคียงกันตลอดแนว 
การเคลื่อนที่และรวมถึงปริมาณความร้อนถ่ายโอนระหว่างของไหลเมื่อระบบไม่เกิดการสูญเสีย
พลังงานความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม‍ดังรูปที่‍2.3‍ 
 

 
รูปที่ 2.3 แนวโน้มอุณหภูมิของตัวกลางความร้อนตามทิศทางการไหลในรูปแบบการไหลสวนทาง  [6] 
 

2.1.4.2 การคำนวณสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนโดยรวม‍(overall heat transfer 
coefficient) 

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนโดยรวมเป็นตัวแปรหนึ่ งที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพ 
การถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้จากการพิจารณาถึงความต้านทานทาง
ความร้อนของของไหลในระบบแลกเปลี่ยนความร้อน‍ความสามารถในการนำความร้อนของวัสดุท่อ
ตัวกลางการถ่ายโอนความร้อน‍และ‍ความต้านทานทางความร้อนเนื่องจากการเกิดตะกรัน‍ซึ่งเป็น 
สิ่งสกปรกที่เกาะตามผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนและส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน
ลดลงตามระยะเวลาการทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้‍สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน
โดยรวมจะเป็นตัวแปรหนึ่งที่สะท้อนถึงพฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

ความร้อนได้‍โดยสามารถคำนวณได้ดังสมการที่‍(2.1)‍สำหรับการถ่ายโอนความร้อนรูปแบบการไหล
สวนทาง [7] 

Q = UA(
((Th,in − Tc,out) − (Th,out − Tc,in))

ln⁡(
(Th,in − Tc,out)
(Th,out − Tc,in)

)

) (2.1) 

  

เมื่อ Q คือ พลังงานความร้อน‍(W) 
U‍ คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนโดยรวม (W/m2·K) 
A คือ พ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 
Th,in คือ อุณหภูมิป้อนเข้าของของไหลอุณหภูมิสูง (K) 
Tc,in คือ อุณหภูมิป้อนเข้าของของไหลอุณหภูมิต่ำ (K) 
Th,out คือ อุณหภูมิปลายของของไหลอุณหภูมิสูง (K) 
Tc,out คือ อุณหภูมิปลายของของไหลอุณหภูมิต่ำ (K) 

 
2.1.5 กลไกการสะสมเถ้า (ash deposition) 

การสะสมเถ้าบนพ้ืนผิววัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่งบนพ้ืนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น
ปรากฏการณ์หนึ่งที่เกิดจากการทำงานในระบบเผาไหม้‍ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยน
ความร้อนเนื่องจากเถ้ามีคุณสมบัติในการนำความร้อนต่ำ‍ความต้านทานการถ่ายโอนความร้อนสูง‍
และการสะสมของเถ้าบนผิวโลหะเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้อายุการทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนสั้นลงเนื่องจากการทำงานร่วมกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคเถ้าด้วยความเร็วสูงและการสะสม
ของเถ้าบนผิวโลหะทำให้เกิดการสึกกร่อนและการกัดกร่อนอย่างรุนแรงได้‍ 

กลไกการสะสมเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะขึ้นกับรูปแบบต่าง‍ๆ‍ของการเคลื่อนที่
ของอนุภาคของแข็งรอบผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ได้แก่‍การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งด้วย 
การแพร่‍(diffusion)‍และ‍การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งด้วยความเฉื่อย (inertia)‍ซึ่งการเคลื่อนที่
ของอนุภาคของแข็งด้วยความเฉื่อยจะประกอบด้วยการชนกระแทก‍ (inertia impaction) และ‍ 
การชนเนื่องจากกระแสไหลวน (eddy impaction)‍ดังรูปที่‍2.4‍[8] เมื่อเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ทำงานไประยะหนึ่ง‍ความหนาของชั้นเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา‍ทำให้
อัตราการถ่ายโอนความร้อนลดลงจนกระทั่ งถึ งสภาวะคงตั ว ‍ความหนาของชั้น เถ้ าและ 
อัตราการถ่ายโอนความร้อนคงที่อยู่ในภาวะสมดุลระหว่างการสะสมเถ้าบนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 
(deposition) กับการหลุดออกของอนุภาคเถ้าเนื่องจากแรงต้านการเคลื่อนที่ของของไหล‍
(shedding)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

ขนาดของอนุภาคเถ้าและอุณหภูมิการทำงานในบริเวณต่าง‍ๆ‍จะเป็นส่วนหนึ่งที่ทำให้รูปแบบ
การสะสมและการยึดเกาะของอนุภาคเถ้าบนผิวท่อแตกต่างกัน‍ผลจากการลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้
โดยอาศัยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในหม้อไอน้ำทำให้อุณหภูมิบริเวณผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  
ด้านนอกจะต่ำกว่าอุณหภูมิของกลุ่มแก๊สเผาไหม้ที่ไหลผ่าน‍ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการควบแน่นของไอน้ำ
และการควบแน่นของไอแอลคาไลน์เอิร์ธที่อยู่ในแก๊สเผาไหม้ในระบบท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ 
เมื่ออุณหภูมิบริเวณผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดควบแน่นของไอน้ำหรือ 
ไอแอลคาไลน์เอิร์ธ‍การควบแน่นขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍ในแก๊สเผาไหม้จะทำให้เกิดชั้นเถ้าและ
อนุภาคของแข็งที่ลอยมายึดเกาะเป็นกาวเหนียวและเกิดการสะสมเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍
ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้กับตัวกลางรับความร้อนต่ำลง‍
ความดันลดของแก๊สเผาไหม้เพ่ิมขึ้น‍และ‍การสะสมเถ้าบนผิวท่อเป็นปัจจัยหนึ่ งที่ ส่ งผลต่อ 
การกัดกร่อนท่อเนื่องจากไอน้ำและสารประกอบแอลคาไลน์เอิร์ธ‍[2]‍ 
 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการสะสมเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน [9] 

 
2.1.6 กลไกการสึกกร่อน (erosion) และการกัดกร่อน (corrosion) 

2.1.6.1 การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน ‍(fireside sulfuric acid 
corrosion)  

เมื่อเชื้อเพลิงที่มีกำมะถันเป็นองค์ประกอบจะสามารถเกิดการกัดกร่อนจากกรดกำมะถันได้ ‍
กำมะถันจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในการเผาไหม้ทำให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์‍ซึ่งบางส่วน
สามารถทำปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมเกิดแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ได้‍แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์
สามารถทำปฏิกิริยากับน้ำหรือความชื้น ได้‍เมื่ออุณหภูมิแก๊สต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของ 
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กรดกำมะถันจะทำให้แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ทำปฏิกิริยากับความชื้น ในแก๊สเผาไหม้เกิดเป็น 
กรดกำมะถัน‍ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

SO3 (g)  + H2O (g) →  H2SO4 (l) (2.2) 

 การควบแน่นของกรดกำมะถันบนผิวท่อเหล็กของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ใน 
การลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จะทำให้เกิดการเกาะของเถ้าเหนียวบนผิวท่อและกรดกำมะถันจะทำ
ปฏิกิริยากับเหล็กจนท่อเหล็กเกิดความเสียหายได ้ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้‍ 

H2SO4 (l) + Fe (s) →  FeSO4 (s) + H2 (g) (2.3) 

อีโคโนไมเซอร์จึงมีข้อจำกัดและต้องควบคุมช่วงอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้และน้ำรับความร้อนใน 
การทำงานร่วมกับระบบเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบให้ดี‍เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน
ทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍การใช้อุปกรณ์อุ่นน้ำ‍(water preheater) จะช่วยเพ่ิม
อุณหภูมิน้ำรับความร้อนก่อนเข้าเครื่องอีโคโนไมเซอร์จะทำให้การลดลงของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ไม่ต่ำ
กว่าอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถัน โดยอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถันสามารถคำนวณ
ได้ดังสมการที่ ‍(2.4) [10] และ‍อีโคไมเซอร์จะไม่ควรทำงานในช่วงที่หม้อไอน้ำทำงานด้ วย 
กำลังเดินเครื่องต่ำ‍หรือ หยุดเดินเครื่องบ่อย‍‍การทำงานของอีโคไมเซอร์ควรจะทำงานร่วมกับ
อุปกรณ์อุ่นน้ำรับความร้อน‍เพ่ือยืดอายุการใช้งานของอีโคโนไมเซอร์ [1] 

  

1000

TH2SO4
+ 273.15

= 1.784 + 0.027 log(PH2O) − 0.103 log(PSO3
)

+ 0.034 log(PH2O) log(PSO3
) 

(2.4) 

  

เมื่อ TH2SO4
 คือ อุณหภูมิที่จุดหยดน้ำค้างของกรดกำมะถัน (°C) 

 PH2O‍ คือ ความดันย่อยของไอน้ำ (atm) 
 PSO3

 คือ ความดันย่อยของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (atm) 
 

2.1.6.2 การกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍(chloride – induced‍
corrosion) 

เมื่อเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบของโลหะแอลคาไลน์และคลอรีนสูง‍แก๊สเผาไหม้
จะมีแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์‍ไอระเหยของสารประกอบแอลคาไลน์คลอไรด์‍และ‍สารประกอบของ
โลหะหนักคลอไรด์‍เช่น‍สังกะสี‍(II) คลอไรด์‍ตะกั่ว‍(II) คลอไรด์‍เป็นองค์ประกอบที่มีฤทธิ์กัดกร่อน 
ผิวท่อโลหะ‍[11]‍‍ดังนั้น‍การเผาไหม้ของชีวมวลอาจจะส่งผลให้เกิดปัญหาการกัดกร่อนอุปกรณ์
ภายในหม้อไอน้ำได้‍เนื่องจากชีวมวลประกอบด้วยโลหะแอลคาไลน์ปริมาณสูง‍ซึ่งเป็นสาเหตุของ 
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การเกิดการหลอมของเบด‍การหลอมของเถ้า‍และ‍การสะสมตะกรันบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
ได้‍นอกจากนี้สารประกอบคลอไรด์ปริมาณสูงจากการเผาไหม้ของชีวมวลจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อน
บนผิวท่อโลหะไดอี้กด้วย‍[2]‍ 

บริเวณเหนือผิวโลหะจะสามารถแบ่งออกได้เป็นชั้นผิวโลหะ‍ชั้นฟิล์มออกไซด์‍ชั้นสะสมเถ้า‍
และบริเวณการไหลของแก๊สเผาไหม้‍เรียงจากชั้นในติดกับผิวโลหะสู่ชั้นนอกสุด‍ความเสียหายของ 
ผิวโลหะจะเกิดขึ้นในบริเวณชั้นการกัดกร่อนซึ่งจะอยู่ติดกับผิวโลหะ‍โดยปฏิกิริยาเคมีที่ทำให้สูญเสีย
เนื้อวัสดุของท่อโลหะเนื่องจากแก๊สคลอรีนในบริเวณชั้นการกัดกร่อนจะสามารถแสดงได้ดังปฏิกิริยา
ดังต่อไปนี้ 

M‍(s) +‍Cl2‍(g) → MCl2‍(s) (2.5) 

เมื่อ M คือ เหล็ก‍โครเมียม‍และ‍นิกเกิล 
กลไกการถ่ายโอนแก๊สคลอรีนสู่ผิวโลหะจะเกิดขึ้นในบริเวณเหนือผิวโลหะโดยการแพร่ของ 

แก๊สคลอรีนและสารประกอบคลอไรด์ผ่านรูพรุนและรอยแตก‍และ‍กระบวนการเกิดคลอรี น‍‍
(chlorination) ซึ่งเป็นกระบวนการที่จะช่วยในการขนส่งแก๊สคลอรีนเข้าใกล้ผิวโลหะจากการทำ
ปฏิกิริยาของโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์และโลหะคลอไรด์ทำให้เกิดแก๊สคลอรีนบริเวณชั้นสะสมเถ้าและ
ชั้นฟิล์มออกไซด์‍ดังแสดงในตัวอย่างปฏิกิริยาที่‍(2.6)‍ถึง‍ปฏิกิริยาที่‍(2.10)‍‍แก๊สคลอรีนเหล่านั้นจะ
สามารถถูกขนส่งเข้าใกล้ผิวโลหะและเข้าไปทำปฏิกิริยากับเหล็ก‍โครเมียม‍และ‍นิกเกิลบนผิวโลหะได้
ดังตัวอย่างปฏิกิริยาที่‍(2.5)‍และปฏิกิริยาที่‍(2.11)‍จนเกิดการกัดกร่อนและความเสียหายของ 
ผิวเนื้อวัสดุของท่อโลหะอย่างรุนแรงได้‍[12] ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในบริเวณเหนือผิวโลหะจนทำให้
เกิดการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์สามารถเกิดขึ้นได้หลากหลายรูปแบบ‍
เช่น‍การเกิดออกซิเดชัน‍(Active oxidation)‍และ‍การกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอม (Molten salt 
induced corrosion)‍ดังรูปที่‍2.5‍[8]‍โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับสภาวะการทำงาน‍เช่น‍
อุณหภูมิ‍และ‍องค์ประกอบของแก๊สเผาไหม้‍เถ้า‍และ‍วัสดุท่อ 

ความเสียหายของท่อโลหะอย่างรุนแรงเกิดจากการขนส่งไอออนเหล็กผ่านปฏิกิริยาต่าง‍ๆ‍ 
ออกจากผิวท่อโลหะเข้าใกล้บริเวณการไหลของแก๊สเผาไหม้ที่มีความดันย่อยของแก๊สออกซิเจนสูง‍ 
ซึ่งจะทำให้โลหะทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนได้องค์ประกอบของชั้นฟิล์มออกไซด์และแก๊สคลอรีน
มากขึ้นร่วมด้วยและทำให้แก๊สคลอรีนจะสามารถแพร่กระจายเข้าใกล้ทั้งบริเวณการไหลของ 
แก๊สเผาไหม้และบริเวณผิวของท่อโลหะได้‍ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแก๊สคลอรีนและวัฏจักรการขนส่ง 
แก๊สคลอรีนแพร่เข้าใกล้บริเวณผิวโลหะได้อย่างต่อเนื่อง‍[13] 
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รูปที่ 2.5 กลไกการถ่ายโอนแก๊สคลอรีนสู่ผิวโลหะรูปแบบต่าง ๆ โดยการกัดกร่อนจากการเกิด

ออกซิเดชันและการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ [8] 
 
ตัวอย่าง การเกิดออกซิเดชันที่ทำให้เกิดการกัดกร่อนบนผิวท่อโลหะ‍เมื่อวัสดุท่อ‍ประกอบด้วย‍

เหล็ก‍และ‍แก๊สเผาไหม้‍ประกอบด้วย‍แก๊สออกซิเจน‍แก๊สโพแทสเซียมคลอไรด์‍แก๊สโซเดียมคลอไรด์‍
แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์‍แก๊สคลอรีน‍และ‍ไอน้ำ‍ในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า‍1000°C‍[14]‍สามารถแสดงได้
ดังนี้ 

บริเวณชั้นสะสมเถ้า‍ได้แก่ 

2NaCl‍(s) +‍SO2‍(g) +‍O2‍(g) → Na2SO4‍(s) +‍Cl2‍(g) (2.6) 

2KCl(s) +‍SO2‍(g) +‍O2‍(g) → K2SO4‍(s) +‍Cl2‍(g) (2.7) 

บริเวณชั้นฟิล์มออกไซด์ ได้แก่ 

3FeCl2‍(s) +‍2O2‍(g) →‍Fe3O4‍(s) +‍3Cl2‍(g) (2.8) 

2FeCl2‍(s) +‍1.5O2‍(g) →‍Fe2O3‍(s) +‍2Cl2‍(g) (2.9) 

FeCl2‍(s) +‍O2‍(g) +‍Fe3O4‍(s) →‍2Fe2O3‍(s) +‍Cl2‍(g) (2.10) 

บริเวณชั้นการกัดกร่อน ได้แก่ 

Fe (s) +‍Cl2 (g) → FeCl2 (g, s) (2.11) 

จากตัวอย่างปฏิกิริยาที่‍(2.8) ถึง‍ปฏิกิริยาที่‍(2.9)‍นอกจากเหล็กที่จะทำปฏิกิริยากับคลอรีนทำ
ให้ผิวท่อเสียหายได้แล้ว‍โครเมียมและนิกเกิลจะสามารถทำปฏิกิริยาได้เช่นกัน‍ทำให้องค์ประกอบของ
ชั้นฟิล์มออกไซด์‍จะประกอบด้วย‍โครเมียม‍(III) ออกไซด์‍(Cr2O3)‍นิกเกิล‍(II) ออกไซด์‍(NiO )‍ 
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เฮมาไทต์ (Fe2O3) และ‍แมกนีไทต์ (Fe3O4) ‍โดยชั้นฟิล์มออกไซด์หนาแน่นที่เกิดขึ้นดังตัวอย่าง
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนข้างต้นจะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความต้านทานต่อการกัดกร่อนบนผิวท่อ
โลหะในสภาวะอุณหภูมิสูง‍ชั้นฟิล์มออกไซด์ที่เกิดขึ้นเป็นชั้นปกคลุมท่ออย่างหนาแน่นจะมีส่วนช่วยใน
การป้องกันการกัดกร่อนจากการสัมผัสระหว่างเถ้ากับผิวท่อโลหะได้ดี‍ในสิ่งแวดล้อมที่มีองค์ประกอบ
ของคลอรีนและสารประกอบคลอไรด์สูงจะเหนี่ยวนำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบ  
คลอไรด์‍การสะสมตะกรัน‍และ‍การทำลายชั้นฟิล์มออกไซด์บนผิวท่อมากขึ้นด้วยเช่นกัน‍[12]‍ดัง
ปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

1

2
Cr2O3 (s) + 2ACl (s,l,g) + H2O (g) + 3

4
O2 (g) → A2CrO4 (s) + 2HCl (g) (2.12) 

1

2
Cr2O3 (s) + 2ACl (s,l,g) + 5

4
O2 (g) → A2CrO4 (s) + Cl2 (g) (2.13) 

เมื่อ A คือ โซเดียม‍และ‍โพแทสเซียม 
การทำปฏิ กิ ริ ยาระหว่างองค์ป ระกอบของชั้ น ฟิ ล์ มออกไซด์ กั บ สารประกอบของ 

โลหะแอลคาไลน์คลอไรด์‍จะทำให้ชั้นฟิล์มออกไซด์ถูกทำลายและยังผลิตกรดไฮโดรคลอริกและ 
แก๊สคลอรีนที่มีฤทธิ์กัดกร่อนเพ่ิมขึ้นอีกด้วย‍ซึ่งกรดไฮโดรคลอริกและแก๊สคลอรีนจะสามารถแพร่ผ่าน
ชั้นเถ้าและทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผิวโลหะได้มากขึ้น‍‍นอกจากการกัดกร่อนในสถานะแก๊สแล้ว
สารประกอบของคลอไรด์ยังสามารถกระตุ้นการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมได้โดยการสร้าง
สารประกอบยูเทคติกที่มีจุดหลอมเหลวต่ำ‍เช่น‍สารประกอบยูเทคติกของเหล็ก‍(II)‍คลอไรด์และ
โพแทสเซียมคลอไรด์‍สารประกอบยูเทคติกของสังกะสี‍(II)‍คลอไรด์และโพแทสเซียมคลอไรด์‍ซึ่งจะอยู่
ในช่วง‍150–500‍°C ดังตารางที่‍2.1‍การกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมจะเพ่ิมอัตราการกัดกร่อนบน
ผิวโลหะเร็วมากขึ้น‍เนื่องจากไอออนเคลื่อนที่ในวัฏภาคของเหลวได้ดีมากกว่าในวัฏภาคของแข็ง‍
ดังนั้นการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมจะส่งผลให้เกิดความเสียหายของท่อโลหะได้เร็วมากขึ้น‍[15] 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวและจุดยูเทคติกของสารประกอบแต่ละชนิดในเถ้าจาก
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล [16-18] 

สารประกอบ อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว 

(°C) 

สารประกอบยูเทคติก อุณหภูมิที่จุดยูเทคติก 

(°C) 
K2SO4 1076 KCl-CrCl2 462 

Na2SO4 884 NaCl-CrCl2 437 
CrCl2 821 K2SO4-Na2SO4-ZnSO4 388 

NaCl 801 NaCl-FeCl2 370 
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สารประกอบ อุณหภูมิที่จุดหลอมเหลว 

(°C) 

สารประกอบยูเทคติก อุณหภูมิที่จุดยูเทคติก 

(°C) 

KCl 775 KCl-FeCl2 355 
ZnSO4 730 NaCl-ZnCl2 262 

FeCl2 673 KCl-ZnCl2 230 

FeCl3 310 KCl-FeCl3 202 
ZnCl2 283 NaCl-FeCl3 151 

 
2.1.6.3 การสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ‍(fire side abrasive erosion) 
การกัดกร่อนภายนอกท่อเนื่องจากการถูกขัดสีโดยเถ้าและของแข็งจนทำให้โครงสร้างท่อน้ำ

เสียหาย‍ซึ่งอนุภาคของแข็งที่มีส่วนประกอบเป็นธาตุซิลิกาสูง‍เช่น‍ทราย‍หรือ‍ขี้เถ้าจากการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงแกลบ‍จะทำให้เกิดการขัดสีอย่างรุนแรง‍โดยเฉพาะอย่างยิ่งการขัดสีด้วยทรายและขี้เถ้า
ในส่วนของก้นเตาของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบด‍‍การตรวจสอบความหนาของท่ออย่างสม่ำเสมอเมื่อ
หม้อไอน้ำหยุดเดินเครื่อง‍และ‍การใช้ท่อน้ำแบบครีบ‍(finned tube)‍บริเวณก้นเตาแทนการใช้ท่อน้ำ
แบบเปลือย‍(bare tube)‍จะช่วยลดการชนและการขัดสีของอนุภาคของแข็งบนผิวท่อน้ำ‍ 
[1]‍‍ถึงแม้ว่าหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจะมีไซโคลนช่วยในการแยกอนุภาคของแข็งออก
จากแก๊สเผาไหม้ก่อนการแลกเปลี่ยนความร้อนของแก๊สเผาไหม้ในส่วนหลังของหม้อไอน้ำ‍แต่อนุภาค
ของแข็งขนาดเล็กอย่างเถ้าลอยยังคงเหลืออยู่และเคลื่อนที่เข้าสู่ส่วนหลังของหม้อไอน้ำโดยอาศัย 
แก๊สเผาไหม้เป็นแก๊สตัวพา‍การชนของอนุภาคเถ้าลอยบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในส่วนหลังของ
หม้อไอน้ำจะส่งผลให้เกิดการขัดสีจนผิวท่อบางลงและโครงสร้างท่อเสียหายได้‍โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การสึกกร่อน‍ได้แก่‍ความเร็วกระแทกจากการชนของอนุภาคเถ้า‍มุมกระแทก‍ความหนาแน่นของ  
ซิลิกาในเถ้า‍ปริมาณซิลิกาในเถ้า‍ความหนาแน่นของวัสดุเป้าหมาย‍และ‍ความเค้นครากของวัสดุ
เป้าหมาย‍ดังสมการที่‍(2.14) [19] 

ε = KeIe(x)ρmρp
1/2V3sin3  σy

3/2⁄  (2.14) 

  

เมื่อ ε คือ อัตราการสึกกร่อน (mg of metal/kg of erodent) 
Ke‍ คือ ค่าคงที ่(s3/cm3/2)  
Ie(x) คือ ดัชนีของการสึกกร่อนตามปริมาณซิลิกาในเถ้า (-) 
ρm คือ ความหนาแน่นของวัสดุเป้าหมาย (kg/m3) 
ρp คือ ความหนาแน่นของซิลิกาในเถ้า (kg/m3) 
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 V คือ ความเร็วกระแทกจากการชนของอนุภาคเถ้า (m/s) 
 ‍ คือ มุมกระแทก (degree) 
 σy‍ คือ ความเค้นครากของวัสดุเป้าหมาย (kgf/mm2) 
 
2.1.7 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics) 

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะมีส่วนช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหลต่าง‍ๆ‍เช่น 
รูปแบบการไหล‍เส้นทางกระแสการไหล‍การถ่ายโอนโมเมนตัม‍การถ่ายโอนมวล‍การถ่ายโอน 
ความร้อน‍ในแต่ละตำแหน่งของระบบที่สนใจอย่างละเอียดด้วยระเบียบวิธีการต่าง‍ๆ‍เช่น‍ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม‍(Finite volume method)‍โดยอาศัยคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงใน 
การคำนวณตามกฎการอนุรักษ์พ้ืนฐาน‍และ‍สมการการคำนวณอ่ืน‍ๆ‍ที่จำเป็นต่อการวิเคราะห์
พฤติกรรมของของไหลที่สนใจ‍เช่น‍สมการสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคของแข็ง
กับของไหล‍สมการสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน‍สมการแบบจำลองความปั่นป่วน‍สมการ 
การถ่ายโอนขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍‍ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของของไหลต่าง‍ๆ‍ด้วยการจำลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณสามารถแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍กับ
ตำแหน่งภายในระบบได้‍ทั้งในรูปแบบตัวเลข‍เช่น‍ค่าตัวแปรที่สนใจ‍ณ‍ตำแหน่งต่าง‍ๆ‍ค่าเฉลี่ย  
ถ่วงน้ำหนักโดยพ้ืนที่ของตัวแปรที่สนใจ‍ค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักโดยปริมาตรของตัวแปรที่สนใจ‍และ‍
รูปแบบรูปภาพ‍เช่น‍ภาพเฉดสี‍ภาพกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่สนใจ‍‍
การศึกษาพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจึงมีประโยชน์อย่างมากในการประยุกต์ใช้เพ่ือการศึกษาและ
วิเคราะห์แก้ปัญหาของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจากพฤติกรรมการไหลของไหลภายในระบบที่สนใจ 
[5, 20]‍เช่น พลศาสตร์ของอนุภาคของแข็งภายในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍ [21]‍
พฤติกรรมการเผาไหม้ภายในเตาเผา [22]‍การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้กับ 
น้ำรับความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน [23]‍ 

2.1.7.1 การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณโดยอาศัยระเบียบวิธี เชิงตัวเลขแบบ
ไฟ‍ไนต์‍วอ‍ลุม‍(Finite volume method) 

ในกระบวนการคำนวณระบบสมการที่มีความซับซ้อน‍เนื่องจากระบบสมการนาเวียร์-สโตกส์ 
(Navier-Stokes equations) นั้นอยู่ในรูปแบบไม่เป็นเชิงเส้น‍(non-linear) สำหรับการหาผลลัพธ์
ของความดัน‍อุณหภูมิ‍และ‍ความเร็ว‍แสดงดังสมการที่‍(2.15)‍ถึง‍สมการที่‍(2.18) กระบวนการ
ทำซ้ำ‍(iteration technique) เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ลู่เข้าผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุด‍วิธีการคำนวณความดัน
และความเร็วร่วมกันแบบ‍SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure Linked Equations)  
จะเป็นกระบวนการทำซ้ำรูปแบบหนึ่งจะช่วยแก้ไขระบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นและเหมาะสมกับ
ระบบที่โดเมนของการไหลประกอบด้วยเซลล์ที่ไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า‍วิธีการคำนวณแบบ‍SIMPLE 
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จะอาศัยแนวคิดการใช้กริดเยื้องในการคำนวณ‍(staggered grid) โดยกระบวนการคำนวณความดัน
และความเร็วร่วมกันดังแสดงในรูปที่ ‍2.6‍‍ค่าความผิดพลาดจะเป็นตัวชี้วัดว่าผลลัพธ์นั้นลู่ เข้า 
(converged) สู่ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแท้จริงหรือไม่‍โดยทั่วไปกระบวนการทำซ้ำอาจหยุดเมื่อการหมุน
วนรอบใหญ่ทำให้ค่าความผิดพลาด‍(residual)‍น้อยกว่า‍0.001‍ในกรณีที่การหมุนวนรอบใหญ่ไม่ได้
ทำให้ค่าความผิดพลาดน้อยกว่าค่าที่กำหนดจะมีการปรับค่าความเร็ว‍และ ความดัน‍ด้วยวิธีการผ่อน
ปรนต่ำ‍(under-relaxation)‍[20, 24] 

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (2.15) 

∂u

∂t
+
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+
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+
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= −
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∂x
+

1
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(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) (2.16) 
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+
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+
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= −
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∂w
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+
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∂x
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∂(vw)

∂y
+
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= −

∂P
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+

1
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(
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2
) (2.18) 

  

เมื่อ t คือ เวลา‍(s) 
 x คือ ระยะทางตามแกน‍x‍(m) 
 y คือ ระยะทางตามแกน‍y (m) 
 z คือ ระยะทางตามแกน‍z (m) 

u คือ ความเร็วในทิศแกน‍x (m/s) 
 v คือ ความเร็วในทิศแกน‍y (m/s) 

w คือ ความเร็วในทิศแกน‍z (m/s) 
 P คือ ความดัน‍(Pa) 
 Re คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ของอนุภาคของแข็ง (-) 
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รูปที่ 2.6 แผนผังกระบวนการคำนวณความดันและความเร็วร่วมกันแบบ SIMPLE 

ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม [25] 
 

2.1.7.2 การจำลองพลศาสตร์ของไหลหลายวัฏภาคในรูปแบบออยเลอเรียน-ออย‍เลอ‍เรียน‍
(Eulerian-Eulerian) 

การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณในกระบวนการฟลูอิไดเซชันในปัจจุบันสามารถทำได้‍
2‍รูปแบบ‍ได้แก่‍การจำลองแบบออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน‍และ‍การจำลองแบบออยเลอเรียน- 
ลากรานเจียน‍(Eulerian-Lagrangian) การจำลองแบบออยเลอเรียน -ออยเลอเรียนจะเป็น 
การพิจารณาทั้งของไหลและอนุภาคของแข็งเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง‍การจำลองการไหลหลายวัฏภาค
แบบนี้ทำการแก้สมการของแต่ละวัฏภาคแยกออกจากกัน‍ซึ่งจะเหมาะกับกระบวนการฟลูอิไดซ์เซชัน
ของของไหลกับอนุภาคของแข็งที่ประกอบอนุภาคของแข็งจำนวนมาก‍ดังนั้น‍การจำลองการไหล
หลายวัฏภาคแบบออยเลอเรียนจึงถูกพิจารณาในการใช้งานโดยจะแก้สมการอนุรักษ์ต่าง‍ๆ‍ร่วมกับ
ทฤษฎีจลน์ศาสตร์การไหลของอนุภาคของแข็ง‍ขณะที่การจำลองแบบออยเลอเรียน-ลากรานเจียนจะ
เป็นการพิจารณาของไหลเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง‍แต่พิจารณาอนุภาคของแข็งเป็นแต่ละอนุภาคด้วย
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สมการตัวแทนหนึ่งชุด‍การจำลองแบบออยเลอเรียน-ลากรานเจียนจึงเหมาะกับระบบที่ประกอบด้วย
อนุภาคของแข็งจำนวนน้อย‍เนื่องจากการคำนวณสมการแก้ไขปัญหาต่าง‍ๆ‍ของอนุภาคทีละอนุภาค
ทำให้จะต้องใช้ระยะเวลาการคำนวณและปริมาณทรัพยากรคอมพิวเตอร์จำนวนมาก‍[5] 
 

2.1.7.3 การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยโปรแกรม‍Ansys® Fluent 
การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุมด้วย

โปรแกรม‍Ansys® Fluent‍จะเป็นโปรแกรมที่ช่วยให้สามารถสร้างโดเมนและกำหนดสภาวะขอบเขต
ได้ง่ายเพ่ือใช้ในการคำนวณแก้ไขปัญหาที่สนใจด้วยคอมพิวเตอร์‍ซึ่งการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณโดยอาศัยโปรแกรมสำเร็จรูปส่วนใหญ่จะประกอบด้วย‍3 ขั้นตอน‍ได้แก่‍1) ขั้นตอนการสร้าง
โดเมนของการไหลและการกำหนดสภาวะค่าขอบ‍(pre-processing) 2)‍ขั้นตอนแก้ปัญหาในรูปแบบ
ของสมการไม่ต่อเนื่อง (solver)‍และ‍3) กระบวนการขั้นท้ายเพ่ือการแสดงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจาก 
การคำนวณ‍(post-processing) 

ขั้นตอนการเตรียมข้อมูลและการเลือกใช้สมการในการแก้ปัญหาในรูปแบบของสมการ 
ไม่ต่อเนื่อง‍จะประกอบด้วย‍การวาดรูปและสร้างโดเมนของแบบจำลอง (geometry)‍การสร้างกริด 
(grid)‍ในเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม (mesh)‍การกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้น‍และ‍การกำหนดค่าสภาวะ
ขอบ (boundary conditions)‍เพ่ือใช้ในการแก้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยของการไหลซึ่งจะนำไปสู่
ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับระบบกายภาพ   

การสร้างกริดในระเบียบวิธีปริมาตรจำกัดจะเป็นการสร้างเซลล์ที่จะใช้ในการคำนวณแก้ปัญหา
แต่ละตำแหน่งในแบบจำลอง โดยจะเป็นตำแหน่งในการคำนวณหาผลลัพธ์ของตัวแปรดำเนินการ 
ต่าง‍ๆ‍เช่น‍อุณหภูมิ‍ความเร็ว‍ความดัน‍ความเข้มข้น‍ในบริเวณของโดเมนแบบจำลองที่ต้องการ
วิเคราะห์แก้ปัญหาจะประกอบด้วยเซลล์หลักและเซลล์ข้างเคียงสำหรับใช้ในการคำนวณแก้สมการ  
ไม่ต่อเนื่องภายในแบบจำลองครอบคลุมทั่วทั้งโดเมน‍โดยความถูกต้องของผลลัพธ์จะขึ้นอยู่กับจำนวน
ของชุดเชื่อมเซลล์และผลการคำนวณจะสามารถแสดงจากจุดกึ่งกลางของเซลล์แต่ละเซลล์ทั่วทั้ง
แบบจำลอง‍การคำนวณแก้ไขปัญหาด้วยโดเมนที่ประกอบด้วยเซลล์จำนวนมากขึ้นจะช่วยเพ่ิม 
ความถูกต้องแม่นยำในการคำนวณมากขึ้น‍‍อย่างไรก็ตาม‍ในขั้นตอนการสร้างกริดในเชิงตัวเลขแบบ
ไฟไนต์วอลุมจะมีข้อจำกัดที่ต้องพิจารณาอยู่เสมอ‍เนื่องจากการแบ่งโดเมนของการไหลออกเป็นเซลล์
ขนาดเล็กมากเกินไปจะทำให้โดเมนประกอบด้วยจำนวนจุดเชื่อมเซลล์ที่ไม่รู้ค่าจำนวนมากและ 
จะส่งผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการคำนวณและทรัพยากรคอมพิวเตอร์เพ่ิมมากขึ้นตามไปด้วย‍ดังนั้น‍ 
การหาจำนวนเซลล์ที่เหมาะสมของโดเมนในการคำนวณจะช่วยให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความถูกต้องแม่นยำ
และระยะเวลาการคำนวณที่ เหมาะสม‍‍สำหรับกรณีที่ลักษณะของโดเมนมีความสมมาตร‍ 
การประยุกต์ใช้ความสมมาตรของแบบจำลอง‍(symmetry) ในการแก้ไขปัญหาจะมีส่วนช่วยใน 
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การลดขนาดโดเมนของการคำนวณและลดจำนวนเซลล์ที่ไม่รู้ค่า ‍รวมถึงระยะเวลาที่ต้องใช้ใน 
การคำนวณ‍และ‍ทรัพยากรคอมพิวเตอร์อีกด้วย 

จากการกำหนดสมการควบคุม‍เงื่อนไขเริ่มต้น‍สภาวะค่าขอบของปัญหาการไหลในขั้นตอนแรก‍
ขั้นตอนการวิเคราะห์จะแปลงสมการควบคุม‍เงื่อนไขเริ่มต้น‍สภาวะค่าขอบของปัญหาการไหลที่
กำหนดในขั้นตอนแรกให้อยู่ในรูปแบบของพิกัด และใช้แนวคิดของความไม่ต่อเนื่อง‍(discretization)‍
ในการแปลงสมการอนุพันธ์ย่อยมาเป็นสมการพีชคณิต‍และทำการแก้ไขระบบชุดสมการพีชคณิต‍ 
การหาผลเฉลยของระบบสมการทางพีชคณิตจะอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุมทั้งใน
รูปแบบตรง‍(direct methods)‍และรูปแบบทำซ้ำ‍(iteration methods)‍โดยในปัจจุบันระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขรูปแบบทำซ้ำจะเป็นที่นิยมมากกว่ารูปแบบตรง‍เพราะระเบียบวิธีเชิงตัวเลขรูปแบบทำซ้ำจะ
ใช้ปริมาณหน่วยความจำของคอมพิวเตอร์น้อยกว่ารูปแบบตรง‍ 

การหาผลเฉลยของระบบสมการทางพีชคณิตจะทำให้ได้ผลการวิเคราะห์‍เช่น‍ความเร็วย่อยใน
ทิศทางต่าง‍ๆ‍ความดัน‍และ‍อุณหภูมิ‍ณ‍ตำแหน่งใด‍ๆ‍ภายในโดเมนของการไหล‍เป็นผลลัพธ์ในเชิง
ตัวเลขจำนวนมาก‍ซึ่งยากที่จะเข้าใจในภาพรวมของผลการจำลอง‍ขั้นตอนการแสดงผลในรูปแบบ
กราฟิกจะเป็นขั้นตอนที่สร้างผลลัพธ์จากการคำนวณในเชิงตัวเลขเป็นรูปกราฟิกที่จะทำให้เข้าใจ
ภาพรวมของผลการจำลองได้ง่ายขึ้น‍เช่น‍การพล็อตเวกเตอร์‍เพ่ือแสดงทิศทางการไหลและสภาวะ
การหมุนวนในบริเวณต่าง‍ๆ‍การพล็อตเชิงเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการกับ
ตำแหน่งใด‍ๆ‍การพล็อตค่าตัวแปรดำเนินการด้วยสี‍เพ่ือแสดงการกระจายค่าของตัวแปรดำเนินการ
นั้น‍ณ‍ตำแหน่งใด‍ๆ‍ภายในโดเมนได ้[20, 24] 
 

2.1.7.4 ตัวอย่างสมการการคำนวณ 
ตัวอย่างสมการการคำนวณ‍เช่น‍กฎการอนุรักษ์ พ้ืนฐาน‍สมการสัมประสิทธิ์แรงต้าน 

การเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหล ‍สมการสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน‍ 
สมการแบบจำลองความปั่นป่วน‍สมการการถ่ายโอนขององค์ประกอบต่าง‍ๆ [26]‍แสดงดังสมการ
ต่อไป 
1. กฎการอนุรักษ์พ้ืนฐาน‍(Equation of conservation) ประกอบด้วย‍กฎการอนุรักษ์มวล‍กฎ 

การอนุรักษ์โมเมนตัม‍และ‍กฎการอนุรักษ์พลังงาน‍ดังแสดงในสมการที่‍(2.19)‍ถึง สมการที่‍
(2.21) ตามลำดับ  

∂

∂t
(αqρq) + ∇ ∙ (αqρqv⃗ q) = 0 (2.19) 
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∂

∂t
(αqρqv⃗ q) + ∇ ∙ (αqρqv⃗ qv⃗ q) = −αq∇P + ∇ ∙ τ̿q + αqρqg⃗ + ∑(R⃗⃗ pq)

n

p=1

 (2.20) 

∂

∂t
(αqρqhq) + ∇ ∙ (αqρqv⃗ qhq) = αq

∂Pq

∂t
+ τ̿q: ∇v⃗ q − ∇ ∙ q⃗ q + ∑(Qpq)

n

p=1

 (2.21) 

  

เมื่อ q คือ วัฏภาคต่าง‍ๆ‍ได้แก่‍ของแข็ง‍ของเหลว‍แก๊ส 
 p คือ วัฏภาคต่าง‍ๆ‍ได้แก่‍ของแข็ง‍ของเหลว‍แก๊ส‍ที่แตกต่างจากวัฏภาค‍q 
 t‍ คือ เวลา (s) 
 αq คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาค‍q (-) 
 ρq‍ คือ ความหนาแน่นของวัฏภาค‍q‍(kg/m3) 
 v⃗ q คือ ความเร็วของวัฏภาค‍q‍(m/s) 
 Pq คือ ความดันของวัฏภาค‍q (Pa) 
 τ̿q คือ เทนเซอร์ของความเค้นกับความเครียดของวัฏภาค‍q (kg/m·s2) 
 g⃗  คือ ความเร่งที่กระทำต่อวัตถุเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
 R⃗⃗ pq คือ แรงอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาค‍p กับ‍q‍(kg/m2·s2) 
 Qpq คือ ความเข้มของการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาค‍p กับ‍q‍(W/m3) 
 hq คือ เอนทาลปีเฉพาะของวัฏภาค‍q (J/kg) 
 q⃗ q คือ ฟลักซก์ารถ่ายโอนความร้อนของวัฏภาค‍q (W/m2) 
 
2. สมการสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหลของ‍Wen and Yu 

(Wen and Yu drag coefficient) 
การพิจารณาแรงอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาค‍p กับ‍q (R⃗⃗ pq)‍ในกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม‍ดัง

สมการที่ ‍(2 .20)‍การศึกษาการเคลื่ อนที่ ของเถ้ าลอยในแก๊สเผาไหม้ จะเป็นการพิจารณา 
แรงอันตรกิริยาระหว่างเถ้าลอยเป็นวัฏภาคของแข็ง‍(s) กับแก๊สเผาไหม้เป็นวัฏภาคของไหล‍(l) จาก
สมการที่‍(2.22)‍ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนโมเมนตัมระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหล‍(Ksl)‍
โดยจะต้องพิจารณาถึงสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ร่วมด้วย‍ดังสมการที่‍(2.23)‍การพิจารณาถึง
สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ด้วยสมการสัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ระหว่างอนุภาคของแข็ง
กับของไหลของ‍Wen and Yu‍ดังแสดงในสมการที่‍(2.24)‍จะเหมาะสมกับระบบที่ประกอบด้วย
ของแข็งเจือจางในวัฎภาคของไหล‍ 

R⃗⃗ sl = Ksl(v⃗ s − v⃗ l) (2.22) 
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Ksl =
3

4
CD

αsαlρl|v⃗ s − v⃗ l|

ds
αl

−2.65 (2.23) 

CD =
24

αlRes
[1 + 0.15(αlRes)

0.687] (2.24) 

  

เมื่อ R⃗⃗ sl คือ แรงอันตรกิริยาระหว่างวัฏภาคของแข็งกับของไหล‍(kg/m2·s2) 
 Ksl‍ คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนโมเมนตัมระหว่างอนุภาคของแข็งกับของไหล  

(kg/m3·s) 
 v⃗ s คือ ความเร็วของอนุภาคของแข็ง‍(m/s) 
 v⃗ l‍ คือ ความเร็วของของไหล‍(m/s) 
 CD‍ คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านการเคลื่อนที่ (-) 
 αs‍ คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง (-) 
 αl‍ คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของไหล (-) 
 ρl‍ คือ ความหนาแน่นของของเหลว‍(kg/m3) 
 ds คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (m) 
 Res คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ของอนุภาคของแข็ง (-) 
 
3. สมการสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของ‍Gunn (Gunn heat transfer coefficient) 

การศึกษาการถ่ายโอนความร้อนในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำงานร่วมกับแก๊สเผาไหม้
และเถ้าลอย‍การพิจารณาความเข้มของการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาค‍p กับ‍q (Qpq) ในกฎ
การอนุรักษ์พลังงาน‍ดังสมการที่‍(2.21)‍ในงานวิจัยนี้จะเป็นการพิจารณาความเข้มของการถ่ายโอน
ความร้อนระหว่างของแข็งกับของไหลจากสมการที่‍(2.25)‍ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การถ่ายโอน 
ความร้อนระหว่างวัฏภาคของแข็งกับของไหล‍(hsl) โดยจะต้องพิจารณาถึงตัวเลขไร้หน่วยนัลเซลต์
ของอนุภาคของแข็ง‍(Nus)‍ร่วมด้วย‍ดังสมการที่‍(2.26)‍การพิจารณาถึงตัวเลขไร้หน่วยนัลเซลต์ของ
อนุภาคของแข็งด้วยสมการสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของ‍Gunn ดังแสดงในสมการที่‍(2.27)‍
จะเหมาะสมกับระบบที่ประกอบด้วยวัฏภาคของแข็งกับของไหล 

Qsl = hsl(Ts − Tl) (2.25) 

hsl =
6κlαsαlNus

ds
2  (2.26) 
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Nus = (7 − 10αl + 5αl
2) (1 + 0.7Res

0.2Pr
1
3) 

+(1.33 − 2.4αl + 1.2αl
2)Res

0.7Pr1/3 
(2.27) 

  

เมื่อ Qsl คือ ความเข้มของการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาคของแข็งกับของไหล‍  
(W/m3) 

 hsl คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาคของแข็งกับของไหล‍  
(W/m3·K) 

 κl‍ คือ ค่าการนำความร้อนของวัฏภาคของไหล (W/m·K) 
 αs‍ คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของแข็ง (-) 
 αl‍ คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของของไหล (-) 
 ds คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (m) 
 Nus‍ คือ ตัวเลขไร้หน่วยนัลเซลต์ของอนุภาคของแข็ง (-) 
 Res คือ ตัวเลขไร้หน่วยเรย์โนลด์ของอนุภาคของแข็ง (-) 
 Pr คือ ตัวเลขไร้หน่วยพรันด์เทิล (-) 
 
4. แบบจำลองความปั่นป่วนจากการเคลื่อนที่ของความเค้นเฉือน‍(Shear Stress Transport 

k-omega turbulence‍model)‍แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi

(ρkui) =
∂

∂xj
(k

∂k

∂xj
) + G̃k − Yk (2.28) 

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi

(ρωui) =
∂

∂xj
(ω

∂ω

∂xj
) + Gω − Yω + Dω (2.29) 

  

เมื่อ t‍ คือ เวลา (s)  
ρ‍ คือ ความหนาแน่น‍(kg/m3) 

 k คือ พลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (J/kg) 
k คือ ค่าคงที่ของการแพร่กระจายของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (kg/m·s) 
G̃k คือ การเกิดพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนเนื่องจากความเปลี่ยนแปลง 

ความเร็วเฉลี่ย (kg/m·s3) 
Yk คือ การกระจายของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (kg/m·s3) 

 xi คือ สัดส่วนโดยโมลของ‍i (-) 
 ui คือ ความเร็วของ‍i‍(m/s) 
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 xj คือ สัดส่วนโดยโมลของ‍j (-) 
 ω คือ อัตราการลดลงเฉพาะของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน (s-1) 

ω คือ ค่าคงที่ของการแพร่กระจายของอัตราการลดลงเฉพาะของพลังงานจลน์ 
ของความปั่นป่วน (kg/m·s) 

Gω คือ การเกิดอัตราการลดลงเฉพาะของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน  
(kg/m3·s2) 

Yω คือ การกระจายของอัตราการลดลงเฉพาะของพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน  
(kg/m3·s2) 

Dω คือ พจน์การแพร่สวนทาง (kg/m3·s2) 
 
5. การถ่ายโอนขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍(Species transport model)‍แสดงดังสมการต่อไปนี้ 

∂

∂t
(ρYi) + ∇ ∙ (ρv⃗ Yi) = −∇ ∙ J i (2.30) 

  

เมื่อ t‍ คือ เวลา‍(s) 
ρ คือ ความหนาแน่น‍(kg/m3) 

 Yi‍ คือ สัดส่วนโดยโมลขององค์ประกอบต่าง‍ๆ (-) 
 v⃗ ‍ คือ ความเร็ว‍(m/s) 
 J i‍ คือ ฟลักซ์การแพร่ขององค์ประกอบต่าง‍ๆ (kg/m2·s) 
 
2.2 การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ (2k factorial experiment design)  

การออกแบบการทดลอง‍(Design of experiment, DoE) คือ‍วิธีการทางสถิติในการศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองหลายปัจจัยร่วมกัน‍(main effects)‍เช่น‍อุณหภูมิ ‍ 
ปริมาณวัตถุดิบ‍‍เพ่ือหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่สุดที่จะทำให้ได้ค่าของตัวแปรตอบสนอง 
ต่าง‍ๆ‍ตามที่ต้องการ‍(Response)‍โดยมักจะอาศัยวิธีทางสถิติเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน‍
(Analysis of Variance, ANOVA) เป็นตัวทดสอบทางสถิติเพ่ือพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยแต่ละปัจจัย
ที่ส่งผลต่อค่าการตอบสนองท่ีสนใจ‍ 

การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍(2k factorial experiment design)‍การออกแบบ
การทดลองเป็นการศึกษาเพ่ือระบุปัจจัยที่คาดว่าจะสร้างผลกระทบต่อผลตอบสนองจากการทำ 
การทดลอง‍ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับการทดลองจะถูกออกแบบเป็น‍2k กรณี‍ 
โดยเป็นการพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองปัจจัยละ‍2 ระดับ‍ประกอบด้วย‍ระดับต่ำสุด‍และ‍
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ระดับสูงสุด เพ่ือให้ง่ายต่อการออกแบบและวิเคราะห์ปัจจัยหลัก‍(main factor) ที่ส่งผลต่อ 
การทดลองและอิทธิพลร่วมกันระหว่างปัจจัยดำเนินการต่าง‍ๆ‍(Interaction) การใช้รหัสจะเป็น 
การปรับเปลี่ยนหน่วยสเกลของแต่ละปัจจัยให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน‍(Standardize)‍ดังนั้น‍ 
ในการทดลองจะมีการกำหนดค่าปัจจัยแต่ละปัจจัย‍โดยให้กรณีที่มีค่าระดับต่ำสุดถูกแทนค่าด้วย -1‍
และ‍ให้‍1‍แทนกรณีที่ปัจจัยมีค่าเป็นระดับสูงสุด‍แต่อย่างไรก็ตาม‍ปัจจัยการออกแบบการทดลองที่
เลือกควรแสดงถึงตัวแปรดำเนินการที่มีอิทธิพลสูงที่สุดต่อผลลัพธ์ของการทดลอง‍ตัวแปรดำเนินการที่
มีขอบเขตจากค่าต่ำสุดจนถึงค่าสูงสุดควรสมเหตุสมผลและจำเป็นต้องครอบคลุมขอบเขตที่กว้างที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้ด้วยรูปแบบการทดลองชุดเดียวกัน เนื่องจากผลการทดลองจะไม่สามารถนำมาใช้ใน
การประมาณค่านอกช่วงตัวแปรดำเนินการที่ถูกพิจารณาในการออกแบบการทดลองได‍้[27, 28]‍ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนจะช่วยให้สามารถคำนวณค่าความน่าจะเป็นในการยอมรับ
สมมติฐาน‍(p-value)‍ใช้ในการเปรียบเทียบค่า‍p-value‍กับระดับนัยสำคัญทางสถิติที่กำหนด  
เพ่ือพิจารณาระดับนัยสำคัญในแต่ละปัจจัยที่มอิีทธิพลต่อผลการทดลอง‍โดยทั่วไประดับนัยสำคัญทาง
สถิติจะถูกกำหนดไว้ที่‍0.05‍และเมื่อ‍p-value‍มีค่าน้อยกว่า‍0.05‍จะเป็นการปฏิเสธสมมติฐานว่าง
ที่ตั้งไว้‍เช่น‍เมื่อศึกษาผลของตัวแปรต้นหนึ่ง‍หากตั้งสมมติฐานให้สมมติฐานว่าง‍(null hypothesis)‍
เป็นผลการทดลองไม่แตกต่างจากค่าเฉลี่ยของผลการทดลองทั้งหมด‍ขณะที่สมมติฐานทางเลือก 
(alternative hypothesis) เป็นผลการทดลองท้ังหมดแตกต่างจากค่าเฉลี่ยของผลการทดลองทั้งหมด‍
และ‍ระดับนัยสำคัญทางสถิติถูกกำหนดไว้ที่‍0.05‍เมื่อ p-value‍มีค่าน้อยกว่า‍0.05‍จะสรุปได้ว่า‍
ปัจจัยหลักนั้น‍ๆ‍มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของผลการทดลองอย่างมีนัยสำคัญ‍[29]  

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองหลายปัจจัยร่วมกัน‍การแสดงผล 
การทดลองด้วยวิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง‍(Response surface methodology, RSM) จะเป็น 
การแสดงด้วยภาพให้เห็นผลการตอบสนองที่ได้จากปัจจัยที่ส่งผลต่อการทดลองต่าง‍ๆ‍วิธีการพ้ืนผิว
ตอบสนองจะเป็นประโยชน์ต่อการทำแบบจำลองที่แม่นยำขึ้นและช่วยให้สร้างข้อมูลปริมาณมากจาก
จำนวนการทดลองน้อยและเวลาการศึกษาที่มีอยู่อย่างจำกัด วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองจะช่วยใน 
การหาค่าตัวแปรดำเนินการที่เหมาะสมที่สุดตามเป้าหมายที่ต้องการจากการทำทดลอง‍[27, 28] 
 
2.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

William Liu [3] ศึกษาสาเหตุการเกิดความเสียหายของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนใน 
เครื่องอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำซึ่งภายในท่อเป็นน้ำอุณหภูมิประมาณ‍109‍°C และภายนอกท่อ
เป็นแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิ‍150‍°C ‍จากการศึกษาพบว่า‍สาเหตุการเกิดความเสียหายของท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน‍แบ่งออกเป็น‍2‍สาเหตุ‍ได้แก่‍การกัดกร่อนที่ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
ด้านใน‍และ‍การสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านนอก‍‍การกัดกร่อนที่ผิว
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ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านในเป็นการเกิดออกซิเดชันและการกัดกร่อนแบบหลุม‍เมื่อปริมาณ
ออกซิเจนในน้ำมากขึ้น ส่งผลให้แมกนีไทต์‍(Fe3O4)‍เปลี่ยนเป็นเฮมาไทต์ (Fe2O3)‍มากขึ้นและสะสม
อยู่ในหลุม‍ซึ่งเฮมาไทต์ไม่มีคุณสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อน‍การกัดกร่อนแบบหลุมสามารถ
เกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องทำให้ เกิดความเสียหายของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านในได้ ‍‍  
การสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านนอกเป็นสมดุลพลวัตระหว่างการเกิด
ออกซิเดชันกับการสึกกร่อนด้วยการเสียดสีของวัตถุ‍2‍ชิ้นระหว่างผิวท่อกับอนุภาคเถ้าลอย‍ 
โดยอนุภาคซิลิกาที่ไม่ถูกปกคลุมด้วยแคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักท่ีทำให้เกิดการสึกกร่อน‍
ทำให้ความหนาของท่อบางลงแบบรูปตัววี‍จากการศึกษาองค์ประกอบของชั้นตะกรันที่ด้านข้างและ
ด้านบนของท่อ‍พบว่า‍ชั้นตะกรันที่ด้านบนของท่อจะประกอบด้วยชั้นเหล็กออกไซด์และชั้นแมกนีไทต์‍
ตามลำดับจากด้านในไปยังด้านนอก‍ขณะที่ชั้นตะกรันที่ด้านข้างของท่อมีเพียงชั้นเหล็กออกไซด์‍
เนื่องจากอัตราการสึกกร่อนที่ด้านข้างของท่อมากกว่าด้านบนของท่อ‍ซึ่งทางด้านข้างของท่อมี  
แก๊สเผาไหม้ความเร็วสูงไหลผ่านทำให้ไม่มีการสะสมของเถ้าลอยบนผิวท่อ‍ป้องกันการสึกกร่อนจาก
การเสียดสีระหว่างผิวท่อกับอนุภาคเถ้าลอย‍‍อย่างไรก็ตาม‍การสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่ผิวท่อ
ภายนอกทำให้ความหนาของผิวท่อด้านนอกบางลงมากกว่า‍3‍มิลลิเมตร‍ขณะที่การกัดกร่อนแบบ
หลุมที่ผิวท่อด้านในทำให้เกิดหลุมลึกประมาณ‍60‍ไมโครเมตร‍ในระยะเวลา‍18,000‍ชั่วโมง‍ดังนั้น‍
การสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่ผิวท่อภายนอกจึงสำคัญกว่าการกัดกร่อนแบบหลุมที่ผิวท่อด้านใน 

 
Thomas Gruber‍และคณะ‍[30] ได้สร้างแบบจำลองการทำนายอัตราการกัดกร่อนที่อุณหภูมิ

สูงเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันภายในหม้อไอน้ำเชื้อเพลิงชีวมวล‍การสร้างแบบจำลองการทำนายได้
จากการตรวจวัดและเก็บข้อมูลอัตราการกัดกร่อนแบบออนไลน์นำมาสร้างเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍กับอัตราการกัดกร่อนที่ซุปเปอร์ฮีทเทอร์ของหม้อไอน้ำแบบเบดคงที่  
ที่ทำจากโลหะ‍13CrMo4-5‍ช่วงอุณหภูมิการทำงานของแก๊สเผาไหม้บริเวณซุปเปอร์ฮีทเทอร์จะอยู่
ในช่วง‍625‍°C ถึง‍880‍°C‍อุณหภูมิผิวโลหะอยู่ในช่วง‍450‍°C ถึง‍550‍°C และ‍ความเร็วแก๊สเผาไหม้
อยู่ระหว่าง‍2 m/s ถึง‍8 m/s‍การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนที่ซุปเปอร์ฮีทเทอร์ของหม้อไอน้ำ
แบบเบดคงที่ขนาด‍38 MW‍โดยใช้ชิ้นไม้เป็นเชื้อเพลิง‍ในงานวิจัยนี้ได้จากการสร้างแบบจำลอง 
หม้อไอน้ำ‍2 มิติ‍เพ่ือศึกษาอุทกพลศาสตร์ของแก๊สเผาไหม้และการถ่ายโอนความร้อนภายใน 
หม้อไอน้ำด้วยวิธีการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍(Computational Fluid Dynamics, 
CFD)‍โดยผลจากการจำลอง‍เช่น‍การกระจายของความเร็วแก๊สเผาไหม้‍ทิศทางการไหลของ 
แก๊สเผาไหม้‍การกระจายของอุณหภูมิภายในหม้อไอน้ำจะถูกนำมาใช้ในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อ 
การกัดกร่อนเนื่องจากการเกิดออกซิเดชันจากผลการพัฒนาแบบจำลองการทำนายอัตราการกัดกร่อน
ที่สอดคล้องกับข้อมูลอัตราการการกัดกร่อนที่วัดได้‍‍แต่อย่างไรก็ตาม‍ในงานวิจัยนี้จะมี ข้อจำกัด
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เกี่ยวกับความสามารถในการนำไปใช้ของแบบจำลอง‍คือ‍การกัดกร่อนหลักที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้จะ
เป็นการเกิดออกซิเดชันของท่อเหล็กอัลลอยด์เกรดต่ำ‍13 CrMo4-5‍โดยมีปริมาณโครเมียมและ
นิกเกิลต่ำ‍การใช้วัสดุทำท่อแลกเปลี่ยนความร้อนอันประกอบด้วยโครเมียมหรือนิกเกิลปริมาณมาก
อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมการกัดกร่อน‍การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบของ
เชื้อเพลิงสามารถนำไปสู่รูปแบบการเกิดการกัดกร่อนภายในระบบ‍เช่น‍การกัดกร่อนเนื่องจากการ
เหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ หรือ‍การกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอม 

‍ 
Amrita Kumari และคณะ‍[31] สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่มีประสิทธิภาพสูง

จากข้อมูลการทำงานของท่อรับความร้อนด้วยไอน้ำอ่ิมตัวในหม้อไอน้ำระบบเชื้อเพลิงถ่านหิน‍  
เพ่ือทำนายอัตราการกัดกร่อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านเผาไหม้ในหม้อไอน้ำ‍จากการศึกษา
พบว่า‍เมื่อปริมาณสัดส่วนของอากาศส่วนเกินในเตาเผาเพ่ิมขึ้น‍จะส่งผลให้ปฏิกิริยาซัลฟิเดชันเกิด
ภายในโลหะ‍ทำให้ผิวท่อโลหะถูกกัดกร่อนและทำให้ท่อบางลงได้‍‍เมื่อปริมาณสัดส่วนของเถ้าใน  
ถ่านหินเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของท่อด้านเปลวไฟเพ่ิมขึ้น‍เช่นเดียวกับการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณสัดส่วนโดยน้ำหนักของโซเดียมออกไซด์และโพสแทสเซียมออกไซด์ในเถ้าลอย‍เนื่องจาก 
อนินทรียวัตถุในถ่านหินประกอบด้วย‍สารประกอบออกไซด์ของโลหะโซเดียมและโพแทสเซียมเป็น
หลัก‍ซึ่งโลหะแอลคาไลน์จะอยู่ในรูปออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง‍มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ‍540‍°C ถึง‍
750‍°C และสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบกำมะถันผลิตโลหะแอลคาไลน์ที่มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง
เป็นผลิตภัณฑ์บนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนได้‍‍นอกจากนี้ปริมาณกำมะถันในถ่านหินและ 
ปริมาณสัดส่วนของสารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ในแก๊ส เผาไหม้มีความสัมพันธ์เชิงเส้นแบบ 
แปรผันตรงกับอัตราการกัดกร่อน‍เนื่องจากการสะสมของเกลือแอลคาไลน์ซัลเฟตบนผิวท่อโลหะที่ถูก
ดูดซับด้วยเถ้าลอยที่สะสมอยู่บนผิวท่อ‍เกลือแอลคาไลน์ซัลเฟตในรูปหลอมเหลว  ประกอบด้วย 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ที่เป็นอิสระในแก๊สเผาไหม้จะละลายฟิล์มออกไซด์ที่มีฤทธิ์ป้องกันการกัดกร่อน
และสร้างสารประกอบซัลเฟตของเหล็กและโครเมียมทำให้ผิวท่อถูกกัดกร่อน 

 
Chen Zong และคณะ‍[32] ศึกษาลักษณะการกัดกร่อนของพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของ

หม้อไอน้ำระบบเชื้อเพลิงชีวมวลที่ทำจากวัสดุเหล็กคาร์บอน‍20G ทดสอบการกัดกร่อนในแก๊สเผาไหม้
ที่อุณหภูมิ‍500‍°C ถึง‍650‍°C ในระยะเวลา‍24‍ชั่วโมง‍พบว่า‍การกัดกร่อนในกรณีอุณหภูมิสูงรุนแรง
กว่าการกัดกร่อนในกรณีอุณหภูมิต่ำ‍เมื่อทดสอบการกัดกร่อนในแก๊สเผาไหม้เทียบกับการกัดกร่อนใน
แก๊สไนโตรเจน‍พบว่า‍การกัดกร่อนในแก๊สไนโตรเจนน้อยมากเทียบกับการกัดกร่อนในแก๊สเผาไหม้‍
ดังนั้น‍แก๊สออกซิเจนมีความสำคัญต่อปฏิกิริยาการกัดกร่อน‍เมื่อทดสอบผลขององค์ประกอบ 
แต่ละชนิดของแก๊สเผาไหม้‍ได้แก่‍เกลือแอลคาไลน์คลอไรด์‍เกลือแอลคาไลน์ซัลเฟต‍แก๊สคลอรีน‍และ‍
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แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์‍พบว่า‍การกัดกร่อนในแก๊สเผาไหม้ที่ประกอบด้วยเกลือแอลคาไลน์คลอไรด์
รุนแรงที่สุด‍รองลงมา‍เกลือแอลคาไลน์ซัลเฟต‍แก๊สคลอรีน‍และ‍แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์‍ตามลำดับ‍
การกัดกร่อนอันเนื่องจากการสะสมของเถ้ามีผลต่ออัตราการกัดกร่อนมากกว่าการกัดกร่อนด้วย 
แก๊สเผาไหม้‍การกัดกร่อนจากการสะสมของเถ้าร่วมกับการกัดกร่อนด้วยแก๊สเผาไหม้จะเร่งให้  
การกัดกร่อนรุนแรงมากขึ้น 

 
Melanie Montgomery‍และคณะ [33] ทำการศึกษาและเก็บข้อมูลหาความสัมพันธ์ระหว่าง

อุณหภูมิผิวโลหะกับอัตรากัดกร่อนเนื่องจากการสะสมของเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนใน
ซุปเปอร์ฮีทเทอร์ของหม้อไอน้ำแบบตะแกรงเชื้อเพลิงชีวมวลและขยะ‍ซึ่งมีองค์ประกอบของเถ้า
ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์สูง‍จากการศึกษาการกัดกร่อนที่ซุปเปอร์ฮีทเทอร์ของหม้อไอน้ำใน
โรงไฟฟ้า‍3 แห่งที่เดนมาร์ก‍ได้แก่‍โรงไฟฟ้า‍RudkØbing โรงไฟฟ้า‍MasnedØ และ‍โรงไฟฟ้า‍
Ensted ที่ใช้ฟางข้าวและชิ้นไม้เป็นเชื้อเพลิงหลัก‍พบ การเกาะของเถ้าและเกิดการก่อตัวของชั้นฟิล์ม
ออกไซด์บริเวณซุปเปอร์ฮีทเทอร์‍โดยเถ้าประกอบด้วยโพแทสเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียมซัลไฟด์
เป็นส่วนใหญ่‍นอกจากนี้พบการควบแน่นของโพแทสเซียมคลอไรด์บริเวณผิวหน้าปลายโพรบที่
ตรวจวัด‍ซึ่งโพแทสเซียมคลอไรด์จะทำปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนและแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์เกิด 
การปล่อยแก๊สคลอรีนที่กัดกร่อนบนผิวโลหะ‍ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรากัดกร่อนกับอุณหภูมิผิวโลหะ
ในช่วง‍450‍°C‍ถึง 600 °C‍ซึ่งถูกแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นตามสมการความสัมพันธ์ค่าคงที่
ของปฏิกิริยาเคมีของ‍Arrhenius‍ดังรูปที่‍2.7‍จึงสรุปได้ว่า‍เมื่ออุณหภูมิผิวโลหะเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
อัตราการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ 

 

 
รูปที่ 2.7 ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนกับอุณหภูมิโลหะในหม้อไอน้ำเชื้อเพลิง

ชีว มวลและขยะ [33] 
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Hao Guo และคณะ [34] ศึกษาการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงด้วยการสะสมของเถ้าในรูปแบบ

ตะกรัน‍โดยการทำนายการกระจายความหนาของชั้นกัดกร่อนและชั้นสะสมเถ้าด้วยการจำลองพลวัต
แบบจำลองเกี่ยวข้องกับลักษณะการเผาไหม้ถ่านหินที่มีองค์ประกอบคลอรีนสูง‍การเกิดอนุภาคเถ้า
ลอย‍การเคลื่อนที่ของอนุภาคเถ้าลอย‍การสะสมของอนุภาคเถ้าลอย‍และ‍การกัดกร่อนของอุปกรณ์
ทดสอบที่ทำจากโลหะผสม‍จากการศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิต่อการสะสมของเถ้าพบว่า‍
ปริมาณการสะสมของเถ้ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับเวลาและแปรผันตรงกัน‍‍อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญ
ต่อการสะสมของเถ้า‍ความดันไออ่ิมตัวแปรผันตรงกับอุณหภูมิ‍ซึ่งพ้ืนผิวของอุปกรณ์ทดสอบมี
อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิห้องเผาไหม้‍จึงทำให้โซเดียมคลอไรด์ในรูปแก๊สจะควบแน่นและสะสมบน
พ้ืนผิวของอุปกรณ์ทดสอบเป็นส่วนใหญ่‍นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิพ้ืนผิวของอุปกรณ์ทดสอบสูงขึ้น‍
อัตราการควบแน่นของโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์จะลดลง‍ในขณะเดียวกัน‍อนุภาคเฉื่อยจำนวนมากที่
มี ขน าดใหญ่ และอุณหภู มิ ต่ ำจะสะสมอยู่ บน พ้ื นผิ วมากขึ้ น ‍ซึ่ งจะลดสั ดส่ วนของโลหะ 
แอลคาไลน์คลอไรด์ในชั้นสะสมเถ้าและลดความสามารถในการดักจับอนุภาคเถ้าลอย‍จนกระทั่ง  
ความหนาของชั้นสะสมเถ้าจะอยู่ในสภาวะสมดุล‍‍จากการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของชั้นสะสม
เถ้าและชั้นกัดกร่อนดังรูปที่‍2.8‍พบว่า‍ความหนาของชั้นกัดกร่อนบางกว่าชั้นสะสมเถ้าและความหนา
ของชั้นกัดกร่อนระหว่างด้านต้านลมกับด้านใต้ลมไม่มีความแตกต่างอย่างนัยสำคัญ‍ซึ่งการเกิด 
ชั้นกัดกร่อนมีลักษณะใกล้เคียงกับการเกิดชั้นสะสมเถ้าชั้นใน‍เนื่องจากชั้นสะสมเถ้าชั้นในยึดเกาะกับ
พ้ืนผิวสัมผัสอย่างใกล้ชิด‍จึงทำให้การสะสมของเถ้าชั้นในมีผลต่อการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูงใน  
ชั้นกัดกร่อน‍ 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นเถ้ากับความหนาของชั้นกัดกร่อนต่อเวลา  

[34] 
 

S. K. Das และคณะ‍[19] ได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบายกลไกการสึกกร่อนด้วย
อนุภาคของแข็ง‍เพ่ือทำนายอัตราการสึกกร่อนและน้ำหนักเนื้อวัสดุที่หลุดออกเนื่องจากการสึกกร่อน
ด้วยการชนของอนุภาคเถ้าลอยบนพ้ืนผิวสัมผัสของชิ้นส่วนภายในหม้อไอน้ำ‍โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อ 
การสึกกร่อน‍ได้แก่‍ความเร็วกระแทกจากการชนของอนุภาคเถ้า‍มุมกระแทก‍ความหนาแน่นของ  
ซิลิกาในเถ้า‍ปริมาณซิลิกาในเถ้า‍ความหนาแน่นของวัสดุเป้าหมาย‍และ‍ความเค้นครากของวัสดุ
เป้าหมาย‍จากการศึกษาพบว่า‍เมื่ออุณหภูมิโลหะเพ่ิมขึ้นและมุมระหว่างการตกกระทบของอนุภาค
กับระนาบแคบ‍จะทำให้อัตราการสึกกร่อนเพิ่มข้ึน‍แต่จะไม่ส่งผลต่ออัตราการสึกกร่อนเมื่อมุมระหว่าง
การตกกระทบของอนุภาคกับระนาบกว้าง‍อัตราการสึกกร่อนแปรผันตรงกับความเร็วกระแทก‍  
เมื่อความเร็วกระแทกจากการชนของอนุภาคเถ้าเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิสูงจะทำให้อัตราการสึกกร่อน
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ‍‍อัตราการสึกกร่อนขึ้นอยู่กับมุมกระแทกจากการชนของอนุภาค‍พบว่า 
อัตราการสึกกร่อนมีค่าสูงสุด‍เมื่อมุมกระแทกมีค่าระหว่าง‍25‍องศา ถึง‍30 องศา‍อัตราการสึกกร่อน
เพ่ิมขึ้น เมื่ อมุมกระแทกเพ่ิมขึ้นจนกระทั่ งถึงจุดสู งสุด‍จากนั้น อัตราการสึกกร่อนจะลดลง 
เมื่อมุมกระแทกเพิ่มข้ึน‍อัตราการสึกกร่อนของโลหะแต่ละชนิดจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับความเค้นคราก
ของโลหะ‍จากการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบายกลไกการสึกกร่อนด้วยอนุภาคของแข็ง
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บนผิวโลหะเหล็กคาร์บอน‍พบว่า‍อัตราการสึกกร่อนบนผิวโลหะเหล็กคาร์บอนแปรผันตรงกับ
ความเร็วกระแทกและอุณหภูมิ‍เมื่อความเร็วกระแทกจากการชนของอนุภาคเถ้าเพ่ิมขึ้นที่อุณหภูมิสูง
จะทำให้อัตราการสึกกร่อนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ‍ดังรูปที่‍2.9 

 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการสึกกร่อนกับความเร็วกระแทกบนผิวโลหะเหล็กคาร์บอนที่

อุณหภูมิ 303 K 573 K และ 873 K [19] 
 

Mikilkumar B. Gandhi‍และคณะ‍[35]‍ได้พัฒนาการสร้างแบบจำลองการสึกกร่อนใน 
หม้อไอน้ำเนื่องจากการชนอนุภาคเถ้าลอยในแก๊สเผาไหม้บนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน  
หม้อไอน้ำเชื้อเพลิงถ่านหิน‍โดยการเขียนแบบจำลองการคำนวณอัตราการสึกกร่อนที่จะถูกนำมาใช้ใน
การจำลองอุทกพลศาสตร์ของไหลด้วยวิธีการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍ซึ่งบริเวณส่วนท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบการพาความร้อนจะเกิดความเสียหายอย่างรุนแรงเนื่องจากการสึกกร่อน
โดยการชนของอนุภาคเถ้าลอยและส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานอย่างมีนัยสำคัญ‍การพัฒนา
แบบจำลองการคำนวณอัตราการสึกกร่อนเพ่ือใช้ในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะช่วยให้
สามารถทำความเข้าใจพฤติกรรมการไหลของแก๊สเผาไหม้และอนุภาคเถ้าลอยภายในแบบจำลองและ
สามารถระบุพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนภายใต้สภาวะการทำงานต่าง‍ๆ‍ในงานวิจัยนี้ได้ทำการจำลอง
พลศาสตร์ของไหลหลายวัฏภาคในรูปแบบออยเลอเรียน -ลากรานเจียน‍เพ่ือวิเคราะห์แก๊สเผาไหม้
เป็นวัฏภาคต่อเนื่องและติดตามการเคลื่อนที่ของอนุภาคเถ้าลอยแต่ละอนุภาค‍จากผลการจำลอง‍เช่น‍
อุณหภูมิ‍ความเร็วและทิศทางการไหลของอนุภาคเถ้าลอยแต่ละอนุภาค‍ความเร็วและทิศทางการไหล
ของแก๊สเผาไหม้‍จะถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์และทำนายหาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนได้‍การพัฒนา
แบบจำลองการศึกษาอัตราการสึกกร่อนและการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนจะมีส่วนช่วยใน
การศึกษาหาสภาวะการทำงานที่เหมาะสมของหม้อไอน้ำที่เหมาะสม‍เพ่ือลดความเสียหายของ
อุปกรณ์ภายในหม้อไอน้ำได้ 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลในอีโคโนไมเซอร์ของ

หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍โดยอาศัยการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม‍เพ่ือศึกษาอุทกพลศาสตร์ของไหลภายในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดและ
การแลกเปลี่ยนความร้อนของแก๊สเผาไหม้‍เถ้า‍และ‍น้ำป้อนหม้อไอน้ำเพ่ือรับความร้อนภายใน 
อีโคโนไมเซอร์‍โดยผลการจำลองอีโคโนไมเซอร์ด้วยวิธีการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะช่วย
สร้างความเข้าใจในความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่มีต่อการสึกกร่อนและ 
การกัดกร่อนที่เกิดข้ึนภายในอีโคโนไมเซอร์‍และ‍ทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อความเสียหายของอุปกรณ์ 
 
3.1 ข้อมูลเบื้องต้นในงานวิจัย 

ข้อมูลเบื้องต้นที่ต้องใช้ในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍จะประกอบด้วย‍ลักษณะ
และขนาดของอีโคโนไมเซอร์‍เพ่ือใช้ในการวาดแบบจำลอง‍สภาวะค่าเริ่มต้น  (initial condition) 
สภาวะค่าขอบ‍(boundary condition) และ‍คุณสมบัติของสารในระบบ‍เพ่ือใช้ในการคำนวณแก้
สมการต่าง‍ๆ‍สำหรับการจำลองพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายโอนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์
ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่สนใจ 

 
3.1.1 ลักษณะอีโคโนไมเซอร์ 

จากข้อมูลภาพวาดอีโคโนไมเซอร์ของบริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍รีเสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด‍พบว่า‍ 
อีโคโนไมเซอร์โดยรวมมีความสูง‍7.2 m‍ความกว้าง 7.02 m‍และ‍ความยาว 12.4 m‍ประกอบด้วย‍
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนทั้งหมด‍200‍ท่อ‍โดยท่อมีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอก 0.055 m‍และ‍ 
เส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 0.038 m‍ขนาดพ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
ของท่อ‍1 ท่อเท่ากับ 19.407 m2‍โดยไม่มีครีบแลกเปลี่ยนความร้อน‍(Fin) ดังรูปที่‍3.1‍ 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ที่ประกอบด้วยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำ
จากเหล็กกล้าคาร์บอน‍(carbon steel) รหัส‍20G‍ซึ่งถูกใช้เป็นตัวกลางการแลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างแก๊สเผาไหม้กับน้ำ‍หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ศึกษาเป็นการเผาไหม้เชื้อเพลิ ง 
ชิ้นไม้‍(wood chip) เป็นหลักในกรณีพ้ืนฐาน (base case)‍โดยการเผาไหม้เกิดขึ้นแบบไม่สมบูรณ์‍
อนุภาคของแข็งขนาดใหญ่ที่เหลือหลังจากการเผาไหม้จะถูกนำกลับเข้าสู่ห้องเผาไหม้ได้โดยไซโคลน‍
ขณะที่อนุภาคของแข็งขนาดเล็ก‍เช่น‍เถ้าลอย‍จะลอยตามแก๊สเผาไหม้‍ซึ่งทำหน้าที่เป็ นแก๊สตัวพา‍
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และไหลผ่านอีโคโนไมเซอร์ซึ่งอยู่ในส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍ดังนั้น‍วัสดุ
และสารในอีโคโนไมเซอร์‍จะประกอบด้วย‍ท่อเหล็กกล้าคาร์บอน‍แก๊สเผาไหม้‍เถ้า‍และน้ำป้อน 
หม้อไอน้ำ 

ภายในอีโคโนไมเซอร์จะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้กับน้ำป้อนหม้อไอน้ำ
ในรูปแบบการไหลสวนทาง‍แก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงไหลเข้าด้านบนของอีโคโนไมเซอร์‍แก๊สเผาไหม้จะ
แลกเปลี่ยนความร้อนและไหลลงตามแนวดิ่งออกด้านล่างของเครื่อง‍ในขณะที่น้ำป้อนหม้อไอน้ำจะ
ไหลเข้าท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านล่าง‍และ‍น้ำที่ผ่านการรับความร้อนจะไหลออกจากท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนด้านบน‍การถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงไปยังน้ำป้อน  
หม้อไอน้ำจะช่วยลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้และเพ่ิมอุณหภูมิน้ำเพ่ือการผลิตไอน้ำในกระบวนการอ่ืน‍ๆ‍
ต่อไป‍ 
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างด้านข้างของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

 
3.1.2 สภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ 

ข้อมูลตัวอย่างการทำงานของหม้อไอน้ำฟลู อิไดซ์ เบดแบบหมุนเวียนที่ศึกษาได้จาก 
บริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍รีเสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด ‍ถูกนำมาใช้เพ่ือการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลอง‍การจำลองอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน‍คือ‍การศึกษาภาวะแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน
อีโคโนไมเซอร์ระหว่างน้ำป้อนหม้อไอน้ำกับแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  
ชิ้นไม้‍เชื้อเพลิงชิ้นไม้มีองค์ประกอบของความชื้นร้อยละ‍43.68 และมีองค์ประกอบโดยประมาณของ
เชื้อเพลิงชิ้นไม้‍(ฐานแห้ง)‍ประกอบด้วย‍สารที่ระเหยได้ร้อยละ‍80.3 คาร์บอนคงตัวร้อยละ‍17.51‍
และ‍เถ้าร้อยละ‍2.19 และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบแบบแยกธาตุ‍เชื้อเพลิงชิ้นไม้ประกอบด้วย
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คาร์บอนร้อยละ‍47.97‍ออกซิเจนร้อยละ‍43.48 ไฮโดรเจนร้อยละ‍5.83 ไนโตรเจนร้อยละ‍0.34 
คลอรีนร้อยละ 0.11‍ซัลเฟอร์ร้อยละ‍0.08‍และ‍เถ้าร้อยละ‍2.19‍ผลการศึกษาประสิทธิภาพ 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงดังกล่าวในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่ศึกษาจากฐานข้อมูลของ
โปรแกรม‍Aspen® Plus โดยบริษัท‍อินทิ เกรทเต็ด‍รี เสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด ‍ประกอบด้วย‍ 
อัตราการไหลโดยมวลของแก๊สเผาไหม้‍อัตราการไหลโดยมวลของเถ้า‍อัตราการไหลโดยมวลของน้ำ‍
ความดันป้อนเข้าและความดันปลายของแก๊สเผาไหม้‍ความดันป้อนเข้าและความดันปลายของน้ำ‍  
ดังแสดงในตารางที่‍3.1‍และ‍องค์ประกอบของแก๊สเผาไหม้‍ประกอบด้วย‍แก๊สไนโตรเจนร้อยละ‍60.7 
แก๊ สคาร์บอน ไดออกไซด์ ร้อยละ‍20 .9  ไอน้ ำร้อยละ‍15 .4  แก๊ สออกซิ เจนร้อยละ  2 .8  
แก๊ ส ไน โต ร เจน ออก ไซด์ ร้ อ ย ล ะ  0 .2  แก๊ ส ค าร์ บ อน ม อน อก ไซด์ ร้ อ ย ล ะ  2 .7  x  1 0 -2  
แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ร้อยละ 1.9 x 10-2 แก๊สคลอรีนร้อยละ‍1.3 x 10-2 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ  
8.8 x 10-4 แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ร้อยละ 1.8 x 10-4 แก๊สไนตรัสออกไซด์ร้อยละ‍1.0 x 10-5 
แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ร้อยละ 4.0 x 10-5 และ‍แก๊สซัลเฟอร์ร้อยละ 1.0 x 10-5‍ 

 
ตารางที่ 3.1 สภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน 

สภาวะการทำงาน ในกรณีพื้นฐาน 
อัตราการไหลโดยมวลของแก๊สเผาไหม้‍(kg/s) 201.484 

อัตราการไหลโดยมวลของเถ้า‍(kg/s) 0.525 

อัตราการไหลโดยมวลของน้ำ‍(kg/s) 116.800 
ความเร็วป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้‍(m/s) 2.203 

ความเร็วป้อนเข้าของเถ้า‍(m/s) 2.203 
ความเร็วป้อนเข้าของน้ำ‍(m/s) 0.875 

สัดส่วนโดยปริมาตรของเถ้า 2.7375 x 10-6 

ความดันป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้และเถ้า‍(Pa g) -1.5 
ความดันปลายของแก๊สเผาไหม้และเถ้า‍(Pa g) -2.3 

ความดันป้อนเข้าของน้ำ‍(Pa g) 14,560,000 

ความดันปลายของน้ำ‍(Pa g) 14,460,000 
อุณหภูมิป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้‍(K) 763.15 

อุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้‍(K) 573.15 – 593.15 

อุณหภูมิป้อนเข้าของน้ำ‍(K) 508.04 
อุณหภูมิปลายของน้ำ‍(K) 508.04 – 573.15 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

ข้อมูลที่ ใช้ เป็นสภาวะค่าขอบของแบบจำลองจะใช้‍ประกอบด้วย‍สัดส่วนโดยมวลของ
องค์ประกอบแก๊สแต่ละชนิดดังที่กล่าวข้างต้น‍ความเร็วป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้‍ความเร็วป้อนเข้า
ของอนุภาคเถ้า‍สัดส่วนโดยปริมาตรของเถ้า‍ความเร็วป้อนเข้าของน้ำ‍ความดันป้อนเข้าและความดัน
ปลายของแก๊สเผาไหม้‍ความดันป้อนเข้าและความดันปลายของเถ้า‍และ‍ความดันป้อนเข้าและ 
ความดันปลายของน้ำ‍ดังตารางที่‍3.1‍‍โดยความเร็ว‍ความดัน‍และอุณหภูมิป้อนเข้าของเถ้าจะถูกให้
ค่าเท่ากับความเร็ว‍ความดัน‍และอุณหภูมิป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้‍ตามลำดับ‍ขณะที่สัดส่วนโดย
ปริมาตรของเถ้าจะเป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็งกับ 
อัตราการไหลโดยมวลของอนุภาคของแข็งกับความเร็วป้อนเข้าของแก๊ส‍ดังสมการที่‍(3.1)‍นอกจากนี้
ผนังอีโคโนไมเซอร์และผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกกำหนดให้เป็นผนังเรียบ‍อยู่นิ่ง‍และ‍
ความเร็วของของไหลบนพ้ืนผิวผนังมีค่าเป็นศูนย์‍(no slip condition)‍นอกจากนี้ผนังอีโคโนไมเซอร์
จะถูกกำหนดให้เป็นฉนวนกันความร้อน‍อัตราการถ่ายโอนความร้อนเป็นศูนย์‍(insulation) 

αs =
Gs

ρsUg
 (3.1) 

  

เมื่อ αs คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 
 Gs คือ ฟลักซ์การไหลอนุภาคของแข็ง (kg/m2·s) 
 ρs คือ ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
 Ug คือ ความเร็วป้อนเข้าของแก๊ส (m/s) 
 
3.1.3 คุณสมบัติของสารภายในระบบ 

สารในอีโคโนไมเซอร์จะประกอบด้วย‍แก๊สเผาไหม้‍เถ้า‍น้ำป้อนหม้อไอน้ำ‍และ  ท่อเหล็กกล้า
คาร์บอน‍เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของแก๊สเผาไหม้‍อนุภาคเถ้า‍และ‍น้ำป้อนหม้อไอน้ำภายใน  
อีโคโนไมเซอร์‍และ‍การถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สเผาไหม้และเถ้าสู่น้ำป้อนหม้อไอน้ำผ่านท่อ
เหล็กกล้าคาร์บอน‍ซึ่งฟลักซ์ความร้อนจะเปลี่ยนแปลงตามแรงขับของความแตกต่างของอุณหภูมิ‍และ‍
พฤติกรรมการถ่ายโอนความร้อนที่แตกต่างกันบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์‍‍
การคำนวณคุณสมบัติเชิงกายภาพและความร้อนของแก๊สเผาไหม้ที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชิ้นไม้ที่
มีองค์ประกอบความชื้นร้อยละ‍43.68‍จากฐานข้อมูลของโปรแกรม‍Ansys® Fluent โดยอาศัย
หลักการเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักโดยปริมาตรของแต่ละองค์ประกอบแก๊สเผาไหม้  ขณะที่คุณสมบัติเชิง
กายภาพและความร้อนของเถ้า‍ได้แก่‍ความหนาแน่น‍ความจุความร้อน‍และ‍สัมประสิทธิ์การนำ  
ความร้อน‍จะใช้ข้อมูลจากงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาเถ้าจากชีวมวลของ‍Domenico Borello 
และ‍คณะ‍[36] สำหรับขนาดอนุภาคเถ้าจะได้จากข้อมูลผลการวิเคราะห์ของบริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍ 
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รีเสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด‍พบว่า‍ในกรณีพ้ืนฐาน‍ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคเถ้าลอยเฉลี่ย‍
22.224‍m‍‍สำหรับคุณสมบัติเชิงกายภาพและความร้อนของน้ำป้อนหม้อไอน้ำจะใช้ข้อมูลจาก
ตารางไอน้ำ‍[7] อ้างอิงข้อมูลที่ความดัน‍14,560‍kPa และอุณหภูมิ‍613.15 K‍ส่วนคุณสมบัติเชิง
กายภาพและความร้อนของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในอีโคโนไมเซอร์  จะอ้างอิงจากข้อมูลของ
เหล็กกล้าคาร์บอน‍รหัส‍20G ที่ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ‍5 [37] โดยข้อมูลคุณสมบัติเชิงกายภาพ
และความร้อนของสารแต่ละชนิดในอีโคโนไมเซอร์ทั้งหมด‍ดังแสดงในตารางที่‍3.2‍จะถูกนำไปใช้เป็น
ข้อมูลในการคำนวณในแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณและตรวจสอบผลความถูกต้องของ
แบบจำลองต่อไป‍ 
 
ตารางที่ 3.2 ข้อมูลคุณสมบัติของสารภายในระบบ 

Material 
Properties 

Density 
(kg/m3) 

Heat capacity 
(J/kg·K) 

Thermal conductivity 
(W/m·K) 

Viscosity  
(Pa·s) 

Flue gas 1.051 1,248 0.044 2.826 x 10-5 
Ash 1,000 800 0.100 - 

Water 611 8,227 0.469 7.010 x 10-5 
Carbon steel 7,833 465 54 - 

 
3.2 การสร้างแบบจำลอง 

การสร้างแบบจำลองเพ่ือจำลองพลศาสตร์ของไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ระหว่างแก๊สเผาไหม้กับ
น้ำซึ่งอยู่ในส่วนหลังของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍เพ่ือปรับอุณหภูมิน้ำสำหรับการผลิต  
ไอน้ ำ‍โดยใช้ข้ อมูล โครงสร้างและการทำงานของอุปกรณ์ ที่ ศึ กษาอ้างอิงจากข้อมูลของ 
บริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍รีเสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด‍เพ่ือนำมาเปรียบเทียบผลจากแบบจำลองกับผลจาก 
การทำงานของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍ได้แก่‍อุณหภูมิน้ำขาออก‍และ‍
อุณหภูมิ แก๊ส เผาไหม้ขาออก ‍แบ่ งออกเป็น ‍5 ขั้นตอน‍1) การเขียนแบบ อีโคโน ไมเซอร์ ‍ 
2) การสร้างกริด 3) การแก้สมการในแบบจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ‍4) การตรวจสอบ
ความเป็นอิสระจากการสร้างกริด‍และ‍5) การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
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3.2.1 การเขียนแบบอีโคโนไมเซอร์ (drawing) 
เนื่องจากอีโคโนไมเซอร์ประกอบด้วยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กจำนวนมาก‍ซึ่งจะ

ส่งผลให้ต้องแบ่งเซลล์การคำนวณของแบบจำลองอย่างละเอียดและใช้ทรัพยากรในการคำนวณด้วย
คอมพิวเตอร์จำนวนมาก‍‍ดั งนั้ น ‍เพ่ื อลดจำนวน เซลล์การคำนวณ ‍และ‍ปริมาณการใช้
ทรัพยากรคอมพิวเตอร์‍การสร้างแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์จึงอาศัยหลักการระนาบสมมาตร‍
(symmetric plane) ของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์‍3 ระนาบ‍ได้แก่‍1) ระนาบแกน‍yz ณ‍จุด‍ 
x = 0 m 2) ระนาบแกน‍xy ณ‍จุด z = 0.035 m‍และ‍3) ระนาบแกน‍xy ณ‍จุด z = -0.035 m‍ 
ดังรูปที่‍3.2‍ภายใต้สมมติฐาน‍คือ‍รูปแบบพลศาสตร์ของไหลและการแลกเปลี่ยนความร้อนบริเวณท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละท่อจะเป็นหน่วยซ้ำ‍ๆ‍กัน‍‍นอกจากนี้‍แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ถูกเพ่ิม
ความสูงทางออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนต่อจากบริเวณทางออกของแก๊สเผาไหม้จริงอีก‍1 m 
เพ่ือลดผลกระทบของการคำนวณการไหลย้อนกลับ  (reverse flow)‍ต่อการคำนวณตัวแปร
ดำเนินการต่าง‍ๆ‍บริเวณทางออกของแก๊สเผาไหม้จริง‍ดังนั้นแบบจำลองอีโคโนเซอร์‍จึงมีความกว้าง‍
0.07 m‍ความยาว 6.2 m‍ความสูง‍8.2 m‍ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผนังท่อด้านนอก 0.055 m‍
แ ล ะ‍ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของผนังท่อด้านใน  0.038 m ‍ดังรูปที่‍3.3 ถึง รูปที่‍3.4‍โดยแบบจำลองจะ
ประกอบด้วย‍บริเวณการไหลของแก๊สเผาไหม้และเถ้า‍บริเวณผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍และ‍
บริเวณการไหลของน้ำป้อนหม้อไอน้ำ‍ 
 

 
รูปที่ 3.2 ระนาบสมมาตรของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ 
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รูปที่ 3.3 แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ที่ได้จากการวาดรูป 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่างภาพขยายด้านข้างของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ แสดงบริเวณการไหลของ

แก๊ส เผา ไหม้และเถ้า (สีเทา) บริเวณการไหลของน้ำป้อน (สีฟ้า) และ บริเวณท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 
(สีเขียว) 

3.2.2 การสร้างกริด (grid generation) 
แบบจำลองในงานวิจัยนี้ถูกสร้างกริดด้วยเซลล์ลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยม‍(polyhedral‍mesh) 

ด้วยโปรแกรม‍Ansys® Fluent mesher‍เนื่องจากโครงสร้างอีโคโนไมเซอร์มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม
ขนาดใหญ่‍ประกอบด้วย‍ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กหลายชั้น‍ระยะห่าง
ระหว่างท่อขนาดเล็กมากเทียบกับบริเวณการไหลของแก๊สทั้งหมด‍ทำให้ต้องใช้เซลล์การคำนวณ
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จำนวนมาก‍ดังรูปที่‍3.5‍โดยทั่วไปเซลล์ลักษณะรูปทรงสามเหลี่ยมจะเป็นรูปทรงที่โปรแกรมแนะนำให้
ใช้เป็นหลัก‍แต่เซลล์ลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยม‍จะประกอบด้วย‍หน้าเซลล์ที่ติดกับเซลล์อ่ืนจำนวนมาก‍
ทำให้สามารถสร้างกริดด้วยเซลล์ลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยม‍โดยเซลล์มีความบิดเบี้ยวน้อยกว่าเซลล์
รูปทรงสามเหลี่ยม‍การสร้างกริดในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ด้วยเซลล์ลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยมจึงจะ
ช่วยให้คุณภาพการสร้างกริด‍Skewness มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่โปรแกรม‍Ansys® Fluent แนะนำ‍โดย
ใช้จำนวนเซลล์การคำนวณอย่างเหมาะสม‍ซึ่งทรัพยากรคอมพิวเตอร์ในการคำนวณจะถูกใช้อย่าง
คุ้มค่า‍ระยะเวลาการคำนวณลดลง‍และ‍ความถูกต้องแม่นยำของการคำนวณเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 3.5 การสร้างกริดของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ 

 
3.2.3 การเลือกแบบจำลองการคำนวณในการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Modeling) 

แบบจำลองอีโคโนเซอร์ในงานวิจัยนี้จะประกอบด้วย‍วัฏภาคแก๊สเผาไหม้และวัฏภาคของ
อนุภาคเถ้าลอยภายนอกท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍วัฏภาคน้ำภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  ซึ่ง
แบบจำลองจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้และเถ้ากับน้ำป้อนหม้อไอน้ำผ่านผนัง
ท่อที่ทำจากเหล็กคาร์บอน‍‍ในงานวิจัยนี้จะทำการศึกษาอุทกพลศาสตร์ของไหลของแก๊สเผาไหม้และ
เถ้าและการถ่ายโอนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในช่วง
สภาวะการไหลคงตัว‍(steady state flow)‍โดยอาศัยการคำนวณสมการไม่ต่อเนื่อง‍(discretized 
equation) ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์วอลุม‍(finite volume method) การจำลอง 
อีโคโนไมเซอร์ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะพิจารณาจากการแก้สมการอนุรักษ์ปริมาณ
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พ้ืนฐานเป็นหลัก‍ประกอบด้วย‍กฎการอนุรักษ์มวล‍(conservation of mass)‍กฎการอนุรักษ์
โมเมนตัม (conservation of momentum)‍และ‍กฎการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of 
energy)‍โดยแบบจำลองนี้จะใช้แบบจำลองการคำนวณสำหรับการพิจารณาอุทกพลศาสตร์และ 
การถ่ายโอนความร้อนภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ตามที่แสดงดังตารางที่‍3.3‍‍การจำลอง
พลศาสตร์ของไหลของอนุภาคเถ้าร่วมกับแก๊สเผาไหม้จะอาศัยแบบจำลองหลายวัฏภาค‍
(multiphase model)‍โดยใช้แบบจำลองของออยเลอเรียน-ออยเลอเรียน‍(Eulerian-Eulerian 
model‍หรือ‍two-fluid model)‍สำหรับการพิจารณาการไหลของแก๊สเผาไหม้ร่วมกับอนุภาคเถ้า‍
แรงอันตรกิริยาระหว่างอนุภาคกับอนุภาคและอนุภาคกับผนังจะถูกพิจารณาด้วยทฤษฎี
จลนพลศาสตร์ของการไหลแบบละเอียด‍(kinetic theory of granular flow,‍KTGF)‍การคำนวณ
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนระหว่างวัฏภาคแก๊สเผาไหม้กับอนุภาคเถ้าจะใช้แบบจำลองของ‍
Gunn‍(Gunn heat transfer coefficient model)‍และการคำนวณสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
การเคลื่อนที่ของแก๊สเผาไหม้กับอนุภาคเถ้าจะใช้แบบจำลองของ‍Wen and Yu‍(Wen and Yu drag 
coefficient model)‍เนื่องจากเป็นแบบจำลองที่เหมาะกับแบบจำลองที่ประกอบด้วยของไหลและ
อนุภาคของแข็งเจือจาง‍‍การจำลองรูปแบบการไหลของของไหลจะใช้แบบจำลองความปั่นป่วน 
จากการเคลื่อนที่ของความเค้นเฉือน‍(Shear Stress Transport k-omega turbulence model) 
เนื่องจากการไหลภายในระบบเป็นรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วนและแบบจำลองต้องการการคำนวณที่
มีความแม่นยำสูงในบริเวณใกล้ผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍เพ่ือศึกษาการสะสมของชั้นเถ้าบนผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน ‍การศึกษาอุทกพลศาสตร์การไหลขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍ของแก๊สเผาไหม้จะ
ถูกคำนวณโดยอาศัยแบบจำลองการถ่ายโอนขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍(species transport model)‍
เพ่ือศึกษาลักษณะการกระจายขององค์ประกอบต่าง‍ๆ‍ของแก๊สเผาไหม้‍ 
 
ตารางที่ 3.3 แบบจำลองการคำนวณสำหรับการพิจารณาอุทกพลศาสตร์ของไหลและการแลกเปลี่ยน
ความร้อนภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

Simulation model Type 

Energy equation Enabled 
Species transport model Enabled 

Viscous model SST k-omega 
Multiphase model Eulerian-Eulerian 

Fluid-solid drag coefficient‍ Wen and Yu 

Fluid-solid heat transfer coefficient Gunn 
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การแก้สมการจะใช้วิธีการทำซ้ำ‍(Iteration method) ด้วยวิธี‍SIMPLE (Semi-implicit 

Method for Pressure Linked Equations)  ซึ่งเป็นรูปแบบการคำนวณโดยอาศัยกริดเยื้องใน 
การแก้ระบบสมการพีชคณิต‍การแก้สมการจะใช้วิธีการทำซ้ำจะทำการคำนวณจนได้ค่าที่ลู่เข้าค่าที่
เป็นผลเฉลยที่แท้จริงของสมการการคำนวณต่าง‍ๆ‍(convergence) ‍ในงานวิจัยนี้การคำนวณในแต่
ละกรณีผลลัพธ์การคำนวณจะวนซ้ำ‍50,000 ครั้ง‍จนได้ผลลัพธ์ที่ลู่เข้าค่าที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยที่
แท้จริงโดยอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍โดยผลลัพธ์การคำนวณวนซ้ำ‍50,000 ครั้ง‍ทำให้‍residual ของ
สมการต่อเนื่อง‍(continuity equation)‍มีค่าน้อยกว่า 0.001‍ได้ตามท่ีโปรแกรมแนะนำในทุกกรณ‍ี‍ 

 
3.2.4 การตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริด (grid independence) 

เนื่องจากอีโคโนไมเซอร์ประกอบด้วยท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดเล็กจำนวนมาก‍ซึ่งจะ
ส่งผลให้แบบจำลองจะต้องแบ่งเซลล์การคำนวณของแบบจำลองจำนวนมาก‍และส่งผลต่อเนื่องต่อ
ระยะเวลาการคำนวณและปริมาณทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่ต้องใช้ในการคำนวณจำนวนมากเช่นกัน‍‍
การตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริดจะช่วยให้การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ
ของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ได้ผลการคำนวณที่แม่นยำเพียงพอในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ของไหล
และการถ่ายโอนความร้อน‍โดยใช้ระยะเวลาในการคำนวณ‍รวมถึงปริมาณทรัพยากรคอมพิวเตอร์
อย่างเหมาะสม ‍การตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริดจะทำได้โดยการปรับขนาดเซลล์‍
เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ประกอบด้วยจำนวนเซลล์แตกต่างกัน‍โดยการศึกษาจะใช้วิธีการจำลองและ
สภาวะค่าขอบการทำงานของอีโคโนไมเซอร์เหมือนกันทุกกรณีและการศึกษาจะเริ่มจากการแบ่งเซลล์
การคำนวณด้วยเซลล์ขนาดใหญ่‍ซึ่งจะทำให้ได้แบบจำลองที่ประกอบด้วยเซลล์จำนวนน้อยเป็นกรณี
แรก‍แล้วการแบ่งเซลล์การคำนวณของแบบจำลองจะเพ่ิมจำนวนเซลล์ขึ้นในแต่ละกรณี‍‍การจำลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์จะเลือกใช้แบบจำลองที่ประกอบด้วย
เซลล์จำนวนน้อยที่สุดที่ทำให้การเพ่ิมจำนวนเซลล์ส่งผลทำให้ความแตกต่างของผลการคำนวณสุดท้าย
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍มีค่าน้อยกว่าร้อยละ‍5  ในงานวิจัยนี้จะทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์การคำนวณ
ความเร็วปลายของแก๊สเผาไหม้บริเวณรอบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจากแบบจำลองที่ประกอบด้วย
เซลล์ 2,484,229 เซลล์‍3,245,787 เซลล์‍4,086,693 เซลล์‍และ‍6,157,046 เซลล์ 

 
3.2.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (model validation) 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองเป็นหนึ่งในขั้นตอนการศึกษาที่จะช่วยตรวจสอบ  
ผลการจำลองของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ให้สามารถทำนายผลอุทกพลศาสตร์และการถ่ายโอน  
ความร้อนได้สอดคล้องกับที่เกิดขึ้นจริงภายในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍‍
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ข้อมูลจากบริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍รีเสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด‍จะถูกนำมาใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบกับ 
ผลจากแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน‍ซึ่งผลการคำนวณตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ในกรณี
พ้ืนฐาน‍เช่น‍อัตราการไหลของวัฏภาคต่าง‍ๆ‍อุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้‍ควรมีค่าใกล้เคียงกับ
ข้อมูลสภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์‍ดังแสดงในตารางที่‍3.1‍‍ 
 
3.3 การศึกษาผลของตัวแปรดำเนินการต่าง ๆ ต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อน 

การวางแผนและออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ‍(2k factorial 
experiment design)‍ถูกนำมาใช้เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะการกระจายการสะสมของเถ้า‍
ความหนาชั้นสะสมเถ้า‍อัตราการสึกกร่อน‍และ‍อัตราการกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์ของ 
หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍โดยตัวแปรต้นเป็นตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍อันได้แก่‍อุณหภูมิ
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และ‍อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍การทดลองจะ
ดำเนินการโดยกำหนดค่าตัวแปรต้นดังแสดงในตารางที่‍3.4  

ช่วงที่อุณหภูมิป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้และอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้ามีค่าต่ำจะ
เป็นสภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์เมื่อหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนเดินเครื่องที่  
กำลังต่ำ‍และ‍อุณหภูมิป้อนเข้าของน้ำมีค่าต่ำเมื่อเครื่องอุ่นน้ำป้อนหม้อไอน้ำหยุดการทำงาน‍ซึ่งจะ
ส่งผลต่อแรงขับของความแตกต่างของอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการเกาะของเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยน  
ความร้อนเริ่มต้น‍โดยอัตราการไหลโดยมวลจะส่งผลต่อความเร็วของอนุภาคเถ้า‍พฤติกรรมการไหล
ของอนุภาคเถ้า‍และ‍ปริมาณการถ่ายโอนความร้อนภายในระบบด้วยเช่นกัน 
 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรดำเนินการในกรณีศึกษาต่าง ๆ 

กรณี
ที ่

ตัวแปรดำเนินการต่าง ๆ 

อุณหภูมิแก๊สป้อนเข้า (K) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (K) ความเร็วแก๊ส (m/s) 

1 763.15 508.04 2.203 
2 763.15 508.04 1.640 

3 763.15 453.15 2.203 

4 763.15 453.15 1.640 
5 573.15 508.04 2.203 

6 573.15 508.04 1.640 

7 573.15 453.15 2.203 
8 573.15 453.15 1.640 
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การทดลองจะปรับเปลี่ยนตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍และเก็บข้อมูลลักษณะการกระจายของ

อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้‍อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ความเร็วแก๊สเผาไหม้‍
ความเร็วเถ้า‍ความเค้นเฉือนที่ผนัง‍และ‍ลักษณะการกระจายการสะสมของแก๊สเผาไหม้ต่าง‍ๆ‍และ‍
เถ้า‍การวิเคราะห์ผลจากการจำลองและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ข้างต้น
กับผลการทดลองที่ใช้ในการศึกษาความหนาชั้นสะสมเถ้า‍อัตราการสึกกร่อน‍และ‍อัตราการกัดกร่อน
ในอุปกรณ์ที่ศึกษา‍เพ่ือทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์ใน
สภาวะการทำงานแบบต่าง‍ๆ‍จากการศึกษากลไกการเกิดความเสียหายของผิวท่อโลหะสามารถ
เกิดขึ้นได้หลายสาเหตุขึ้นอยู่กับสภาวะการทำงานของหม้อไอน้ำ‍ในงานวิจัยนี้จะยึดหลักการวิเคราะห์
ตามแนวคิดและทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับการสึกกร่อนและการกัดกร่อนข้างต้น‍ โดยจะทำการแบ่ง
พิจารณาการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍กับความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนและ 
การกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์เป็น‍3 สาเหตุหลัก‍ได้แก่‍การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจาก 
กรดกำมะถัน‍การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍และ‍การสึกกร่อนแบบ
ขัดสีทางด้านเปลวไฟ‍‍ 

จากการศึกษาในเชิงทฤษฎี‍เมื่อองค์ประกอบของแก๊สเผาไหม้และความดันคงที่‍จะพบว่า‍
ปัจจัยที่สำคัญหลัก‍ๆ‍ที่ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍คือ‍
อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้‍เมื่ออุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้บริเวณใกล้ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำกว่า
อุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถันที่มีฤทธิ์กัดกร่อนจะทำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนทาง 
ด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍‍ซึ่งอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถันสามารถคำนวณได้จาก
สมการที่‍(2.4)‍ยิ่งอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ต่ำจะยิ่งทำให้ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนถูกกัดกร่อนได้จาก 
แก๊สที่มีฤทธิ์เป็นกรดและความชื้นที่ควบแน่นลงมาสัมผัสกับผิวท่อ‍[1]‍‍ 

การทำงานของหม้อไอน้ำร่วมกับเชื้อเพลิงชิ้นไม้ที่มีองค์ประกอบคลอรีนสูงจะทำให้เสี่ยงต่อ 
การเกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรงเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน‍การเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍
และ‍เถ้าหลอม‍ซึ่งการยึดเกาะของเถ้าที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์และเกิดการทำปฏิกิริยา
ของสารประกอบคลอไรด์บนผิวท่อทำให้เกิดแก๊สคลอรีนเพ่ิมขึ้นจะเป็นสาเหตุให้เกิดการกัดกร่อน
อย่างรุนแรง‍ยิ่งเกิดการหลอมของเถ้าจะยิ่งทำให้เกิดการทำปฏิกิริยาของสารประกอบคลอไรด์ และ 
การทำปฏิกิริยาทำลายชั้นฟิล์มออกไซด์ที่จะปลดปล่อยแก๊สคลอรีนออกมาแพร่กระจายบนผิวท่อและ
ทำให้เกิดการกัดกร่อนได้มากขึ้น‍จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะสามารถสรุปได้ว่า‍
ความรุนแรงของการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเถ้าและอุณหภูมิการทำงาน‍เมื่อการเกาะของ
ชั้นเถ้าที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์สูงหนาขึ้นจะพบชั้นการกัดกร่อนที่หนาขึ้น‍[34]‍‍ 
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การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์จะรุนแรงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ‍
[33]‍และถึงแม้ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทำงานในช่วงอุณหภูมิต่ำ‍หากอุณหภูมิบริเวณ 
การยึดเกาะของเถ้าสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวที่จุดยูเทคติกของสารประกอบคลอไรด์‍ดังแสดงตาราง
ที่‍2.1‍จะยิ่งเสี่ยงต่อเกิดการกัดกร่อนเนื่องจากเถ้าหลอมซึ่งจะทำให้เกิดการกัดกร่อนรุนแรงมากข้ึนอีก
ด้วย‍[15]‍ 

การสึกกร่อนเนื่องจากการชนของอนุภาคเถ้าลอยหรือการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ
จะยึดตามผลการศึกษาโดย S. K. Das และคณะ‍[19] ที่ทำการศึกษาผลการชนของอนุภาคเถ้าลอย
บนผิวโลหะเหล็กคาร์บอนเช่นเดียวชนิดวัสดุของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์ที่สนใจ‍
โดยอัตราการการสึกกร่อนจะขึ้นอยู่ความเร็วกระแทกของอนุภาคเถ้าลอยและอุณหภูมิที่ทำให้เกิด
ความเสียหายของผิวท่อโลหะ‍ดังแสดงในรูปที่‍2.9 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนภายใน 

อีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍‍โดยอาศัยการพิจารณาจากอุทกพลศาสตร์
ของไหลและการถ่ายโอนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์ที่จะได้จากการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณด้วยโปรแกรม‍Ansys® Fluent ‍ผลการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณจะเป็น 
ผลการคำนวณตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ณ‍ตำแหน่งใด‍ๆ‍ภายในโดเมนของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์
ที่สร้างขึ้น‍การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่มีต่อการสึกกร่อนและ 
การกัดกร่อนอ้างอิงจากผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างผลการคำนวณตัวแปรดำเนินการดังกล่าวกับตำแหน่งภายในโดเมนจะช่วยให้สามารถนำมาใช้
ในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนบนพ้ืนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนใน 
อีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนในสภาวะการทำงานต่าง‍ๆ‍ได้ ‍ในงานวิจัยนี้
จึงได้ทำการกำหนดระดับชั้นท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์และตำแหน่งตามแกน‍x 
เพ่ือใช้ในการอ้างถึงตำแหน่งบนพ้ืนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในการทำนายพ้ืนที่ เสี่ยงต่อ 
การสึกกร่อนและการกัดกร่อน‍ดังแสดงในรูปที่‍4.1 

 
รูปที่ 4.1 การกำหนดระดับชั้นท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสำหรับใช้ในการวิเคราะห์ 
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4.1 ผลการตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริด 
การตรวจสอบความเป็นอิสระจากการสร้างกริดจะช่วยให้การจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ได้ผลการคำนวณที่มีความถูกต้องแม่นยำ‍โดยการสร้างกริดใน
แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ด้วยเซลล์ลักษณะรูปทรงหกเหลี่ยมจึงจะช่วยให้คุณภาพการสร้างกริด‍
(Skewness) มีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีโปรแกรม Ansys® Fluent แนะนำให้มีค่าไม่เกิน‍0.85 เพ่ือให้รูปทรง
ของกริดที่สร้างขึ้นมีรูปทรงใกล้เคียงกับรูปทรงของกริดในอุดมคติ‍ซึ่งจะช่วยให้การคำนวนระหว่างจุด
มีความเเม่นยำ‍และ การใช้จำนวนเซลล์การคำนวณอย่างเหมาะสม‍จะช่วยลดระยะเวลาการคำนวณ
และประหยัดการใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์ได้อย่างคุ้มค่า‍ในงานวิจัยนี้การจำลองพลศาสตร์ของไหล
เชิงคำนวณของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์จะเลือกใช้แบบจำลองที่ประกอบด้วยเซลล์ การคำนวณ
จำนวนน้อยที่สุดที่ผลลัพธ์มีความถูกต้องอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍(ความแตกต่างกันน้อยกว่าร้อยละ‍5)‍
จากนั้นทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์การคำนวณความเร็วปลายของแก๊สเผาไหม้บริเวณรอบท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนระดับชั้นท่อที่ ‍18 ซึ่ งจะเป็นตัวแปรดำเนินการที่สำคัญต่อการศึกษา 
การสึกกร่อนบนผิวท่อภายในอีโคโนไมเซอร์‍โดยการตรวจความเป็นอิสระจากการสร้างกริด‍
ดำเนินการโดยการจำลองแบบจำลองที่ประกอบด้วยจำนวนเซลล์ 2,048,521 เซลล์‍3,245,787 เซลล์‍
4,086,693 เซลล์‍และ‍6,157,046 เซลล์ ตามลำดับ โดยคุณภาพกริด‍skewness ของทุกกรณีมีค่าอยู่
ในเกณฑ์ที่โปรแกรมแนะนำ‍แสดงไว้ในตารางที่‍4.1‍‍นอกจากนี้ผลการคำนวณจากแบบจำลองที่มี
จำนวนเซลล์ต่าง‍ๆ‍โดยอาศัยการวิเคราะห์ความเร็วแก๊สเผาไหม้เฉลี่ยรอบบริเวณระดับชั้นท่อที่‍18‍
จะพบว่า‍เมื่อแบบจำลองประกอบด้วยจำนวนเซลล์มากขึ้น ‍ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ 
ผลการคำนวณลดลง‍การเพ่ิมจำนวนเซลล์ในแบบจำลองการคำนวณจาก‍4,086,693‍เซลล์‍เป็น‍
6,157,046‍เซลล์‍ส่งผลให้ผลการคำนวณสุดท้ายจะมีการเปลี่ยนแปลงของผลการคำนวณร้อยละ‍3.3‍
ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍ดังนั้น‍แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ที่จะถูกใช้ในการจำลองพลศาสตร์ของไหล
เชิงคำนวณเพ่ือการศึกษาแก้ไขปัญหาต่าง‍ๆ‍จะประกอบด้วยเซลล์‍4,086,693‍เซลล์‍ 

 
ตารางที่ 4.1 ความแตกต่างของผลการจำลองด้วยการสร้างกริดด้วยเซลล์ขนาดต่าง ๆ  
จำนวนเซลล์ 

(cells) 
คุณภาพกริด 
Skewness 

ความเร็วแก๊สเผาไหม้เฉลี่ยรอบ
บริเวณระดับช้ันท่อที่ 18 (m/s) 

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ของผลการคำนวณ 

2,484,229 0.81 4.851 - 

3,245,787 0.80 3.704 23.6 

4,086,693 0.80 4.327 16.8 
6,157,046 0.79 4.183 3.3 
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4.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
การพิจารณาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายโอนความร้อนภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์จะ

พิจารณาเป็นแบบระบบของไหลหลายวัฏภาค‍ประกอบด้วย‍แก๊สไอเสียกับเถ้าลอยภายนอกท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน  และ‍น้ำป้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนของอีโคโนไมเซอร์ ใน 
ช่วงสภาวะการไหลคงตัวได้‍(steady state)‍การแก้สมการจะใช้วิธีการทำซ้ำ‍(Iteration method) 
ด้วยวิธีการแก้สมการแบบ‍(Semi-implicit Method for Pressure Linked Equation, SIMPLE) 
โดยอาศัยกริดเยื้องในการแก้ระบบสมการพีชคณิต‍การแก้สมการจะใช้วิธีการทำซ้ำจะทำการคำนวณ
จนได้ ค่ าที่ ลู่ เข้ าสู่ ค่ าผล เฉลยที่ แท้ จริ งของสมการการคำนวณต่ าง‍ๆ ‍(conve rgence ) ‍ 
จากผลการจำลองดังแสดงในรูปที่‍4.2‍และ‍รูปที่‍4.3‍จะพบว่าผลการคำนวณหลังจากการคำนวณ 
วนซ้ำ‍40,000‍ครั้ง‍ถึง‍50,000 ครั้ง‍อุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้และอุณหภูมิปลายของน้ำ 
มีผลการคำนวณเป็นแนวโน้มเดียวกันและเริ่มมีค่าคงที่‍ดังนั้น‍ถึงแม้ว่าจะทำการคำนวณวนซ้ำด้วย
จำนวนครั้งที่มากขึ้นและใช้ระยะเวลาการคำนวณนานขึ้น‍ผลลัพธ์ที่ได้ยังคงใกล้เคียงกัน‍residual 
ของสมการต่อเนื่องมีค่าน้อยกว่า 0.001‍ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าลู่เข้าสู่ผลเฉลยที่แท้จริงและค่าอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้‍‍ในงานวิจัยนี้การคำนวณจึงจะทำซ้ำ‍50,000 ครั้งจนกระทั่งผลลัพธ์การคำนวณลู่เข้าค่าที่
ใกล้เคียงกับผลเฉลยที่แท้จริงและค่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍จากนั้น‍แบบจำลองอีโคโนเซอร์นี้จะถูก
นำมาใช้ในการพิจารณาการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.2  ผลการคำนวณวนซ้ำแต่ละครั้งของอุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้ในกรณีพ้ืนฐาน 
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รูปที่ 4.3 ผลการคำนวณวนซ้ำแต่ละครั้งของอุณหภูมิปลายของน้ำป้อนในกรณีพ้ืนฐาน 

 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองเป็นหนึ่งในขั้นตอนการศึกษาที่จะช่วยตรวจสอบ

ความถูกต้องของแบบจำลองว่าสามารถใช้ เป็นตัวแทนอุปกรณ์ ได้จริงหรือไม่ ‍ข้อมูลจาก 
บริษัท‍อินทิ เกรทเต็ด‍รี เสิร์ช ‍เซ็นเตอร์‍จำกัด‍จะถูกนำมาใช้ ในการศึกษาเปรียบเทียบ กับ 
ผลการคำนวณตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่ได้จากแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน‍เช่น‍ 
อัตราการไหลของวัฏภาคต่าง‍ๆ‍อุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้‍ซึ่งผลที่ได้ควรมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูล
สภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ที่ ได้จากบริษัท‍อินทิเกรทเต็ด‍รี เสิร์ช‍เซ็นเตอร์‍จำกัด  
ผลการจำลองของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์สามารถทำนายผลอุทกพลศาสตร์และการถ่ายโอน 
ความร้อนได้สอดคล้องกับที่เกิดขึ้นจริงภายในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍‍ 

จากการเปรียบเทียบค่าระหว่างผลจากการจำลองอีโคโนไมเซอร์ด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณในกรณี พ้ืนฐานซึ่งแสดงในตารางที่‍4.3 กับ‍ผลจากการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ของ 
หม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนที่แสดงค่าในตารางที่‍3.1‍พบว่า‍ผลการคำนวณอัตราการไหล
ป้อนเข้าและอัตราการไหลปลายของแต่ละวัฏภาคมีค่าใกล้เคียงกับอัตราการไหลโดยมวลของแต่ละ  
วัฏภาค‍อุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้‍602 K‍มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้สูงสุด‍ 
593 K ของผลการทำงานของอีโคโนไมเซอร์‍โดยผลจากการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมีค่า
ความผิดพลาดร้อยละ‍1.48‍ซึ่งค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยกว่าร้อยละ‍5‍และอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้‍‍
ดังนั้น‍จากการสร้างแบบจำลองและวิธีการจำลองดังที่กล่าวมาข้างต้นในบทที่‍3‍ทำให้ผลการจำลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ที่สร้างขึ้นในงานวิจัยนี้จะถูกนำมาใช้ใน
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การศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อน ใน 
อีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนต่อไป 

นอกจากการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองด้วยตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍จากข้อมูล
สภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์จริงแล้ว‍‍ในงานวิจัยนี้การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
ยังถูกแบ่ งออกเป็น‍2 ส่วน‍ได้แก่ ‍1)‍อุทกพลศาสตร์ของไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ ‍และ  
2) การถ่ายโอนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์‍โดยจะพิจารณาผลลัพธ์การจำลองที่เกิดขึ้นภายใน
แบบจำลองอีโคโนไมเซอร์เปรียบเทียบกับทฤษฎีพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายโอนความร้อน‍และ‍
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง‍เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่มีความแม่นยำในการศึกษาปรากฎการณ์  
ต่าง‍ๆ‍ที่เกิดขึ้นอย่างซับซ้อนในอีโคโนไมเซอร์‍เช่น‍ระบบฟลูอิไดเซชันแบบเบาบางของวัฏภาคแก๊ส -
ของแข็ง‍การสะสมเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍และ‍การถ่ายโอนความร้อนรูปแบบการไหล
สวนทางภายในอีโคโนไมเซอร์‍ 
 
4.2.1 อุทกพลศาสตร์ของไหลภายในอีโคโนไมเซอร์ (hydrodynamic behaviors) 

ผลการจำลองอุทกพลศาสตร์ของไหลในแต่ละกรณี‍พบว่า‍แก๊สเผาไหม้และเถ้าลอยไหลจาก
ด้านบนลงด้านล่างในบริเวณภายนอกของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ขณะที่น้ำป้อนจะไหลภายในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนเข้าจากท่อระดับชั้นที่‍18 ไหลขึ้นสู่ท่อระดับชั้นที่‍1 และออกจากท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนของอีโคโนเซอร์‍ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบการไหลสวนทางของอีโคโนไมเซอร์‍อัตราการไหล
ปลายโดยมวลของแต่ละวัฏภาคมีค่าใกล้เคียงกับอัตราการไหลโดยมวลป้อนเข้าของแต่ละวัฏภาคใน 
ทุกกรณีศึกษา‍ผลการจำลองที่ ได้จากการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเป็นไปตาม 
กฎอนุรักษ์มวลในทุกกรณี‍ดังตารางที่‍4.2‍‍แต่อย่างไรก็ตาม ผลของการคำนวณวนซ้ำแต่ละครั้งทำให้
ค่าความคลาดเคลื่อนของแต่ละสมการการคำนวณ‍หรือค่า‍residual มีค่าลดลง‍กล่าวคือ‍ผลลัพธ์ 
การคำนวณมีค่าลู่ เข้าสู่ ผลลัพธ์การคำนวณสุดท้าย‍จากผลการจำลองในงานวิจัยนี้พบว่า‍ 
ผลการคำนวณวนซ้ำที่ ‍50,000 ครั้งในทุกกรณี ‍จะมีค่า‍residual น้อยกว่า‍10 -3 เป็นผลให้  
อัตราการไหลปลายของวัฏภาคเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าอัตราการไหลขาเข้า‍1x10-4 kg/s‍ซึ่งมีค่าเล็กน้อย
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการคำนวณอัตราการไหลปลายของวัฏภาคต่าง ๆ ในแต่ละกรณี 

กรณีที ่
อัตราการไหลป้อนเข้าของวัฏภาคต่าง ๆ 

(kg/s) 
อัตราการไหลปลายของวัฏภาคต่าง ๆ 

(kg/s) 

แก๊สเผาไหม้ เถ้า น้ำป้อน แก๊สเผาไหม้ เถ้า น้ำป้อน 
1 1.005 2.618‍x 10-3 0.293 1.005 2.617‍x 10-3 0.293 

2 0.748 2.618‍x 10-3 0.293 0.748 2.617‍x 10-3 0.293 

3 1.005 2.618‍x 10-3 0.293 1.005 2.617‍x 10-3 0.293 

4 0.748 2.618‍x 10-3 0.293 0.748 2.617‍x 10-3 0.293 

5 1.005 2.618‍x 10-3 0.293 1.005 2.617‍x 10-3 0.293 

6 0.748 2.618‍x 10-3 0.293 0.748 2.617‍x 10-3 0.293 

7 1.005 2.618‍x 10-3 0.293 1.005 2.617‍x 10-3 0.293 

8 0.748 2.618‍x 10-3 0.293 0.748 2.617‍x 10-3 0.293 
 

โดยทั่วไปความเร็วการเคลื่อนที่ของของไหลจะแปรผกผันกับพ้ืนที่หน้าตัด‍ความเร็วแก๊สสูงขึ้น
เมื่อไหลผ่านบริเวณที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง‍‍และ‍การเปลี่ยนรูปร่างของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍
(pattern) ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงวิถีการไหลและความเร็วของแก๊สเผาไหม้ได้เช่นกัน  รูปที่‍4.4‍
แสดงการกระจายของค่าความเร็วของแก๊สเผาไหม้ที่บริเวณข้อต่อรูปตัวยู‍ในรูปดังกล่าวจะเห็นได้ว่า‍ ‍
การไหลของแก๊สเผาไหม้บริเวณใกล้ส่วนโค้งของข้อต่อรูปตัวยูถูกบังคับทิศทางการไหลตามรูปร่างของ
ข้อต่อรูปตัวยู‍แก๊สเผาไหม้มีความเร็วสูงเมื่อวิ่งผ่านบริเวณท่อรูปตัวยูซึ่งเป็นบริเวณที่พ้ืนที่หน้าตัด
สำหรับการไหลของแก๊สเผาไหม้เล็กลง‍ทำให้ความเร็วแก๊สเผาไหม้สูงขึ้น‍ขณะที่ผลของแรงอันตรกิริยา
ระหว่างผนังกับอนุภาคและอนุภาคกับอนุภาคทำให้แก๊สและอนุภาคเถ้าบางส่วนจะไหลตกลงตามแนว
ทิศ‍-y ดังเดิม‍และบางส่วนยังคงไหลด้วยความเร็วและทิศทางตามส่วนโค้งของข้อต่อรูปตัวยูเช่นเดิม‍
ทำให้จะเห็นได้ว่า‍หลังจากผ่านส่วนโค้งของข้อต่อรูปตัวยูจะมีการกระจายของแก๊สเผาไหม้ไหลด้วย
ความเร็ วสู งเป็ นวงกว้าง‍  นอกจากนี้ กรณี ที่ การไหลของแก๊สผ่ านบริ เวณข้อต่อรูปยูที่ มี
พ้ืนที่หน้าตัดเเคบลงทำให้ความเร็วแก๊สสูงขึ้นมากกว่ากรณีที่ แก๊สไหลผ่านบริเวณระหว่างท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีวางในแนวระนาบขวางทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้เป็นระดับชั้นท่อต่าง‍ๆ‍ 

นอกจากนี้จากการพิจารณากฎการอนุรักษ์โมเมนตัมร่วมกับแรงอันตรกิริยาระหว่างอนุภาค

กับอนุภาคและอนุภาคกับผนังด้วยทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของการไหลแบบละเอียดจะพบว่าเกิด 

การสูญเสียพลังงานของอนุภาคของแข็งบางส่วนเนื่องจากการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับ

อนุภาคของแข็งและการชนกันระหว่างอนุภาคของแข็งกับผนัง‍และยังพบว่า‍การกระจายของ 
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ค่าความเร็วของอนุภาคเถ้ามีลักษณะคล้ายคลึงกับการกระจายของค่าความเร็วของแก๊สเผาไหม้ภายใน

แบบจำลอง‍ 

ความเร็วของเถ้าจึงใกล้เคียงกับความเร็วของแก๊สเผาไหม้‍โดยความเร็วของเถ้าจะยังคงมีค่า

น้อยกว่าความเร็วของแก๊สเผาไหม้เล็กน้อย‍ดังแสดงในรูปที่‍4.4‍และ‍รูปที่‍4.5‍ซึ่งสอดคล้องกับ

กระบวนการฟลูอิไดเซชันแบบแก๊ส-ของแข็งของแก๊สเผาไหม้กับเถ้าลอยภายในอีโคโนไมเซอร์‍ซึ่งจะอยู่

ในช่วงฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง‍แก๊สเผาไหม้จะเป็นตัวพาการไหลของอนุภาคเถ้าลอยซึ่งจะกระจาย

เจือจางอยู่ในแก๊สตัวพาภายในอีโคโนไมเซอร์‍ทำให้อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมการไหลคล้ายของไหล

ในแก๊สเผาไหม้ 

 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายของความเร็วของวัฏภาคแก๊สเผาไหม้ภายในแบบจำลอง 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ความเร็วแก๊สเผาไหม้กับความเร็วเถ้าบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดการไหลของ

แก๊ส เผา ไหม้ตามระดับชั้นท่อน้ำของอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน 
 
จากผลการจำลองการกระจายตัวของเถ้าบนผิวท่อและนำไปสู่การคำนวณความหนาของเถ้า

สะสม‍ณ‍ตำแหน่งใด‍ๆ‍บนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนบนแต่ละระดับชั้น‍โดยอาศัยการพิจารณา
สัดส่วนโดยปริมาตรของวัฏภาคเถ้าเหนือผิวท่อ‍ณ‍ตำแหน่งใด‍ๆ‍ภายในโดเมน‍ซึ่งจะแสดงไว้ใน
ภาคผนวก‍‍ 

จากผลการศึกษาของ‍Hao Guo และคณะ‍[34] โดยการจำลองพลวัตการกระจายความหนา
ของชั้นสะสมของอนุภาค เถ้าบนท่อโพรบรูปทรงกระบอกขนาดเล็กบริ เวณ ใกล้ เคี ยงกับ 
ซุปเปอร์ฮีทเทอร์ด้วยวิธีการจำลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณร่วมกับการสร้างสมการการคำนวณ  
(User Defined Function, UDF)‍สำหรับการสะสมของเถ้าและการกัดกร่อนที่ผิวท่อได้แสดงผลใน
รูปที่‍2.8‍ซึ่งได้ศึกษาโดย‍Hao Guo และคณะ‍สามารถอธิบายปรากฏการณ์การเกิดการสะสมเถ้า
และการกัดกร่อนผิวท่อได้อย่างละเอียดสำหรับช่วงเวลาใด‍ๆ‍จนถึงสภาวะการไหลคงตัว‍แต่เนื่องจาก
ระบบอีโคโนไมเซอร์เป็นระบบโครงสร้างขนาดใหญ่และซ้บซ้อนจึงไม่สามารถทำการศึกษาการสะสม
เถ้าอย่างละเอียดได้ตามการศึกษาของ‍Hao Guo และคณะ‍เพราะต้องจำกัดทรัพยากรคอมพิวเตอร์ที่
จะต้องใช้ในการคำนวณสมการพีชคณิตที่จำเป็นต่อแบบจำลอง‍แต่ผลการวิเคราะห์จากแบบจำลอง  
อีโคโนไมเซอร์ในช่วงสภาวะการไหลคงตัวในงานวิจัยนี้พบว่า‍การสะสมเถ้าบนผิวท่อจะเกิดที่บริเวณ
ด้านต้นลม‍(windward side) มากที่สุด‍รองลงมาจะเป็น‍ด้านใต้ลม (Leeward side)‍ตามลำดับ‍ 
ดังแสดงในรูปที่‍4.6‍และ‍ด้านข้าง‍(side face)‍จะมีการสะสมเถ้าบนผิวท่อบางที่สุด‍เนื่องจาก 
แก๊สเผาไหม้ไหลด้วยความเร็วสูงบริเวณผิวท่อด้านข้างทำให้เกิดการเสียดสีผิวท่อทำให้มีการสะสมเถ้า
บนผิวท่อด้านข้างบางที่สุด‍ดังแสดงในรูปที่‍4.7ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาโดย‍Hao Guo และคณะ‍
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โดยแบบจำลองสามารถแสดงถึงทิศทางการไหลของอนุภาคเถ้าและการสะสมเถ้าบนผิวท่อรูปแบบ
ต่าง‍ๆ‍ดังแสดงในรูปที่‍4.8‍พบว่า‍‍เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณที่ไม่มีการสะสมเถ้าบนผิวท่อ ความเร็ว
และทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคเถ้าจะเคลื่อนที่จากทางด้านบนลงด้านล่างตามทิศทางของ 
แรงโน้มถ่วงในแนวแกน‍y‍‍ขณะที่ในกรณีที่เกิดการสะสมเถ้าบนผิวท่อด้านต้านลมและใต้ลมเกิดจาก
การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งด้วยการแพร่‍การเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งด้วยความเฉื่อยทำให้
เกิดการชนกระแทกและการชนเนื่องจากกระแสไหลวน ส่งผลให้อนุภาคเถ้าลอยเคลื่อนที่หลุดออกจาก
แนวการไหลของแก๊สเผาไหม้ในกระแสหลัก‍(mainstream)‍และการไหลวนมายึดเกาะบริเวณผิวท่อ
ได้‍ซึ่งสอดคล้องกับหลักการยึดเกาะของชั้นเถ้าทั่วไป‍[2] ‍จากผลการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะ 
การสะสมเถ้าที่ เกิดขึ้นบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจากผลการจำลองกับผลการศึกษาโดย‍ 
Hao Guo และคณะ‍ช่วยให้สามารถนำแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ที่สร้างขึ้นไปใช้ในการทำนายพ้ืนที่
เสี่ยงต่อการสะสมเถ้าบนผิวท่อและนำไปสู่การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนได้
เช่นกัน‍ดังแสดงในรูปที่‍4.7‍โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสะสมกับความหนาของ
ชั้นการกัดกร่อน‍ดังรูปที่‍2.8‍เมื่อความหนาของชั้นสะสมเถ้าบนผิวท่อหนาขึ้น‍สารประกอบคลอไรด์
สามารถทำปฏิกิริยากับฟิล์มออกไซด์ป้องกันการกัดกร่อนบนผิวท่อ‍ดังแสดงในปฏิกิริยาที่‍(2.12)‍และ‍
ปฏิกิริยาที่‍(2.13)‍ทำให้ความหนาของชั้นการกัดกร่อนจะหนาขึ้นเช่นกัน‍เนื่องจากเมื่อฟิล์มออกไซด์
ป้องกันการกัดกร่อนบนผิวท่อถูกทำลาย‍จะทำให้เกิดการกัดกร่อนบนผิวท่อและทำให้ผิวท่อโลหะเกิด
ความเสียหายได้มากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสะสมเถ้าเฉลี่ยกับตำแหน่งบนผิวท่อน้ำตามระดับชั้น

ท่อ น้ำของอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน 
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รูปที่ 4.7 ตัวอย่างการสะสมเถ้าบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจากภาพด้านตัดขวางท่อ 
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รูปที่ 4.8 เวกเตอร์การเคลื่อนที่ของเถ้าบนผิวท่อ 1) กรณีไม่มีชั้นสะสมเถ้าบนผิวท่อ 2) กรณีมีชั้น

สะสมเถ้าบนผิวท่อด้านต้านลม และ 3) กรณีมีชั้นสะสมเถ้าบนผิวท่อด้านใต้ลม  
เมื่อแก๊สเผาไหม้ไหลจากด้านบนลงด้านล่างตามทิศ‍-y 
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4.2.2 การถ่ายโอนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์ (heat transfer behaviors) 
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงกับน้ำป้อนอุณหภูมิต่ำ‍ทำให้อุณหภูมิ

แก๊สเผาไหม้ลดลงและอุณหภูมิน้ำรับความร้อนเพ่ิมขึ้น‍ดังแสดงในตารางที่‍4.3 พลังงานความร้อน 
ถ่ายโอนจากแก๊สเผาไหม้ไปยังน้ำรับความร้อน ซึ่งอุณหภูมิของแต่ละวัฏภาคในแต่ละกรณีจะมีค่า
แตกต่างกันเป็นผลของแรงขับจากผลต่างของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้กับน้ำป้อนและอัตราการไหลของ
แก๊สเผาไหม้ในระบบอีโคโนไมเซอร์ที่สนใจ‍การไหลของน้ำป้อนจะถูกป้อนเข้าจากท่อระดับชั้นที่‍18 
และไหลออกทางท่อระดับชั้นที่‍1 เป็นรูปแบบสวนทางการไหลกับแก๊สเผาไหม้ด้านนอกผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน‍แก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงจะไหลเข้าสัมผัสกับท่อในชั้นที่‍1 ลงมายังท่อในชั้นที่‍18 
ซึ่งเป็นชั้นสุดท้ายของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนก่อนออกจากระบบ  จากรูปที่ ‍4.9‍ จะพบว่า‍ 
แก๊สเผาไหม้ อุณหภูมิลดลงอย่างมีนัยสำคัญตามทิศทางการไหลจากด้ านบนลงด้านล่างของ 
อีโคโนไมเซอร์‍โดยบริเวณข้อต่อรูปตัวยูจะพบว่ามีการแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำ‍ทำให้แก๊ สเผาไหม้
ยังคงมีอุณหภูมิสูงมากกว่าบริเวณอ่ืน‍ๆ‍ขณะที่อุณหภูมิของน้ำป้อนจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจากท่อ
ระดับชั้นที่‍18 ขึ้นระดับชั้นท่อที่‍1‍ 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการคำนวณอุณหภูมิปลายของวัฏภาคต่าง ๆ ในแต่ละกรณี 

กรณีที ่
อุณหภูมิป้อนเข้าของวัฏภาคต่าง ๆ 

(K) 
อุณหภูมิปลายของวัฏภาคต่าง ๆ  

(K) 
แก๊สเผาไหม้และเถ้า น้ำป้อน แก๊สเผาไหม้ เถ้า น้ำป้อน 

1 763.15 508.04 601.92 601.92 549.22 

2 763.15 508.04 584.77 584.81 542.09 
3 763.15 453.15 568.26 568.26 504.58 

4 763.15 453.15 547.65 547.66 495.96 
5 573.15 508.04 532.02 532.02 518.55 

6 573.15 508.04 527.59 527.66 516.73 

7 573.15 453.15 498.37 498.37 473.90 
8 573.15 453.15 490.39 490.43 470.60 
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รูปที่ 4.9 การกระจายของอุณหภูมิของวัฏภาคแก๊สเผาไหม้ภายในแบบจำลอง 

 
ตามทฤษฎีหลักการการถ่ายโอนความร้อนรูปแบบการไหลสวนทาง‍จะพบว่า‍เมื่อระบบไม่เกิด

การสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม‍ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนคงที่‍ไม่ขึ้นกับ
ระยะทางของการไหล‍ซึ่งเป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างของไหลอุณหภูมิสูงกับของ
ไหลอุณหภูมิต่ำสำหรับการไหลรูปแบบการไหลแบบไหลข้ามและสวนทาง‍ซึ่งจะมีค่าใกล้เคียงกัน
ตลอดแนวการเคลื่อนที่และรวมถึงปริมาณความร้อนถ่ายโอนระหว่างของไหล‍ดังแสดงในรูปที่‍2.3‍
จากผลการจำลองการถ่ายโอนความร้อนภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ที่สร้างขึ้น‍พบว่า‍ถึงแม้ว่า
อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ภายในระบบมีค่าเท่า‍ๆ‍กันตามกฎอนุรักษ์มวลทั้งระบบและพิจารณา
แบบจำลองด้วยสมมติฐานว่า‍ระบบไม่เกิดการสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม‍  
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้และอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าระบบเฉลี่ยในแต่ละชั้นท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนดังแสดงในรูปที่‍4.10‍พบว่า‍เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยตามทิศทางการไหลของ
แก๊สเผาไหม้เป็นหลัก‍อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ลดลงและอุณหภูมิน้ำรับความร้อนจากชั้นท่อที่‍1 ถึง‍18‍
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้กับอุณหภูมิน้ำรับความร้อนลดลงตามทิศทางการไหลของ  
แก๊สเผาไหม้‍และ‍อัตราการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดข้ึนในแต่ละชั้นท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีค่าลดลง
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ตามทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้‍ผลการจำลองดังกล่าวเป็นผลจากค่าความจุความร้อนของน้ำมีค่า
สูงกว่าค่าความจุความร้อนของแก๊สเผาไหม้มาก‍จากหลักการการถ่ายโอนความร้อน‍ความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการไหล‍ค่าความจุความร้อนของสาร‍และ‍ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของสารกับอุณหภูมิ
อ้างอิง‍ตามสมการที่‍(4.1) และ‍สมการที่‍(4.2)‍เมื่ออัตราการถ่ายโอนความร้อนและอัตราการการไหล
คงที่‍ผลต่างระหว่างอุณหภูมิจะแปรผกผันกับค่าความจุความร้อน‍ทำให้อุณหภูมิของน้ำเปลี่ยนแปลง
น้อยกว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้ ดังนั้น‍ภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
แก๊สเผาไหม้และน้ำจากรูปที่‍4.10‍จะพบว่า‍การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้มากกว่า 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำ‍ทำให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้กับอุณหภูมิน้ำในแต่ละชั้น
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนลดลงตามทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้‍และ‍อัตราการถ่ายโอนความร้อน
จากแก๊สเผาไหม้ไปยังน้ำลดลง  
 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้กับอุณหภูมิผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อนตามระดับชั้น

ท่อ น้ำของอีโคโนไมเซอร์ในกรณีพ้ืนฐาน 
 

จากผลการจำลองอัตราการถ่ายโอนความร้อนในแต่ละกรณี ‍ดัง รูปที่ ‍4 .11‍พบว่า‍ทั้ ง 
อัตราการไหลและผลต่างของอุณหภูมิป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้และอุณหภูมิป้อนเข้าของน้ำมีผลต่อ
อัตราการถ่ายโอนความร้อน‍‍ในกรณีที่มีอุณหภูมิป้อนแก๊สเผาไหม้และอุณหภูมิป้อนเข้าของน้ำป้อน
เหมือนกัน‍จะพบว่า‍เมื่ออัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ต่ำ‍อัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในระบบ
จะน้อยกว่าอัตราการถ่ายโอนความร้อนในกรณีที่อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้สูง‍โดยการลดลงของ
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อัตราการถ่ายโอนความร้อนตามทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้จะลดลงด้วยอัตราการถ่ายโอน  
ความร้อนลดลงที่เท่า‍ๆ‍กันในแต่ละระดับชั้นของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราการถ่ายโอนความร้อนจะแปรผันตรงกับอัตราการไหล‍ดังสมการที่‍ (4.1) ‍แต่ถ้าสังเกตจาก
รูปที่‍4.9‍เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง‍2 กรณีที่มีอุณหภูมิป้อนแก๊สเผาไหม้และอุณหภูมิป้อนเข้าของ 
น้ำป้อนเหมือนกัน‍แต่อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้และอัตราการถ่ายโอนความร้อนมากกว่า‍เช่น‍  
ในกรณีที่‍1 (อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍763 K อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍508 K และอัตราการป้อนเข้า
ของแก๊สเผาไหม้‍1.0 kg/s) จะพบว่า‍การลดลงของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้น้อยกว่าในกรณีที่‍2 
(อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍763 K อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍508 K และอัตราการป้อนเข้าของ 
แก๊สเผาไหม้‍0.7 kg/s) ที่มีอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้และอัตราการถ่ายโอนความร้อนต่ำกว่า‍ 
แต่อย่างไรก็ตาม‍เมื่อพิจารณาจากรูปที่‍4.13 จะพบว่า‍ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้กับ 
น้ำป้อนในแต่ละชั้นท่อในกรณีที่‍1 จะมีค่ามากกว่าผลต่างระหว่างอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้กับน้ำป้อน
ในแต่ละชั้นท่อในกรณีที่‍2‍ซึ่งจะสอดคล้องหลักการการถ่ายโอนความร้อน‍อัตราการถ่ายโอน 
ความร้อนจะแปรผันตรงกับผลต่างระหว่างอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้กับน้ำป้อน‍ดังนั้น‍แบบจำลอง 
อีโคโนไมเซอร์สามารถแสดงผลการจำลองการถ่ายโอนความร้อนสอดคล้องกับหลักการการถ่ายโอน
ความร้อนรูปแบบการไหลแบบไหลข้ามและสวนทางและเป็นไปตามการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ที่
สนใจ‍  

Q = mCp∆T (4.1) 

∆T = T − Tref (4.2) 

  

เมื่อ Q คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน‍(W) 
 m คือ อัตราการไหลโดยมวล‍(kg/s) 

Cp‍ คือ ค่าความจุความร้อน‍(J/kg·K)  
∆T คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิสารกับอุณหภูมิอ้างอิง (K) 
T คือ อุณหภูมิสาร (K) 
Tref คือ อุณหภูมิอ้างอิง (K) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์ความร้อนกับระดับชั้นท่อน้ำตามความสูงอีโคโนไมเซอร์ 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้กับระดับชั้นท่อน้ำตามความสูงอีโคโนไมเซอร์ 
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รูปที่ 4.13 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้กับน้ำป้อนในแต่ละชั้นท่อในแต่ละกรณี 

 
4.3 การศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรดำเนินการต่าง ๆ และทำนายพื้นที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อน

และการกัดกร่อนในอีโคโนไมเซอร์ของหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
การเกิดความเสียหายของผิวท่อโลหะเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุขึ้นอยู่กับสภาวะการทำงาน

ของหม้อไอน้ำ‍ในงานวิจัยนี้จะยึดหลักการวิเคราะห์ตามแนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสึกกร่อน
และการกัดกร่อนข้างต้น‍โดยจะทำการแบ่งพิจารณาการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรดำเนินการ
ต่าง‍ๆ‍กับความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์เป็น‍3 สาเหตุหลัก‍ได้แก่‍
การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍การกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ
คลอไรด์‍และ‍การสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ‍‍ 

 
4.3.1 การศึกษาการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน 

จากการศึกษาในเชิงทฤษฎี‍เมื่อองค์ประกอบของแก๊สเผาไหม้และความดันคงที่‍จะพบว่า‍
ปัจจัยสำคัญหลัก‍ๆ‍ที่ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍คือ‍
อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้‍เมื่ออุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้บริเวณใกล้ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำกว่า
อุณหภูมิจุดน้ำค้างของกรดกำมะถันซึ่งมีฤทธิ์กัดกร่อนจะทำให้เกิดความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนทาง 
ด้านเปลวไฟ‍ซึ่งอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถันสามารถคำนวณได้จากสมการที่ ‍ (2.4)‍ 
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ยิ่งอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ต่ำจะยิ่งทำให้ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนถูกกัดกร่อนได้จากแก๊สที่มีฤทธิ์เป็นกรด
และความชื้นที่ควบแน่นลงมาสัมผัสกับผิวท่อ‍[1]‍‍ 

จากรูปที่‍4.14‍พบว่าแก๊สเผาไหม้ที่ไหลผ่านท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละชั้นจะมีอุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนของชั้นท่อนั้น‍ๆ‍อย่างมีนัยสำคัญ‍ถึงแม้ว่าอุณหภูมิ  
แก๊สเผาไหม้ในบริเวณการไหลด้านนอกท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะมีอุณหภูมิสูง‍แต่อุณหภูมิผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิน้ำภายในท่อ‍ซึ่งเป็นผลของค่าการนำความร้อนได้ดี
ของท่อเหล็กกล้าคาร์บอน‍ความต้านทานการถ่ายโอนความร้อนของท่อเหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าต่ำ‍ 
ทำให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สเผาไหม้จากท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านนอกมีค่าใกล้เคียง
กับอัตราการถ่ายโอนความร้อนจากผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านในไปสู่น้ำป้อน‍เมื่อเปรียบเทียบ  
ผลของค่าการนำความร้อนกับปริมาณความร้อนที่เท่ากัน‍ค่าการนำความร้อนของท่อเหล็กกล้า
คาร์บอนมีค่าสูง‍ดังแสดงในตารางที่‍3.2‍ทำให้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่อต่อระยะทางต่ำ‍ 
ตามความสัมพันธ์ของสมการที่ (4.3)‍‍ผลของการพาความร้อนจะมีนัยสำคัญต่อการแลกเปลี่ยน 
ความร้อนของระบบที่มีการไหล‍ซึ่งจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน‍ (heat transfer 
coefficient)‍ดังแสดงในสมการที่‍(4.4)‍การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแปรผกผันกับสัมประสิทธิ์  
การถ่ายโอนความร้อน‍จากผลการจำลองในกรณีพ้ืนฐาน‍จะพบว่า‍สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน
ของน้ำป้อนเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ‍62.52‍W/m2·K ซึ่งมีค่ามากกว่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของ
แก๊สเผาไหม้เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ‍42.46 W/m2·K‍ทำให้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำป้อนน้อยกว่า 
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ในบริเวณใกล้ผิวท่อ‍อุณหภูมิผิวท่อมีค่าใกล้เคียงกับน้ำป้อน‍
ขณะที่แก๊สเผาไหม้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงบริเวณเหนือผิวท่อ‍สังเกตจากบริเวณที่ห่างจาก  
ท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจะมีอุณหภูมิสูง‍763 K แต่บริเวณเหนือผิวท่ออุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จะมีค่า 
553 K‍ดังแสดงในรูปที่‍4.14‍โดยอัตราการถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สเผาไหม้ไปยังน้ำป้อนบริเวณ 
ผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนขับเคลื่อนด้วยผลต่างของอุณหภูมิแก๊สและน้ำป้อนซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่เป็น
ตัวกำหนด 

เนื่องจากการไหลของแก๊สเผาไหม้บนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนมีอุณหภูมิต่ำกว่าบริเวณ 
การไหลของแก๊สเผาไหม้โดยรอบท่ออย่างมีนัยสำคัญ‍ถ้าบริเวณผิวท่อมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ  
จุดควบแน่นของกรดกำมะถันจะมีความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการควบแน่นของแก๊สที่มีฤทธิ์
เป็นกรดได้‍ดังนั้น‍การพิจารณาการกัดกร่อนเนื่องจากการควบแน่นของกรดกำมะถันควรพิจารณา
จากอุณหภูมิผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍เพ่ือความแม่นยำในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อน
ทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน 
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Q = −k
dT

dx
 (4.3) 

Q = hA(Th − Tl) (4.4) 

  

เมื่อ Q คือ อัตราการถ่ายโอนความร้อน‍(W/m2) 
k คือ ค่าการนำความร้อน‍(W/m·K) 
T คือ อุณหภูมิสาร (K) 
x คือ ระยะทาง (m) 
h คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน‍(W/m2·K) 
A คือ พ้ืนที่ผิวแลกเปลี่ยนความร้อน‍(W/m·K) 
Th คือ อุณหภูมิสารที่มีอุณหภูมิสูง (K) 
Tl คือ อุณหภูมิสารที่มีอุณหภูมิต่ำ (K) 

 

 
รูปที่ 4.14 การกระจายของอุณหภูมิในบริเวณการไหลของแก๊สเผาไหม้ บริเวณการไหลของ

น้ำ ป้อนเข้า และ บริเวณท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ระดับชั้นที่ 1 และ 2 ในกรณีพ้ืนฐาน 
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รูปที่ 4.15 การกระจายของอุณหภูมิในท่อระดับชั้นที่ 1 ในกรณีพ้ืนฐาน 

 
จากผลการคำนวณอุณหภูมิผิวท่อในแต่ละกรณีดังตารางที่‍4.4 จะพบว่า‍ถึงแม้ว่าในแต่ละกรณี

จะมีความแตกต่างกันระหว่างอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และอัตราการไหล
ป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้‍ส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนภายในระบบของแต่ละกรณีมี  
ความแตกต่างกัน‍ดังแสดงในรูปที่‍4.11‍แต่จากตารางที่‍4.4‍จะพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของท่อตลอดทั้ง
ชั้นที่‍18 จะมีค่าใกล้เคียงกันกับอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าของแต่ละกรณี 

ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่ำสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านเปลวไฟที่เกิดขึ้น
บนท่อแต่ละชั้นเป็นตัวแปรสำคัญในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงที่มี อุณหภูมิของผนังท่อต่ำสุดจากตารางที่‍
4.4‍‍และข้อมูลผลการคำนวณอุณหภูมิต่ำสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ณ‍ตำแหน่งต่าง‍ๆ‍
ภายในระบบจะทำให้สามารถนำมาใช้ในการระบุระดับชั้นท่อ‍และ‍ตำแหน่งตามแกน‍x‍ที่ เป็น
ตำแหน่งซึ่งมีความเสี่ยงที่สุดต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันในแต่ละกรณีได้
ดังตารางที่‍4.5‍ซึ่งจะถูกนำมาใช้ในการพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิ
น้ำป้อนเข้า‍และ‍อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ต่ออุณหภูมิต่ำสุดที่เกิดขึ้นบนแต่ละชั้นท่อใน
แต่ละกรณีได้โดยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍‍จากรูปที่‍4.16‍จะพบว่าอุณหภูมิต่ำสุด
ของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านเปลวไฟของแต่ละกรณีจะไม่สัมพันธ์กับผลของอัตราการไหลของ
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍แต่อุณหภูมิต่ำสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนด้านเปลวไฟจะแปรผันตรง
อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้ากับอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าระบบเป็นหลัก‍ 
 
ตารางที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่ำสุดกับชั้นท่อน้ำตามระดับความสูงอีโคโนไมเซอร์ 
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ระดับชั้น
ท่อที่ 

อุณหภูมิต่ำสุดของผนังท่อรอบบริเวณระดับชั้นท่อต่าง ๆ (K) 

กรณีที่ 
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่ 
3 

กรณีที่ 
4 

กรณีที่ 
5 

กรณีที่ 
6 

กรณีที่ 
7 

กรณีที่ 
8 

1 551 543 506 497 519 517 475 471 

2 547 540 502 494 518 516 473 470 
3 544 537 498 490 517 516 472 468 

4 541 534 495 487 516 515 470 467 
5 538 532 491 484 516 514 469 466 

6 535 529 488 480 515 513 467 465 

7 532 527 484 478 514 513 466 464 
8 530 525 481 475 514 512 465 463 

9 526 522 477 472 513 512 463 461 

10 526 521 476 471 513 511 463 461 
11 523 519 473 469 512 511 462 460 

12 521 518 471 467 511 511 461 459 
13 519 516 469 465 511 510 460 459 

14 517 515 466 463 510 510 459 458 

15 516 513 464 461 510 509 458 457 
16 514 512 462 460 510 509 457 457 

17 512 511 460 458 509 509 457 456 

18 511 510 458 457 509 509 456 456 
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รูปที่ 4.16 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล

ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่ออุณหภูมิต่ำสุดของผนังท่อในแต่ละกรณี 
 

ตารางที่‍4.5‍แสดงพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันของแต่
ละกรณี‍จะพบว่า‍จุดที่เสี่ยงจะไม่ใช่บริเวณใกล้ท่อทางเข้าของน้ำโดยตรง‍เนื่องจากเมื่อแก๊สไหลผ่าน
บริเวณข้อต่อรูปตัวยูเหนือชั้นท่อที่‍18 เป็นจุดที่แก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงไหลกระจายเนื่องจากการไหล
ตามแนวส่วนโค้งของข้อต่อรูปตัวยูและปะทะเข้ากับท่อตรงบริเวณใกล้ทางเข้าของน้ำในท่อชั้นที่‍18‍
ทำให้การไหลของแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงกระจายบริเวณใกล้ทางเข้าของน้ำที่ท่อชั้นที่‍18‍และ‍
อุณหภูมิของผนังท่อในบริเวณนั้นจะได้รับอิทธิพลจากแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงที่ไหลผ่าน‍ผิวท่อจึงมี
อุณหภูมิต่ำสุด‍ณ‍จุดที่ห่างจากบริเวณทางเข้าของน้ำป้อนที่มีการไหลกระจายของแก๊สเผาไหม้สูง‍ซึ่ง
อุณหภูมิของผิวท่อที่ต่ำท่ีสุดจะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิน้ำป้อนเป็นหลัก 

เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และ‍ 
อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ต่อพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรด
กำมะถันที่เกิดขึ้นในแต่ละกรณีด้วยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍รูปที่‍4.17‍แสดงให้
เห็นว่า‍พ้ืนที่เสี่ยงในการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันไม่สัมพันธ์กับผลของอุณหภูมิ
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍และ‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า ‍แต่ตำแหน่งพ้ืนที่ เสี่ยงของท่อตามแกน‍x ต่อ 
การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้
ป้อนเข้าระบบเป็นหลัก ‍เมื่ออัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้เพ่ิมข้ึน‍โดยตำแหน่งพ้ืนที่เสี่ยงจะเลื่อนเข้า
ใกล้ทางเข้าของน้ำป้อนมากขึ้น‍เมื่ออัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้เพ่ิมขึ้นจะพบว่าผลกระทบของ  
การไหลกระจายของแก๊สเผาไหม้อุณหภูมิสูงบริเวณข้อต่อรูปตัวยูที่ระดับชั้นท่อที่‍18 ลดลง 

อย่างไรก็ตาม‍การคำนวณอุณหภูมิแก๊สที่จุดน้ำค้าง‍จากสมการที่‍(2.4)‍เพ่ือศึกษาโอกาสที่จะ
เกิดการกัดกร่อนเนื่องจากการควบแน่นเป็นกรดกำมะถันที่มีฤทธิ์กัดกร่อนผิวท่ออย่างรุนแรง‍พบว่า‍
อุณหภูมิแก๊สที่จุดน้ำค้างคือ‍108‍°C หรือ 381.15‍K‍ดังนั้น‍การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจาก
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กรดกำมะถันในสภาวะการทำงานที่ศึกษาทั้ง‍8 กรณี ไม่พบการควบแน่นของกรดกำมะถันบนผิวท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน‍ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน
ดังกล่าว การควบแน่นของกำมะถันในแก๊สเผาไหม้มีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิน้ำป้อนเข้ามีค่า
ต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดน้ำค้างของกรดกำมะถัน 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันในแต่ละ
กรณ ี
กรณีที ่ ระดับชั้นท่อที่ ตำแหน่งตามแกน x (m) อุณหภูมิต่ำสุดบริเวณผนังท่อ (K) 

1 18 5.04 511 

2 18 4.23 510 
3 18 5.01 458 

4 18 4.85 457 

5 18 5.01 509 
6 18 4.85 509 

7 18 5.01 456 
8 18 4.85 456 

 

 
รูปที่ 4.17 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล
ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่อพ้ืนที่เสี่ยงในการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันใน

แต่ละกรณี 
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4.3.2 การศึกษาการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ 
การทำงานของหม้อไอน้ำร่วมกับเชื้อเพลิงชิ้นไม้ที่มีองค์ประกอบคลอรีนสูงจะทำให้เสี่ยงต่อ  

การเกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรงเนื่องจากการเกิดออกซิเดชัน‍การเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍
และ‍เถ้าหลอม‍ซึ่งการยึดเกาะของเถ้าที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์และเกิดการทำปฏิกิริยา
ของสารประกอบคลอไรด์บนผิวท่อทำให้เกิดแก๊สคลอรีนเพ่ิมขึ้นจะเป็นสาเหตุให้เกิดการกัดกร่อน
อย่างรุนแรง‍ยิ่งเกิดการหลอมของเถ้าจะยิ่งทำให้เกิดการทำปฏิกิริยาของสารประกอบคลอไรด์และ 
การทำปฏิกิริยาทำลายชั้นฟิล์มออกไซด์ที่จะปลดปล่อยแก๊สคลอรีนออกมาแพร่กระจายบนผิวท่อและ
ทำให้เกิดการกัดกร่อนได้มากขึ้น‍‍การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์
เกิดขึ้นมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อนดังกล่าวบนผิวท่ อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ 
ในงานวิจัยนี้จึงทำการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์
และการกัดกร่อนเนื่องจากการหลอมของเถ้าจากความสัมพันธ์ของความหนาของชั้นสะสมเถ้ากับ
อุณหภูมิผนังท่อต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนโดยอาศัยผลการศึกษาของ  Hao Guo และคณะ 
[34]‍และ‍ผลการศึกษาของ‍Melanie Montgomery‍และคณะ [33] 
1. การศึกษาความสัมพันธ์ของความหนาของชั้นสะสมเถ้าเป็นปัจจัยหลักต่อการสึกกร่อนและ 

การกัดกร่อนโดยอาศัยผลการศึกษาของ Hao Guo และคณะ [34]‍ 
การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์จะอาศัย

ผลการศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาชั้นสะสมเถ้าและการกัดกร่อนเนื่องจากการสะสมเถ้า
ที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์สูง‍ซึ่งจะเป็นการศึกษาโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ของความหนาของชั้นสะสมเถ้าต่อแนวโน้มของการเกิดการกัดกร่อน‍ดังแสดงในรูปที่‍
2.8‍‍จากผลการศึกษาการสะสมเถ้าและการกัดกร่อนของ  Hao Guo และคณะ [34]‍จะพบว่า‍ 
เมื่อการเกาะของชั้นเถ้าที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์สูงหนาขึ้นจะสามารถพบชั้นการกัดกร่อน
ที่หนาขึ้นจากผลของการทำปฏิกิริยาการกัดกร่อนบนผิวท่อ‍เช่น‍เหล็ก‍โครเมียม‍และ‍นิกเกิลบน  
ผิวท่อและถ่ายโอนไอออนโลหะเหล่านั้นออกมาอยู่ในชั้นการกัดกร่อน‍ทำให้เกิดการสูญเสียโลหะ‍ 
การสะสมเถ้าบนผิวท่อทำให้มี โอกาสที่ จะทำให้ เกิดแก๊สคลอรีนจากปฏิกิริยาต่าง‍ๆ‍และ 
วัฏจักรการขนส่งแก๊สคลอรีนแพร่เข้าใกล้บริเวณผิวโลหะได้อย่างต่อเนื่อง‍ซึ่งแก๊สคลอรีนจะเป็น 
สารตั้งต้นหลักท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนบนผิวท่อโลหะ‍ดังที่กล่าวอย่างละเอียดในบทที่‍2 

ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแต่ละชั้นท่อดังตาราง
ที่‍4.6‍ได้ถูกนำมาใช้ในการพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍
และ‍อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ต่อความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแต่ละ  
ชั้นท่อเฉลี่ยในแต่ละกรณีด้วยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍‍จากรูปที่‍4.18‍จะพบว่า 
ความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดบนผนังท่อไม่สัมพันธ์กับผลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍และ‍
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อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍แต่ความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดบนผนังท่อจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของ
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าระบบเป็นหลัก 

การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ในแต่ละกรณี
ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาความหนาของชั้นสะสมเถ้าซึ่งจะแปรผันตรงกับชั้นการกัดกร่อนตาม
ความสัมพันธ์ที่มีการศึกษาโดย Hao Guo และคณะ [34]‍เป็นตัวแปรสำคัญในการทำนายพื้นที่เสี่ยงที่
มีชั้นสะสมเถ้าบนผิวท่อหนาที่สุดจากตารางที่‍4.6‍และข้อมูลผลการคำนวณความหนาชั้นเถ้าบนผิวท่อ‍
ณ‍ตำแหน่งต่าง‍ๆ‍ภายในระบบจะทำให้สามารถนำมาใช้ในการระบุระดับชั้นท่อ‍และ‍ตำแหน่งของ
ท่อตามแกน‍x‍เป็นตำแหน่งที่มีความเสี่ยงที่สุดต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ
คลอไรด์ในแต่ละกรณีได้ดังตารางที่‍4.7 

ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ 
คลอไรด์ด้วยความหนาของชั้นสะสมเถ้าเป็นตัวแปรหลักในการบ่งบอกความหนาของชั้นการกัดกร่อน
บนผิวท่อในแต่ละกรณีได้ถูกนำมาใช้ในการพิจารณาผลกระทบของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ต่อพ้ืนที่
เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากสาเหตุนี้ในแต่ละกรณีด้วยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ‍‍ 
จากรูปที่‍4.18‍และ‍รูปที่‍4.19‍จะพบว่า‍ความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุด‍และ‍พ้ืนที่เสี่ยงต่อ 
การกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ในแต่ละกรณีไม่สัมพันธ์กับผลของอุณหภูมิ
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และ‍อัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าระบบเป็นหลัก‍
ดังนั้น‍การทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์นี้ในสภาวะ
การทำงานอ่ืน‍ๆ‍จะต้องทำการจำลองพลศาสตร์เชิงคำนวณในสภาวะการทำงานที่สนใจนั้น‍ๆ‍เพ่ือให้
เกิดความแม่นยำในการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ  
คลอไรด์ 
 
ตารางที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดกับชั้นท่อน้ำตามระดับความสูง
อี โคโนไมเซอร์ 

ระดับช้ัน
ท่อที่ 

ความหนาของช้ันสะสมเถ้าสูงสุดรอบบริเวณระดับชั้นท่อต่าง ๆ (mm) 

กรณีที่ 
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่ 
3 

กรณีที่ 
4 

กรณีที่ 
5 

กรณีที่ 
6 

กรณีที่ 
7 

กรณีที่ 
8 

1 3.457 10.990 3.501 10.111 5.888 5.861 3.457 11.347 
2 5.917 5.917 5.917 5.912 5.917 5.917 5.917 11.815 

3 10.342 5.537 10.342 10.342 5.851 10.761 10.342 10.761 

4 1.593 9.786 1.593 5.958 1.593 5.958 1.593 5.958 
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ระดับช้ัน
ท่อที่ 

ความหนาของช้ันสะสมเถ้าสูงสุดรอบบริเวณระดับชั้นท่อต่าง ๆ (mm) 

กรณีที่ 
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่ 
3 

กรณีที่ 
4 

กรณีที่ 
5 

กรณีที่ 
6 

กรณีที่ 
7 

กรณีที่ 
8 

5 5.935 9.311 5.935 5.788 5.935 9.214 5.935 11.337 

6 5.922 16.024 10.250 12.045 5.863 12.045 5.863 11.298 
7 5.902 19.209 5.852 11.405 5.780 11.647 5.780 11.771 

8 12.158 11.425 6.026 5.898 6.026 5.880 6.026 10.858 
9 10.108 11.538 5.793 11.010 5.763 5.763 5.793 5.861 

10 5.673 3.488 5.681 5.543 5.681 5.543 5.673 5.543 

11 5.723 5.841 3.361 5.768 5.575 5.808 5.575 5.808 
12 5.642 5.857 5.642 5.824 5.642 5.839 5.642 5.621 

13 5.634 3.474 3.488 5.715 3.488 5.326 5.669 5.715 

14 5.739 5.887 5.462 3.551 5.551 5.651 5.551 5.975 
15 9.394 5.522 5.777 5.818 3.449 3.441 3.399 3.451 

16 5.507 5.515 5.507 5.711 5.795 11.812 5.507 5.507 
17 5.785 5.815 5.817 5.699 5.788 5.668 5.817 5.775 

18 5.875 5.881 3.512 5.540 5.955 5.540 3.434 5.540 
 

ตารางที่ 4.7 ผลการศึกษาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์ในแต่
ละกรณ ี
กรณีที ่ ระดับชั้นท่อที่ ตำแหน่งตามแกน x (m) ความหนาสูงสุดของช้ันสะสมเถ้า (mm) 

1 8 4.30 12.158 

2 7 2.85 19.209 
3 3 3.64 10.342 

4 6 4.97 12.045 
5 8 4.30 6.026 

6 6 4.97 12.045 

7 3 3.64 10.342 
8 2 5.22 11.815 
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รูปที่ 4.18 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล

ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่อความหนาของชั้นสะสมเถ้าสูงสุดในแต่ละกรณี 
 

 
รูปที่ 4.19 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล

ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่อพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ
คลอ ไรด์ในแต่ละกรณี 

 
2. การศึกษาความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผนังท่อเป็นปัจจัยหลักต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนโดย

อาศัยผลการศึกษาของ Melanie Montgomery‍และคณะ [33] 
ถึงแม้ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทำงานในช่วงอุณหภูมิต่ำ‍หากอุณหภูมิบริเวณการยึดเกาะ

ของเถ้าสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวที่จุดยูเทคติกของสารประกอบคลอไรด์‍ดังแสดงตารางที่‍2.1‍ 
จะยิ่งเสี่ยงต่อเกิดการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมซึ่งจะทำให้เกิดการกัดกร่อนรุนแรงมากข้ึนอีกด้วย‍
[15]‍‍ในงานวิจัยนี้จึงทำการทำนายพื้นที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบ
คลอไรด์โดยอาศัยผลการศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาข้อมูลอัตราการกัดกร่อนเก็บเป็น
ข้อมูลเชิงสถิติจากโรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงที่ประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์สูง‍ซึ่งจะเป็นการศึกษา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

โดยอาศัยความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผนังท่อต่อแนวโน้มของอัตราการกัดกร่อน‍ดังแสดงในรูปที่‍2.7‍
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดย Melanie Montgomery‍และคณะ [33]‍จะพบว่า‍ยิ่งอุณหภูมิ
สูงจะยิ่งทำให้เกิดการกัดกร่อนเนื่องจากสารประกอบโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์อย่างรุนแรงในบริเวณท่ี
มีการสะสมของเถ้าที่มีองค์ประกอบของสารประกอบโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์ 

ในการพิจารณาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเร่งการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมในแต่ละกรณีจากข้อมูล
ผลการคำนวณอุณหภูมิสูงสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ณ‍ตำแหน่งต่าง‍ๆ‍ภายในระบบดัง
ตารางที่‍4.8‍เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคำนวณอุณหภูมิต่ำสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อนแต่ละ
ชั้น‍ดังตารางที่‍4.4‍จะพบว่า‍ผลของการไหลของน้ำป้อนตามแนวแกน‍x และน้ำป้อนรับความร้อน
จากแก๊สเผาไหม้ตลอดช่วงการไหล‍ทำให้อุณหภูมิสูงสุดและต่ำสุดของแต่ละชั้นท่อมีค่าต่างกันเพียง
เล็ กน้ อย‍แต่ตำแหน่ งที่ มี อุณหภูมิ สู งสุ ดและต่ำสุ ดของแต่ละชั้นท่ อจะแตกต่ างกัน ‍และ‍  
จากผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍ที่ศึกษาต่อพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเร่งการกัดกร่อน
เนื่องจากเกลือหลอมในแต่ละกรณี‍โดยอาศัยผลศึกษาการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ ดัง
ตารางที่‍4.9‍จะพบว่า‍อุณหภูมิสูงสุดบริเวณผนังท่อแปรผันตรงกับอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าและ
อุณหภูมิน้ำป้อนเข้าเป็นหลัก‍แต่อุณหภูมิสูงสุดบริเวณผนังท่อจะไม่สัมพันธ์กับอัตราการไหลของ 
แก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าระบบ‍กรณีที่อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าและอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าสูงจะเสี่ยงที่
อุณหภูมิผนังท่อจะยิ่งสูงขึ้นและทำให้เกิดการเร่งการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมรุนแรงมากกว่า‍ดัง
แสดงในรูปที่‍4.20 

จากผลการศึกษาดังตารางที่‍4.9‍จะพบว่า อุณหภูมิผิวท่อด้านนอกสูงที่สุดเกิดข้ึนที่ท่อระดับชั้น
ที่‍1‍และ‍พื้นที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนในงานวิจัยนี้จะพบว่าพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเร่งการกัดกร่อนเนื่องจาก
เกลือหลอมเป็นจุดที่ใกล้เคียงกับทางออกของอุณหภูมิน้ำป้อน‍โดยยิ่งอัตราการไหลป้อนเข้าของ 
แก๊สเผาไหม้เพ่ิมขึ้น‍ตำแหน่งพ้ืนที่ เสี่ยงของท่อตามแกน‍x ต่อการเร่งการกัดกร่อนเนื่องจาก 
เกลือหลอมจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าระบบเป็นหลัก‍ดังแสดงในรูปที่‍
4.21‍ตำแหน่งของท่อตามแกน‍x จะมีค่ามากขึ้น‍โดยพ้ืนที่เสี่ยงจะเลื่อนเข้าใกล้ทางออกของน้ำป้อน
มากขึ้น‍ซึ่งเป็นผลจากการสะสมเถ้าบนผิวท่อ‍บริเวณติดกับทางออกของน้ำป้อน‍‍ถึงแม้ว่า 
บริเวณทางออกของน้ำป้อนจะเป็นบริเวณที่น้ำจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดหลังจากผ่านการรับความร้อนจาก 
แก๊สเผาไหม้ภายในอีโคโนไมเซอร์‍แต่จากการศึกษา‍พบว่า‍เมื่ออัตราการไหลโดยมวลของแก๊สเผาไหม้
มากขึ้น‍การสะสมของเถ้าบริเวณติดกับทางออกของน้ำป้อนจะน้อยกว่าการสะสมของเถ้าใน 
บริเวณเดียวกันของกรณีท่ีอัตราการไหลโดยมวลของแก๊สเผาไหม้ต่ำกว่า‍‍เมื่อมีการสะสมเถ้าบนผิวท่อ
จะทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ต่ำกว่าเมื่อไม่มีการสะสมเถ้าบนผิวท่อ‍อุณหภูมิผิวท่อ  
ด้านนอกที่มีการสะสมเถ้าจะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิของน้ำป้อนมากกว่า‍แต่อุณหภูมิผิวท่อ  
ด้ านนอกที่ ไม่ มี ก ารสะสม เถ้ าจะได้ รับ อิทธิพลจาก อุณหภู มิ แก๊ ส เผาไหม้มากขึ้ น ‍ดั งนั้ น‍ 
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เมื่ออัตราการไหลโดยมวลของแก๊สเผาไหม้น้อยลงและความหนาของชั้นสะสมเถ้าบริเวณติดกับ
ทางออกของน้ำป้อนมากขึ้น‍จะทำให้อุณหภูมิผิวท่อด้านนอกท่ีสูงที่สุดในระบบจะอยู่ห่างจากทางออก
ของน้ำป้อนออกมา 

ดังนั้นจากการพิจารณาความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันและ
การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍จะพบว่า‍การลดความเสี่ยงต่อ 
การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์และเกลือหลอม‍การทำงานของ  
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับแก๊สเผาไหม้จากเชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบคลอไรด์ควรทำงานที่
อุณหภูมิต่ำกว่าจุดยูเทคติกของสารประกอบคลอไรด์ชนิดต่าง‍ๆ‍ในเถ้า‍แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิ  
แก๊สเผาไหม้บริเวณผิวผนังท่อจะต้องไม่ต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดควบแน่นของแก๊สที่มีฤทธิ์เป็นกรด‍  
โดยการควบคุมอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าระบบไม่ให้ต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดควบแน่นของแก๊สที่มีฤทธิ์เป็นกรด‍
เนื่องจากอุณหภูมิบริเวณผิวผนังท่อจะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิของน้ำป้อนเข้าระบบเป็นหลัก 
 

ตารางที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิสูงสุดบริวเณผนังท่อกับชั้นท่อน้ำตามระดับความสูง
อี โค โน ไมเซอร์ 

ระดับชั้น
ท่อที่ 

อุณหภูมิสูงสุดของผนังท่อรอบบริเวณระดับชั้นท่อต่าง ๆ (K) 

กรณีที่ 
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่ 
3 

กรณีที่ 
4 

กรณีที่ 
5 

กรณีที่ 
6 

กรณีที่ 
7 

กรณีที่ 
8 

1 556 548 513 504 520 518 477 474 

2 551 544 507 498 519 517 475 472 
3 548 541 503 495 518 516 473 470 

4 545 538 499 492 517 516 472 469 

5 542 536 496 489 517 515 471 468 
6 538 533 492 484 516 514 469 466 

7 536 530 488 482 515 514 468 465 

8 533 528 485 479 514 513 467 464 
9 530 525 482 475 514 512 465 463 

10 527 523 478 473 513 512 464 462 
11 527 523 478 473 513 512 464 462 

12 525 521 475 470 512 511 463 461 

13 522 518 471 467 511 511 461 460 
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ระดับชั้น
ท่อที่ 

อุณหภูมิสูงสุดของผนังท่อรอบบริเวณระดับชั้นท่อต่าง ๆ (K) 

กรณีที่ 
1 

กรณีที่ 
2 

กรณีที่ 
3 

กรณีที่ 
4 

กรณีที่ 
5 

กรณีที่ 
6 

กรณีที่ 
7 

กรณีที่ 
8 

14 520 517 469 466 511 510 460 459 

15 518 515 466 463 510 510 459 458 
16 516 514 465 462 510 510 459 458 

17 514 513 462 460 510 509 458 457 
18 516 514 464 462 510 510 458 458 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการศึกษาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการเร่งการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมในแต่ละกรณ ี

กรณีที ่ ระดับชั้นท่อที่ ตำแหน่งตามแกน x (m) อุณหภูมิสูงสุดบริเวณผิวท่อ (K) 

1 1 6.19 556 
2 1 5.75 548 

3 1 6.19 513 

4 1 5.93 504 
5 1 6.19 520 

6 1 5.96 518 

7 1 6.19 477 
8 1 5.93 474 

 

 
รูปที่ 4.20 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล

ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่ออุณหภูมิสูงสุดบนผิวท่อระดับชั้นที่ 1 ในแต่ละกรณี 
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รูปที่ 4.21 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล
ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่อพ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากเกลือหลอมบนผิวท่อระดับชั้นที่ 1 

ใน แต่ละกรณี 
 
4.3.3 การศึกษาการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ 

การสึกกร่อนเนื่องจากการชนของอนุภาคเถ้าลอยหรือการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ
จะยึดตามผลการศึกษาโดย S. K. Das และคณะ‍[19] ที่ทำการศึกษาผลการชนของอนุภาคเถ้าลอย
บนผิวโลหะเหล็กคาร์บอนเช่นเดียวชนิดวัสดุของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอีโคโนไมเซอร์ที่สนใจ‍
โดยอัตราการการสึกกร่อนจะขึ้นอยู่ความเร็วกระแทกของอนุภาคเถ้าลอยและอุณหภูมิที่ทำให้เกิด
ความเสียหายของผิวท่อโลหะ‍ดังแสดงในรูปที่‍2.9 

ถึงแม้ว่าแบบจำลองในงานวิจัยนี้จะพิจารณาให้ผิวผนังท่อเป็นรูปแบบไม่ไถล‍(no-slip 
condition) ความเร็วของสารที่ผิวท่อจะมีค่าเป็นศูนย์‍การทำนายการสึกกร่อนจึงจะพิจารณาจาก
ความเร็วของอนุภาคเถ้าที่ เคลื่อนที่ใกล้บริเวณผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ซึ่งจะมีโอกาสที่  
อนุภาคเถ้าเหล่านั้นจะพุ่งเข้าชนกับบริเวณผนังท่อด้วยความเร็วสูงได้‍และในการวิจัยนี้จะพิจารณาถึง
ความเร็วโดยรอบบริเวณท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่จะส่งผลต่อการสึกกร่อนบนท่อแนวตรงระนาบที่
ขวางทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้และเถ้าเป็นหลัก‍ 

ในการพิจารณาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนสูงสุดในแต่ละกรณีจากข้อมูลผลการคำนวณอุณหภูมิ
ต่ำสุดของผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍ณ‍ตำแหน่งต่าง‍ๆ‍ภายในระบบดังรูปที่‍4.22‍จะทำให้สามารถ
นำมาใช้ในการระบุระดับชั้นท่อ‍และ‍ตำแหน่งของท่อตามแกน‍x ‍จากผลการศึกษาดังตารางที่‍4.10 
จะพบว่า ความเร็วแก๊สเผาไหม้สูงสุดเกิดขึ้นที่ท่อระดับชั้นที่‍18 ในบริเวณเหนือผิวท่อด้านต้นลมโดย
ระยะห่างจากผิวท่อประมาณ‍0.001 m ‍และ‍เกิดที่จุดเดียวกันในทุกกรณี  และ‍พ้ืนที่เสี่ยงต่อ 
การสึกกร่อนในงานวิจัยนี้ จะพบว่าพ้ืนที่ เสี่ ยงต่อการสึกกร่อนเกิดขึ้นที่ ตำแหน่ ง‍6.08 m‍ 
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ในทุกกรณีศึกษา โดยไม่สัมพันธ์กับผลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และ‍
อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ 

การเปลี่ยนแปลงของความเร็วเถ้าสูงสุดในแต่ละชั้นของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนส่วนใหญ่จะ
ได้รับอิทธิพลจากการลดลงของพื้นที่หน้าตัดและการเปลี่ยนแปลงวิถีการไหลของอนุภาคเถ้าในบริเวณ
ข้อต่อรูปตัวยูโค้ง‍ทำให้อนุภาคเถ้าเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูงขึ้น‍ซึ่งจะสังเกตจากท่อชั้นที่‍2 ท่อชั้นที่‍9 
ท่อชั้นที่‍10 ท่อชั้นที่‍11‍และ‍ท่อชั้นที่‍18 จะเป็นท่อชั้นที่มีการเปลี่ยนรูปร่างของท่อแลกเปลี่ยน 
ความร้อนจากชั้นท่อก่อนหน้านั้นเมื่อพิจารณาตามทิศทางการไหลของแก๊สเผาไหม้จากด้านบนลง
ด้านล่าง‍ดังแสดงในรูปที่‍4.4‍ทำให้ความเร็วเถ้าสูงสุดของอนุภาคเถ้าเพ่ิมขึ้นในท่อชั้นที่‍2 ท่อชั้นที่‍9 
ท่อชั้นที่‍10 ท่อชั้นที่‍11‍และ‍ท่อชั้นที่‍18 ดังแสดงในรูปที่‍4.22‍โดยตำแหน่งที่เกิดการเพ่ิมขึ้นของ
ความเร็วเถ้าสูงสุดของอนุภาคเถ้าจะเกิดขึ้นที่ตำแหน่งใกล้เคียงกับบริเวณข้อต่อรูปตัวยู‍ 

เนื่องจากชั้นที่‍18 จะเป็นชั้นท่อที่จะมีการป้อนเข้าของน้ำป้อนเข้า‍ท่อชั้นที่‍18 จึงเป็นท่อชั้นที่
ตัดขวางการไหลของแก๊สเผาไหม้สุดท้ายที่แก๊สเผาไหม้ไหลผ่านตามหลักการการถ่ายโอนความร้อน
รูปแบบการไหลสวนทาง‍‍จากรูปที่‍4.23 จะพบว่าแก๊สเผาไหม้บริเวณใกล้ข้อต่อรูปตัวยูไหลด้วย
ความเร็วสูง‍เนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดการไหลแคบและความเร็วแก๊สจะแปรผกผันกับพ้ืนที่หน้าตัด‍
นอกจากนี้บริเวณนี้จะพบว่ามีการแลกเปลี่ยนความร้อนต่ำ‍ทำให้แก๊สเผาไหม้ยังคงมีอุณหภูมิสูง
มากกว่าบริเวณอ่ืน‍ๆ‍ดังรูปที่‍4.9‍แก๊สเผาไหม้ในบริเวณนี้จึงมีความเร็วสูงและมีอุณหภูมิสูง‍ซึ่งจะเป็น
พ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟอย่างรุนแรงได้ 

ในการพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า‍และ‍ 
อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ต่อความเร็วสูงสุดที่เกิดขึ้นบนแต่ละชั้นท่อในแต่ละกรณีได้ใช้
ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเถ้าสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ
ดังตารางที่‍4.10‍จากผลการศึกษาในเชิงสถิติดังแสดงในรูปที่‍4.24 จะพบว่าสภาวะการทำงานทั้ง
อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้าและอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าไม่ส่งผลต่อความเร็วสูงสุดของเถ้าบริเวณผนังท่อ‍
ความเร็วสูงสุดเถ้าบริเวณผนังท่อไม่สัมพันธ์กับผลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า‍และ‍อุณหภูมิน้ำ
ป้อนเข้า‍แต่ความเร็วเถ้าสูงสุดบริเวณผนังท่อจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า
ระบบเป็นหลัก‍‍กรณีที่อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้มีค่าสูงจะเสี่ยงต่อการชนของอนุภาคเถ้า
ด้วยความเร็วสูงกว่าและทำให้เกิดการสึกกร่อนด้วยการขัดสีด้านเปลวไฟรุนแรงมากกว่าการสึกกร่อน
จากการชนของอนุภาคเถ้าที่มีความเร็วต่ำกว่าในกรณีที่อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้น้อย
ตามผลการศึกษาอัตราการสึกกร่อนโดย S. K. Das และคณะ‍[19]‍ดังแสดงในรูปที่‍2.9 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเถ้าสูงสุดกับชั้นท่อน้ำตามระดับความสูงอีโคโนไมเซอร์

ใน แต่ ละกรณี 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการศึกษาพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟในแต่ละกรณี 

กรณีที ่ ระดับชั้นท่อที่ ตำแหน่งตามแกน x (m) ความเร็วสูงสุดเถ้าบริเวณผนังท่อ (m/s) 
1 18 6.08 7.994 

2 18 6.08 6.021 

3 18 6.08 7.996 
4 18 6.08 6.036 

5 18 6.08 7.998 

6 18 6.08 6.036 
7 18 6.08 7.997 

8 18 6.08 6.036 
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รูปที่ 4.23 เวกเตอร์การเคลื่อนที่ของวัฎภาคเถ้าบริเวณใกล้เคียงกับระดับชั้นท่อที่ 18 ในกรณีพ้ืนฐาน 

 

 
รูปที่ 4.24 อิทธิพลของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ป้อนเข้า (A) อุณหภูมิน้ำป้อนเข้า (B) และ อัตราการไหล

ป้อนเข้าของแก๊ส เผาไหม้ (C) ต่อความเร็วเถ้าสูงสุดในแต่ละกรณี 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายโอนความร้อนภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ทำ
โดยการจำลองกระบวนการในระบบของไหลหลายวัฏภาคโดยใช้แบบจำลองแบบออยเลอเรียน- 
ออยเลอเรียน‍ซึ่งประกอบด้วย‍วัฎภาคแก๊สไอเสีย‍วัฎภาคเถ้าลอยภายนอกท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  
และ‍วัฎภาคน้ำป้อนภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนของอีโคโนไมเซอร์ในช่วงสภาวะการไหล 
แบบคงตัว‍(steady state)‍ในงานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาให้แบบจำลองซึ่งพิจารณาการไหลของ
อนุภาคเถ้าลอยในแก๊สเผาไหม้‍รวมถึงการถ่ายโอนความร้อนจากผลของความต่างระหว่างอุณหภูมิ
ของแก๊สเผาไหม้และน้ำป้อนผ่านท่อแลกเปลี่ยนความร้อนตามรูปแบบการไหลแบบข้ามและสวนทาง‍
การสร้างแบบจำลองในงานวิจัยนี้เป็นแบบจำลองสามมิติได้รวมการพิจารณาผลกระทบของการไหล
ระหว่างท่อแลกเปลี่ยนความร้อนอีกด้วย‍‍จากผลการพิจารณาอุทกพลศาสตร์ของไหลและ 
การถ่ายโอนความร้อนภายในแบบจำลอง‍พบว่า‍ภายในแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์เกิดปรากฏการณ์
ฟลูอิไดเซชันของแก๊ส-ของแข็งในช่วงฟลูอิไดเซชันแบบเบาบาง‍และ‍รูปแบบการถ่ายโอนความร้อน
สอดคล้องกับการถ่ายโอนความร้อนในรูปแบบการไหลสวนทางซึ่งสอดคล้องตามสภาวะการทำงาน
ของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียนจริง‍อัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาค 
ต่าง‍ๆ‍และอุณหภูมิปลายของแก๊สเผาไหม้มีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลสภาวะการทำงาน จริงของ 
อีโคไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
 จากการศึกษากลไกการเกิดความเสียหายของผิวท่อโลหะสามารถเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ
ขึ้นอยู่กับสภาวะการทำงานของหม้อไอน้ำ‍ในงานวิจัยนี้จะยึดหลักการวิเคราะห์ตามแนวคิดและทฤษฎี
ที่เกี่ยวข้องกับการสึกกร่อนและการกัดกร่อนข้างต้น‍โดยพิจารณาทำการแบ่งการศึกษาความสัมพันธ์
ของตัวแปรดำเนินการต่าง‍ๆ‍กับความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนและการกัดกร่อนภายในอีโคโนไมเซอร์‍
ออกเป็น‍3 สาเหตุหลัก‍ได้แก่ 

‍1) การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถัน‍ผลการจำลองอุณหภูมิบริเวณผิวท่อ
ต่ำกว่าอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ในบริเวณโดยรอบท่อแลกเปลี่ยนความร้อนในแต่ละชั้นท่อ‍การทำนาย
พ้ืนที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจากกรดกำมะถันด้วยการกระจายของอุณหภูมิผิวท่อ
จะช่วยให้สามารถทำนายผลได้แม่นยำมากขึ้น‍จากการศึกษาพบว่า‍ตำแหน่งที่เสี่ยงต่อการกัดกร่อน
รูปแบบนี้จะเกิดขึ้นบริเวณผิวท่อใกล้ทางเข้าของน้ำป้อน‍ซึ่งเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิผิวท่อต่ำที่สุดและ  
มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าระบบ‍ความรุนแรงการกัดกร่อนจะได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ  
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น้ำป้อนเข้าระบบเป็นหลัก‍เมื่ออุณหภูมิน้ำป้อนต่ำกว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้างของกรดกำมะถันจะทำให้
กรดกำมะถันควบแน่นบนผิวท่อและเกิดการกัดกร่อนผิวท่ออย่างรุนแรงได้‍แต่อย่างไรก็ตาม  
จากการคำนวณอุณหภูมิจุดน้ำค้างของกรดกำมะถัน‍จะพบว่า‍อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ภายในระบบมีค่า
มากกว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้างของกรดกำมะถัน‍ดังนั้น‍การกัดกร่อนทางด้านเปลวไฟเนื่องจาก 
กรดกำมะถันจะยังไม่เกิดขึ้นในสภาวะการทำงานของอีโคโนไมเซอร์ที่สนใจ‍‍ 

2) การกัดกร่อนอันเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์‍พิจารณาพ้ืนที่เสี่ยงต่อ
การกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์จากความหนาของชั้นการกัดกร่อนซึ่ง
แปรผันตรงกับความหนาของชั้นสะสมเถ้า‍จากผลของอุทกพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายโอน 
ความร้อนที่แตกต่างกันในแต่ละกรณี‍ทำให้การกระจายการสะสมเถ้าบนผิวท่อในแต่ละชั้นแตกต่างกัน‍‍
เมื่ออุณหภูมิผิวท่อสูงขึ้นจะเกิดการกัดกร่อนเนื่องจากสารประกอบโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์อย่าง
รุนแรงในบริเวณที่มีการสะสมของเถ้าที่มีองค์ประกอบของสารประกอบโลหะแอลคาไลน์คลอไรด์‍  
เมื่อพิจารณาพ้ืนที่เสี่ยงจากความสัมพันธ์ของอุณหภูมิผิวท่อและบริเวณท่ีอุณหภูมิผนังท่อโลหะสูงที่สุด
ใกล้เคียงกับที่ท่อชั้นระดับที่‍1 บริเวณทางออกของน้ำป้อนในหม้อไอน้ำ 

3) การสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ‍กรณีที่อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้มีค่า
สูงจะเสี่ยงต่อการชนของอนุภาคเถ้าด้วยความเร็วสูงกว่าและทำให้เกิดการสึกกร่อนด้วยการขัดสี  
ด้านเปลวไฟรุนแรงมากกว่าการสึกกร่อนจากการชนของความเร็วของอนุภาคเถ้าต่ำกว่าในกรณีที่  
อัตราการไหลป้อนเข้าของแก๊สเผาไหม้ต่ำกว่าตามผลการศึกษาอัตราการสึกกร่อน โดยพ้ืนที่เสี่ยงต่อ
การสึกกร่อนเนื่องจากการชนของอนุภาคเถ้าด้วยความเร็วเถ้าสูงสุดจะเกิดขึ้นบนผิวท่อระดับชั้นที่‍18 
ตำแหน่งที่ใกล้เคียงกับข้อต่อรูปตัวยูและทางเข้าของน้ำป้อน‍ทำให้เกิดความเสียหายของผิวท่อโลหะ‍ 

จากข้อมูลความเสียหายของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำให้ต้องมีการหยุดเดินเครื่องเพ่ือ
ซ่อมแซมท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍จะพบว่า‍ความเสียหายอย่างรุนแรงเกิดขึ้นที่บริเวณใกล้ทางเข้าของ
น้ำป้อน‍ซึ่งใกล้เคียงกับผลการทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟ‍ดังนั้น‍  
การสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดความเสียหายของท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนบริเวณนั้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การบันทึกข้อมูลอย่างสม่ำเสมอ‍ทั้งรูปภาพลักษณะของการสึกกร่อนและการกัดกร่อนภายใน  
อีโคโนไมเซอร์‍ข้อมูลเชิงตัวเลขความหนาของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน‍และ‍สภาวะการดำเนินการ
ต่าง‍ๆ‍ของอีโคโนไมเซอร์ในหม้อไอน้ำฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน‍จะช่วยให้สามารถนำมาใช้ใน  
การวิเคราะห์สาเหตุของการเกิดการสึกกร่อนและการกัดกร่อนที่เจาะจงได้‍และ‍ทำนายพ้ืนที่เสี่ยงต่อ
การสึกกร่อนและการกัดกร่อนได้อย่างแม่นยำมากข้ึน 
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เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์และ 
เกลือหลอม‍การทำงานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนร่วมกับแก๊สเผาไหม้จากเชื้อเพลิงที่มี
องค์ประกอบคลอไรด์ควรทำงานที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดยูเทคติกของสารประกอบคลอไรด์ชนิดต่าง‍ๆ‍ใน
เถ้า‍‍การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยเพ่ือให้รู้ช่วงอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม้และน้ำป้อนเข้า
ระบบที่เหมาะสมของการทำงานของอีโคโนไมเซอร์‍เมื่อต้องการยืดอายุการใช้งานของอีโคโนไมเซอร์
โดยการลดความเสี่ยงต่อการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์และ 
เกลือหลอมอย่างรุนแรง‍‍แต่อย่างไรก็ตาม‍กรดกำมะถันจะควบแน่นเมื่ออุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ต่ำกว่า
อุณหภูมิที่จุดควบแน่นของแก๊สที่มีฤทธิ์เป็นกรด‍สำหรับองค์ประกอบแก๊สเผาไหม้และความดันที่
ทำการศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่า‍เมื่อแก๊สเผาไหม้มีสัดส่วนเชิงโมลของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ และ 
ไอน้ำเท่ากับ‍4 x 10-7 และ‍0.15‍ตามลำดับ‍อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จะต้องไม่ต่ำกว่า‍381.15‍K‍‍ 
จากการถ่ายโอนความร้อนจากแก๊สเผาไหม้ไปยังน้ำป้อน‍อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้บริเวณผิวท่อจะลดลง
อย่างมีนัยสำคัญ‍แต่อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้จะยังคงสูงกว่าอุณหภูมิของน้ำป้อนภายในท่อแลกเปลี่ยน
ความร้อนในบริเวณใกล้เคียงกัน‍ดังนั้น‍การควบคุมอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้บริเวณผิวท่อสามารถทำได้
โดยการควบคุมอุณหภูมิน้ำป้อนเข้าระบบไม่ให้ต่ำกว่าอุณหภูมิจุดควบแน่นของแก๊สที่มีฤทธิ์เป็น  
กรดเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการควบแน่นของกรดกำมะถัน‍‍นอกจากนี้เมื่อองค์ประกอบแก๊สเผาไหม้มี
สัดส่วนเชิงโมลของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์หรือไอน้ำมากขึ้นจะยิ่งทำให้ อุณหภูมิที่จุดควบแน่นของ
กรดกำมะถันสูงขึ้น‍การลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจึงจะยิ่งเสี่ยงทำให้
อุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ต่ำกว่าอุณหภูมิที่จุดควบแน่นของกรดกำมะถันที่สูงขึ้น‍ดังนั้น‍เชื้อเพลิงควรมี
ปริมาณซัลเฟอร์และความชื้นต่ำ‍ๆ‍เพ่ือให้อุณหภูมิที่จุดควบแน่นของกรดกำมะถันต่ำที่สุดเท่าที่จะ
เป็นไปได้ 

ดังนั้น‍การลดการกัดกร่อนเนื่องจากการเหนี่ยวนำของสารประกอบคลอไรด์และเกลือหลอม
และป้องกันไม่ให้เกิดการควบแน่นของกรดกำมะถัน‍ทำได้โดยการลดอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้ภายใน  
อีโคโนไมเซอร์โดยไม่ให้ต่ำกว่าอุณหภูมิจุดควบแน่นของกรดกำมะถัน‍นอกจากนี้‍แก๊สเผาไหม้หลังจาก
ผ่านอีโคโนไมเซอร์แล้วอุณหภูมิจะลดลงในเครื่องอุ่นอากาศอีกด้วย‍ดังนั้น‍การทำงานของเครื่องอุ่น
อากาศควรพิจารณาถึงการควบคุมของอุณหภูมิแก๊สเผาไหม้เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจาก 
กรดกำมะถันด้วยเช่นกัน  ขณะทีก่ารลดความเสี่ยงต่อการสึกกร่อนแบบขัดสีทางด้านเปลวไฟทำได้โดย
การลดความเร็วของอนุภาคเถ้าด้วยการลดอัตราการไหลของแก๊สเผาไหม้‍แต่อย่างไรก็ตาม‍
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนของหม้อไอน้ำโดยรวมจะลดลง‍ดังนั้น‍การปรับปรุงประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ให้สูงขึ้น‍หรือ‍การเพ่ิมการดักจับอนุภาคเถ้าลอยจะช่วยลดปริมาณของอนุภาคเถ้าลอย
ก่อนเข้าสู่อีโคโนไมเซอร์ได‍้แต่อาจแลกมาด้วยประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

84 
 
บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

1. จรัล‍จิรวิบูลย์, หม้อไอน้ำ‍ฉบับใช้งานในโรงงาน.‍2553, กรุงเทพฯ:‍สำนักพิมพ์‍สมาคมส่งเสริม
เทคโนโลยี‍(ไทย-ญี่ปุ่น). 

2. อนุสรณ์‍ชินสุวรรณ, เครื่องกำเนิดไอน้ำฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน.‍2563, ขอนแก่น:‍โรง
พิมพ์มหาวิทยาลัยขอนแก่น. 

3. Liu, W ., Failure analysis on the econom isers of a biomass fuel boiler.  
Engineering Failure Analysis, 2013. 31: p. 101-117. 

4. Adham, K. and G. Bowes, Natural Graphite Purification Through Chlorination in 
Fluidized Bed Reactor: Proceedings of the First Global Conference on Extractive 
Metallurgy. 2018. p. 2505-2512. 

5. เบญจพล‍เฉลิมสินสุวรรณ, ฟลูอิไดเซชัน‍Fluidization. 2560, กรุงเทพฯ:‍ภาควิชาเคมีเทคนิค‍
คณะวิทยาศาสตร์‍จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

6. Ezgi, C., Basic Design Methods of Heat Exchanger. 2017. 
7. Ya, C., A. Ghajar, and H. Ma, Heat and Mass Transfer Fundamentals & 

Applications. McGraw-Hill, 2015. 
8. Broström, M. Aspects of alkali chloride chemistry on deposit formation and high 

temperature corrosion in biomass and waste fired boilers. 2010. 
9. Yang, X., et al., Understanding the ash deposition formation in Zhundong lignite 

combustion through dynamic CFD modelling analysis. Fuel, 2017. 194. 
10. Kiang, Y., Predicting dewpoints of acid gases. Chem. Eng. Prog., 1974. 70. 
11. Maj, I., et al., High-temperature corrosion in a multifuel circulating fluidized bed 

(CFB) boiler co-firing refuse derived fuel (RDF) and hard coal. Fuel, 2022. 324: p. 
124749. 

12. Liu, S., et al., A comparative study on the high temperature corrosion of 
TP347H stainless steel, C22 alloy and laser-cladding C22 coating in molten 
chloride salts. Corrosion Science, 2014. 83: p. 396-408. 

13. Nielsen, H.P., et al., The implications of chlorine-associated corrosion on the 
operation of biomass-fired boilers. Progress in Energy and Combustion Science, 
2000. 26(3): p. 283-298. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

 

14. Riedl, R., et al., Corrosion in fire tube boilers of biomass combustion plants. 
1999. 

15. Li, K. and Y. Zeng, Corrosion of heat exchanger materials in co -combustion 
thermal power plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2022. 161: 
p. 112328. 

16. Wnorowska, J., W. Gądek, and S. Kalisz Statistical Model for Prediction of Ash 
Fusion Temperatures from Additive Doped Biomass. Energies, 2020. 13,  DOI: 
10.3390/en13246543. 

17. Karlsson, A., P.J. Møller, and V. Johansen, Iron and steel corrosion in a system of 
O2, SO2 and alkali chloride. The formation of low melting point salt mixtures.  
Corrosion Science, 1990. 30(2): p. 153-158. 

18. Ledbetter, H., Physical Properties Data Compilations Relevant to Energy 
Storage. 1982: National Bureau of Standards. 

19. Das, S.K., et al., Analytical model for erosion behaviour of impacted fly -ash 
particles on coal-fired boiler components. Sadhana, 2006. 31: p. 583-595. 

20. ชาคริต‍สุวรรณจำรัส, พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยวิธีปริมาตรจำกัด .‍2561, นครปฐม:‍
สำนักพิมพ์มหาวิทยาลัยมหิดล. 

21. Zhang, N., et al., 3D CFD simulation of hydrodynamics of a 150MWe circulating 
fluidized bed boiler. Chemical Engineering Journal, 2010. 162(2): p. 821-828. 

22. Xu, L., et al., A comprehensive CFD combustion model for supercritical CFB 
boilers. Particuology, 2019. 43: p. 29-37. 

23. Zhang, H ., et al., Num erical study on the erosion process of the low 
temperature economizer using computational fluid dynamics-discrete particle 
method. Wear, 2020. 450-451: p. 203269. 

24. ปราโมทย์‍เดชะอำไพ, พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และไฟไนต์
วอลุม.‍2559, กรุงเทพฯ:‍สำนักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

25. Yu, H. and W. Ma, Study on two different calculation methods for thrust 
aerostatic bearings with single supply hole at large gas film clearance.  2010 
IEEE International Conference on Mechatronics and Automation, ICMA 2010, 
2010. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

 

26. ANSYS Inc. ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guide. 2009  [Accessed 30 May 2023]; 
Available from: https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/. 

27. Mettler-Toledo International Inc. การออกแบบการทดลอง‍DoE.  [Accessed 3 June 
2023]. 

28. ฉลอง‍สีแก้วสิ่ว.‍Full Factorial Design.  [Accessed 3 June 2023 ]; Available from: 
http://www.geocities.ws/chalong_sri/Full_DOE.htm. 

29. นิคม‍ถนอมเสียง.‍การทดสอบสมมุติฐาน‍(Hypothesis Testing).  [Accessed 5 June 2023]; 
Available from: https://home.kku.ac.th/nikom/hypothesis_nk_2558.pdf. 

30. Gruber, T., R. Scharler, and I. Obernberger, Application of an empirical model in 
CFD simulations to predict the local high temperature corrosion potential in 
biomass fired boilers. Biomass and Bioenergy, 2015. 79: p. 145-154. 

31. Kumari, A., S.K. Das, and P. Srivastava, Modeling fireside corrosion rate in a coal 
fired boiler using adaptive neural network formalism. Portugaliae Electrochimica 
Acta, 2016. 34(1): p. 23-38. 

32. Zong, C., Q. Wang, and X. Huang, Corrosion Characteristics of 20G in the 
Environment of Heating Surface in Biomass Boilers. International Journal of 
Smart Home, 2015. 9: p. 1-8. 

33. Montgomery, M., A. Karlsson, and O.H. Larsen, Field test corrosion experiments 
in Denmark with biomass fuels. Part 1: Straw -firing. Materials and Corrosion, 
2002. 53(2): p. 121-131. 

34. Guo, H., et al., Dynamic simulation on high-temperature corrosion behaviour of 
tube surface with fouling in utility boiler fired by high-chlorine coal. Journal of 
the Energy Institute, 2021. 95: p. 120-131. 

35. Gandhi, M.B., et al., CFD based prediction of erosion rate in large scale wall -
fired boiler. Applied Thermal Engineering, 2012. 42: p. 90-100. 

36. Borello, D., et al., Prediction of multiphase combustion and ash deposition 
within a biomass furnace. Applied Energy, 2013. 101: p. 413-422. 

37. Engineering ToolBox. Metals, Metallic Elements and Alloys - Thermal 
Conductivities . 2005  [Accessed 28 Decem ber 2022]; Available from : 
https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-metals-d_858.html. 

 

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/
http://www.geocities.ws/chalong_sri/Full_DOE.htm
https://home.kku.ac.th/nikom/hypothesis_nk_2558.pdf
https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-metals-d_858.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88 
 

ภาคผนวก 
 
วิธีการคำนวณอัตราการไหลต่อพื้นที่การไหลของแบบจำลองอีโคโนไมเซอร์ 1 หน่วยซ้ำ 
1. การคำนวณอัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาคแก๊สเผาไหม้ต่อพื้นที่การไหลของแบบจำลอง 

mflue⁡gas =
mflue⁡gas,total

Atotal,gas⁡inlet
xAa⁡repeating⁡unit,gas⁡inlet 

mflue⁡gas =
201.484⁡kg/s

12.4⁡m⁡x⁡[(0.07⁡m⁡x⁡99) + (0.045⁡m⁡x⁡2)]
x(6.2⁡m⁡x⁡0.07⁡m) 

mflue⁡gas = 1.005⁡kg/s 

2. การคำนวณอัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาคเถ้าลอยต่อพ้ืนที่การไหลของแบบจำลอง 

mfly⁡ash =
mfly⁡ash,total

Atotal,gas⁡inlet
xAa⁡repeating⁡unit,gas⁡inlet 

mfly⁡ash =
0.525⁡kg/s

12.4⁡m⁡x⁡[(0.07⁡m⁡x⁡99) + (0.045⁡m⁡x⁡2)]
x(6.2⁡m⁡x⁡0.07⁡m) 

mfly⁡ash = 2.618⁡x⁡10−3⁡kg/s 

3. การคำนวณอัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาคน้ำป้อนต่อพ้ืนที่การไหลของแบบจำลอง 

mwater =
mwater,total

Atotal,water⁡inlet
xAa⁡repeating⁡unit,water⁡inlet 

mwater =
116.8⁡kg/s

π
4 ⁡x⁡(0.038⁡m)2⁡x⁡200

x
π

4
x(0.038⁡m)2⁡x⁡0.5 

mwater = 0.292⁡kg/s 

เมื่อ mp  คือ อัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาค p ต่อพ้ืนที่การไหลของ 
แบบจำลอง‍(kg/s) 

mp,total คือ อัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาค p ทั้งหมด‍(kg/s) 
Aa⁡repeating⁡unit,p⁡inlet  

คือ พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณทางเข้าของวัฏภาค p ของแบบจำลอง‍(m2) 
Atotal,p⁡inlet คือ พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณทางเข้าของวัฏภาค p ทั้งหมด‍(m2) 
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วิธีการคำนวณสัดส่วนเชิงปริมาตรของวัฏภาคเถ้า โดยอาศัยสมการที่ (3.1) 

Gs =
mfly⁡ash,total

Atotal,gas⁡inlet
 

Gs =
0.525⁡kg/s

12.4⁡m⁡x⁡[(0.07⁡m⁡x⁡99) + (0.045⁡m⁡x⁡2)]
 

Gs = 6.03⁡x⁡10−3
kg

m2
 

αs =
Gs

ρsUg
 

αs =
6.03⁡x⁡10−3 ⁡

kg
m2

1000⁡
kg
m3 ⁡x⁡2.203

m
s

 

αs = ⁡2.7372⁡x⁡10−6 

เมื่อ Gs  คือ ฟลักซ์การไหลอนุภาคของแข็ง (kg/m2·s) 
mfly⁡ash,total คือ อัตราการไหลโดยมวลของวัฏภาคเถ้าทั้งหมด‍(kg/s) 
Atotal,gas⁡inlet คือ พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณทางเข้าของวัฏภาคแก๊สเผาไหม้ทั้งหมด‍(m2) 
αs  คือ สัดส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคของแข็ง 

 ρs  คือ ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 
 Ug  คือ ความเร็วป้อนเข้าของแก๊ส (m/s) 
 
วิธีการคำนวณความหนาชั้นเถ้า (Ash deposition thickness) 

Ash⁡deposition⁡thickness

= √(y − ytube⁡axis)2 + (z − ztube⁡axis)2 − outside⁡tube⁡radius 

Ash⁡deposition⁡thickness⁡

= √(6.01⁡m⁡ − ⁡5.9725⁡m)2 + (0.034⁡m⁡ − ⁡0.035⁡m)2

− .0.0275⁡m 

Ash⁡deposition⁡thickness = 0.010⁡m 

เมื่อ Ash⁡deposition⁡thickness   
คือ ความหนาของชั้นสะสมเถ้า‍(m) 
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y  คือ ตำแหน่งตามแนวแกน‍y‍(m) 
ytube⁡axis คือ ความสูงตามแนวแกน‍y‍ของแกนท่อที่ใช้ในการคำนวณหา 

ความหนาของชั้นสะสมเถ้า‍ณ‍ระดับชั้นท่อนั้น‍(m) 
z  คือ ตำแหน่งตามแนวแกน‍z‍(m) 
ztube⁡axis คือ ความสูงตามแนวแกน‍z‍ของแกนท่อที่ใช้ในการคำนวณหา 

ความหนาของชั้นสะสมเถ้า‍ณ‍ระดับชั้นท่อนั้น‍(m) 
outside⁡tube⁡radius 

คือ รัศมีของผนังท่อด้านนอก‍(m) 
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ประวัติผู้เขีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
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