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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการแกปญหาฟาลวลิ่งจากการเผาไหมฟางขาวและแกลบในอัตราสวน 80:20 โดยน้ําหนัก 

ในเตาเผาไหมแบบตะกรับขนาดพิกัด 150 kWth ดวยวิธีการผสมสารเติมแตงเกาลินและวิธีการเผาไหมรวมกับถานหินแอนทราไซต 
ที่มีการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของ Al ตอ K ตามปริมาณสารสัมพันธเปน 0.4, 0.75 และ 1 จากผลการทดลองพบวาการเผาไหม 
ฟางขาวและแกลบรวมกับเกาลินหรือการเผาไหมรวมกับถานหินแอนทราไซตทําใหการกระจายตัวของเชื้อเพลิงคอนขางดี สําหรับ
ผลการทดลองการแกปญหาฟาลวลิ่ง พบวาเดโพสิตฟลักซลดลงตามการเพิ่มสัดสวนของเกาลินหรือถานหินแอนทราไซต โดยมีคา 
เดโพสิตฟลักซอยูในชวง 29-119 g/m2h และมีความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธใหลดลงในชวง 2-10% แตกรณีการเผา
ไหมฟางขาวและแกลบลวนมีคาเดโพสิตฟลักซเทากับ 285 g/m2h และความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธลดลงถึง 35% 
จึงสามารถสรุปไดวาการใชเกาลินหรือถานหินแอนทราไซตเผาไหมรวมสามารถลดปญหาฟาลวล่ิงจากการเผาไหมฟางขาวได
คําหลัก: เกาลิน; ถานหินแอนทราไซต; ฟางขาว; ฟาลวล่ิง; เตาเผาไหมแบบตะกรับ 

Abstract 
This research studied to mitigate the fouling problem from the combustion of rice straw/rice husk at 

the ratio of 80:20 by weight in a step grate-fired combustor with a 150 kWth capacity using kaolin as an 
additive and co-firing with anthracite which varied the stoichiometric ratio of Al/K at 0.4, 0.75 and 1. The 
results showed that blending of kaolin or co-firing with anthracite resulted in better dispersion of fuels 
through the grate. For the mitigation of fouling problem, deposit flux decreased with amount of kaolin or 
anthracite which correspond to the deposit flux in the range 29-119 g/m2h and relative heat uptake reduction 
in the range 2-10%. In contrast, the combustion of rice straw/rice husk without additive, the deposit flux was 
285 g/m2h and relative heat uptake reduction was 35%. In conclusion, the results from this research revealed 
that using kaolin or co-firing with anthracite can be applied to resolve the fouling problem from firing of rice 
straw. 
Keywords: Kaolin; Anthracite coal; Rice straw; Fouling; Grate-fired combustor. 

1.บทนํา
พลังงานเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการผลิตใน

ภาคอุตสาหกรรม เพื่อการอุปโภคบริโภคในการดํารงชีวิต
ขั้นพื้นฐานของมนุษย ซึ่งแหลงพลังงานหลักที่ใชกันใน
ปจจุบันนี้ คือ พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีอยูตาม
แหลงตางๆ มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็ว เพื่อจัดหา
พลังงานทดแทนใหมีปริมาณที่เพียงพอในระยะยาวและมี

ราคาที่ เหมาะสมสามารถนํามาใชประโยชนไดจริงให
เพีย งพอกับความตองการ ดั งนั้นเชื้อ เพลิงชีวมวล 
(Biomass) จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนํามาทดแทน
เชื้อเพลิงฟอสซิล เราสามารถนําพลังงานจากชีวมวลมา
ใชได โดยกระบวนการที่ใชความรอนและกระบวนการ
ชีวภาพการใชพลังงานชีวมวลโดยกระบวนการที่ใชความ
รอน เชื้อเพลิงชีวมวลท่ีเปนวัสดุเหลือใชจากการเกษตรใน
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ประเทศไทยนั้นมีหลากหลายชนิด ไดแก แกลบ ฟางขาว 
กากปาลม ฯลฯ ซึ่งฟางขาวเปนชีวมวลที่เหลือใชจากการ
เก็บเกี่ยวขาวประมาณ 19 ลานตัน/ป ปจจุบันการนําฟาง
ขาวมาใชประโยชนยังนอยมากเพยีง 8 ลานตัน/ป[1] และ
ในสวนของแกลบเปนชีวมวลที่ไดหลังจากสีขาวเปลือก 
ดังนั้นจึงเปนโอกาสดีหากนําฟางขาวและแกลบมาใชเปน
แหลงพลังงานเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
โรงไฟฟาขนาดเล็กได 

ทั้งนี้ การนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชเปนเชื้อเพลิง
ในการเผาไหมในเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้นที่เราจะทํา
การทดลองนั้นตองศึกษาถึงผลที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใช
เชื้ อ เพ ลิ ง  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ง า น วิ จั ย แ ล ะ จ า ก
ภาคอุตสาหกรรมพบวาการนําเชื้อเพลิงชีวมวลบาง
ประเภทมาใชในการเผาไหมจะประสบปญหาทางดาน
เทคนิคที่ตามมาจากการใชฟางขาวอาจทําใหตองหยุด
ซอมบํารุงบอยครั้งซึ่งนอกเหนือจากแผนงานที่ตั้งไว ทั้ง
ปญ หาที่ เกิดขึ้ นในหมอน้ํ าซึ่ งเกิดจากมีสิ่ งสกปรก 
(fouling) เกาะชุดทําไอน้ําสงผลใหประสิทธิภาพหมอไอ
น้ําต่ําลง โดยปญหาเหลานี้เกิดจากองคประกอบบางสวน
ในเชื้อเพลิงชีวมวล คือ Potassium (K) Chlorine (Cl) 
และ Sulfur(S) เมื่อเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมสารประกอบ
เหลานี้จะทําปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบใหมซึ่งมี

อุณหภูมิจุดหลอมเหลวต่ําประมาณ 740C [2-3] ซึ่ง 
ฟางขาวไทยและแกลบที่ เราจะมาใชในงานวิจัยก็มี
องคประกอบของ Potassium (K) เปนองคประกอบใน
เถาเชนกัน[4] นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ศึกษาแนวทางการ
ลดปญหาฟาลวลิ่งดวยกันหลายวิธี และการใชสารเติม
แตงที่มีองคประกอบ Al ผสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลในการ
เพิ่มอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของ Potassium (K)  ถึง 

1,600C เปนวิธีหนึ่งที่ไดผลดี การเผาไหมรวมกับถาน
หินบางประเภทก็สามารถชวยลดปญหาดังกลาวไดเชนกัน
[5] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลของการ
แกปญหาฟาลวลิ่ง โดยใชเกาลินเปนสารเติมแตงและการ
เผาไหมรวมกับถานหินแอนทราไซตในการเผาไหมฟาง
ขาวรวมกับแกลบ ในเตาเผาไหมแบบตะกรับ 

2. วัตถุดิบอปุกรณในการทดลองและวธิีการทดลอง
2.1 วัตถุดิบในการทดลอง 

เชื้อเพลิงทีใชในการทดลอง คือ ฟางขาวและ
แกลบ ฟางขาวใชเปนฟางขาวที่ใชเลี้ยงสัตวถูกอัดเปน
กอน นํามาผานกระบวนการสับใหมีความยาวนอยกวา  
3 cm สวนแกลบนํามาจากโรงสีขาวทั่วไป แสดงดังรูป  
ที่ 1 สารเติมแตงที่ใชในการทดลองเปนเกาลินและถาน
หินแอนทราไซต แสดงดังรูปที่ 2 และองคประกอบของ
เชื้อเพลิงและองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง แสดงดัง
ตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

(ก) ฟางขาว                 (ข) แกลบ 
รูปที่ 1 ลักษณะเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดลอง 

(ก) เกาลิน    (ข) ถานหินแอนทราไซต 
   รูปที่ 2 ลักษณะของสารเติมแตง 

ตารางที่ 1 องคประกอบของเชื้อเพลงิ 

Parameter 
Rice 
Husk 

Rice 
Straw 

Anthracite 

Moisture(w.t%) 10.3 7.5 4.29 

Proximate analysis wt.% on dry basis 

   Volatiles 55.6 71.7 9.57 

   Fixed Carbon 20.1 10.1 80.61 

   Ash 14 10.7 5.53 

Ultimate analysis wt.% on dry basis 

   Carbon 38.7 40.3 79.38 

   Hydrogen 5.1 5.5 2.16 

   Oxygen 55.8 53.2 10.81 
   Nitrogen 0.4 0.4 0.85 
   Sulphur 0 0.09 0.27 
  HHV (MJ/kg dry) 14.98 15.21 24 

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงและเกาลิน 

Parameter 
Rice
Husk 

Rice 
Straw 

KAOLIN Anthracite 
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Ash 

composition 
wt.% on dry basis 

   Si2O 90.50 71.4 49.0 43.3 
   Al2O3 0.11 0.22 34.30 31.50 
   TiO2 0 0.01 0.52 0.63 
   Fe2O3 0.07 0.129 1.00 10.60 
   CaO 0.59 3.17 0.01 3.30 
   MgO 0.58 2.04 0.35 1.39 
   Na2O 0.05 0.45 0.07 1.15 
   K2O 2.32 11.90 1.80 3.62 
   P2O5 0.93 1.22 - 0.35
   SO3 0.30 0.86 - 3.62
   Cl 0.14 3 - 0

2.2 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองใชเปนเตาเผาไหมตะกรับแบบ

ขั้นบันได(Step grate-fired combustor)พิกัด150 kWth 
ขนาดของตะกรับซึ่งจัดวางในแนวเอียงมีขนาด 0.68x1.7 
m มิติภายนอกของเตาคือ 1.15x2.35x4.40 m (กxยxส) 
สําหรับแผนภาพแสดงอุปกรณและตําแหนงจัดวาง
อุปกรณภายในระบบแสดงดังรูปที่ 3 และเงื่อนไขการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 3 โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขา
ทางดานหนาเตาดวยสกรูลําเลียงจํานวน 2 ชุด ซึ่งควบคุม
ความเร็วรอบโดยใช อินเวอรเตอร (inverter) ขณะที่
กระบวนการเผาไหมดําเนินไปเชื้อเพลิงจะถูกผลักให
เคลื่อนที่ไปทางดานทายของหองเผาไหมโดยการเคลื่อนที่
กลับไป-มาของใบกวาดที่ติดตั้งอยูเหนือขั้นบันได ซึ่งอยู
กับที่ เถาเชื้อเพลิงที่อยูบริเวณดานทายสุดของหองเผา
ไหมจะตกลงสูรางรองรับและสกรูลําเลียงออกไปจากหอง
เผาไหมโดยสกรูลําเลียงเถา และอากาศเผาไหมจะถูกแบง
ออกเปน 2 สวนคือ 1) อากาศปฐมภูมิซึ่งถูกจายเขา
ทางดานลางของพื้นตะกรับ และ 2) อากาศทุติยภูมิซึ่งถูก
จายเขาไปภายในหองเผาไหมที่บริเวณเหนือกองเบด
เชื้อเพลิงซึ่งมีความสูงจากพื้นตะกรับประมาณ 1.5 m 
เพื่อเผาไหมสารระเหยและอนุภาคเชื้อเพลิงที่เผาไหมไม
หมด และในสวนของการอุนอากาศปฐมภูมิใชฮีตเตอร
เปนอุปกรณอุนอากาศกอนปอนเขาหองเผาไหม ในการ
วัดปริมาณอากาศที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้ไดใช
เวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแลวรวมกับเซนเซอรวัดความดนั
แ ต กต า ง (differential pressure transmitter) ซึ่ ง มี
ความคลาดเคลื่อน ±3% ของยานการวัด เปนอุปกรณวัด
อัตราการไหลของอากาศ สวนการวัดอุณหภูมิในการ

ทดลองจะใชเทอรโมคับเปลชนิด K คูกับอุปกรณแสดงผล
ซึ่งมีความละเอียด ±1% ซึ่งทําการวัด 6 ตําแหนง 

(ก) แผนภาพเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้น 

(ข) แผนภาพทอไอนํ้ารอนยวดยิง่จําลอง 
รูปที่ 3 อุปกรณการทดลองในระดับหองปฏิบตัิการ 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขการทดลอง 

 หมายเหตุ: Ref. ผลการทดลองของงานวิจัยที่ผานมา[4] 
ทอไอน้ํ ารอนยวดยิ่ งจําลองหรือท อเด โพสิต 

(Deposit probe) ซึ่งถูกติดตั้งในบริเวณทายของทอไอ
เสีย  แสดงดังรูปที่ 3(ข) เพื่อจําลองสภาวะการทํางานของ
ทอไอน้ํ ารอนยวดยิ่ ง ทอเด โพสิตถูกออกแบบด วย
จุดประสงค คือ ศึกษาผลกระทบของการเกิดเดโพสิตหรือ
ฟาลวลิ่งตอการแลกเปลี่ยนความรอน ทอเดโพสิตใชทอ 
SCH40 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 35 mm ใช
อากาศเปนตัวกลางการรับความรอน อุณหภูมิผิวทอเดโพ
สิต (Twall) วัดโดยเทอรโม-คับเปลในการควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศใชโรตามิเตอร (Rota meter) และวัด

สัดสวน สารเติมแตง 
KAOLIN 

wt.%ฟางขาว 

ถานหินแอน 
ทราไซต 

wt.%ฟาง
ขาว 

สัดสวน
ปริมาณ

สาร
สัมพันธ 

อัตราสวน
อากาศ
สวนเกิน 

)( Total
ฟางขาว :แกลบ 

80:20 (Ref.) - - - 2.0 
80:20 5 - 1.0 2.0 
80:20 3.7 - 0.74 2.0 
80:20 2 - 0.40 2.0 
80:20 - 53.6 1.0 1.3 
80:20 - 32.1 0.6 1.6 
80:20 - 17.9 0.33 1.8 
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศที่ไหลผานทอเดโพสิต
ดวยเทอรโมคับเปลสําหรับนําไปคํานวณความสามารถ
การรับความรอน  

การทดลองใชเชื้อเพลิงฟางขาว:แกลบ 80:20 ใช
เกาลินเปนสารเติมแตงปริมาณ 5% , 3.7% และ 2% 

โดยน้ําหนักฟางขาว ใชอัตราสวนอากาศ  = 2.0 และใช
ถานหินแอนทราไซตปริมาณ 53.6% , 32.1% , 17.9% 

โดยน้ําหนักฟางขาว ใชอัตราสวนอากาศ  = 1.3 , 1.6 , 
1.8 ตามลําดับ ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากใชแกลบเปน
เชื้อเพลิงเพื่ออุนเตาใหอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 800-
900oC แลวจึงเริ่มปอนเชื้อเพลิงที่ไดทําการผสมสูหองเผา
ไหมซึ่งควบคุมอัตราการปอนดวยอินเวอรเตอร เมื่อ
สภาวะการทํางานของเตาเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว 
(Steady) ซึ่งใชเวลาประมาณ 60 นาที จากนั้นทําการ
ติดตั้งทอไอน้ํารอนยวดยิ่งจําลอง การควบคุมอัตราการ
ไหลอากาศโดยใช วาล วและวัดอัตราการไหลด วย    
โรตามิ เตอร  (Rota meter) แลวเริ่มวัดคาตางๆดังนี้ 
อุณหภูมิตําแหนงตางๆของเตาเผาไหมและอุณหภูมิเขา-
ออกของอากาศเพื่อนําไปคํานวณหาความสามารถในการ
รับความรอน (Heat uptake) ดังสมการที่ 1และคํานวณ
ความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธ ดังสมการที่ 2 
สมการที่ใชในการคํานวณความสามารถการรับความรอน                                     

     inaoutaapath TTcmQ .,,         (1)  

กําหนดให 
thQ   อัตราการรับความรอนรวม (W) 

am  อัตราการไหลของอากาศ (kg/s) 
apc ,  คาความรอนจําเพาะของอากาศ (J/kg.k) 

 Ta,in   =  อณุหภูมิอากาศเข้าท่อไอนํ �าร้อนจําลอง(oC) 

 Ta,out  = อณุหภูมิอากาศเข้าท่อไอนํ �าร้อนจําลอง(oC)                                     

ความสามารถการถายเทความรอนสัมพัทธ 

%100(%)
max














Q

t
Q

uptakeheatelativeR   (2) 

กําหนดให 
tQ    อัตราการรับเทความรอนที่เวลาใด ๆ (W) 
MaxQ  อัตราการรับเทความรอนเวลาเริ่มตน (W) 

3. ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง
จากการศึกษาผลของปริมาณการใชสารเติมแตง

เกาลินและการเผาไหมรวมกับถานหินแอนทราไซตในการ
เผาไหมฟางขาวรวมกับแกลบในเตาเผาไหมแบบตะกรับ
แบบขั้น ที่สัดสวนปริมาณเกาลิน 5%, 3.7% และ 2% 
โดยน้ําหนักฟางขาว และสัดสวนปริมาณถานหินแอนทรา-
ไซต53.6% , 32.1% , 17.9% โดยน้ําหนักฟางขาว ซึ่ง
ศึกษาผลของการแกปญหาฟาลวลิ่งหรือเดโพสิตบนทอไอ
น้ํารอนยวดยิ่งโดยพิจารณาผลกระทบตอความสามารถ
การรับความรอนของทอไอน้ําและลักษณะทางกายภาพ
ของอนุภาคบนทอไอน้ํารอนยวดยิ่ง และศึกษาผลกระทบ
ตอการเผาไหม ซึ่งพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ตําแหนงตางๆ ภายใต เงื่อนไขตางๆ ที่ เกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 10-14 ชั่วโมง แสดงผลการทดลองดังหัวขอ
ตอไปน้ี 
3.1 คุณลักษณะการเผาไหมในเตาเผาไหม 

คุณลักษณะการเผาไหมเชื้อเพลิงผสมฟางขาว
รวมกับแกลบที่สัดสวน 80:20 ที่มีการใชสารเติมแตง
เกาลินปริมาณ 5% , 3.7% และ 2% โดยน้ําหนักฟางขาว 

ที่อากาศสวนเกิน =2.0 และใชถานหินแอนทราไซต
ปริมาณ 53.6% , 32.1% , 17.9% โดยน้ําหนักฟางขาว 

ที่อากาศสวนเกิน  = 1.3 , 1.6 , 1.8 ตามลําดับ ในการ
เผาไหมรวมกับเชื้อเพลิงในเตาเผาไหมตะกรับแบบขั้น 
โดยผสมเกาลินหรือถานหินแอนทราไซตกับเชื้อเพลิงกอน
ปอนเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม โดยสังเกตการลุกไหมของ
เชื้อเพลิงในตําแหนงตางๆตลอดชวงที่เชื้อเพลิงอยูในหอง
เผาไหม แสดงดังรูปที่ 4(ก) เปนภาพถายเปลวไฟและกอง
เบดจากการเผาไหมภายใต เงื่อนไขการผสมเกาลิน 
5%,3.7% และ 2% โดยน้ําหนักฟางขาวเทียบกับไมใช

สารเติมแตงที่อัตราสวนอากาศ  = 2.0 พบวา การเผา
ไหมในกรณีที่ผสมเกาลิน 5% มีการเผาไหมเบดเชื้อเพลิง
คอนขางดี ไมมีการเกาะรวมตัวกันเปนกอนของเบด
เชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังสังแกตวาเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม
ตั้งแตทางเขาและเคลื่อนที่เขาไปยังทายหองเผาไหมอยาง
ตอเนื่องไมมีการกองของเชื้อเพลิง สวนในเงื่อนไขที่ผสม
เกาลินปริมาณ 3.7% และ 2% มีลักษณะการเผาไหม
คลายคลึงกัน  
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(ก) 5 wt% เกาลิน  

(ข) 53.6 wt% ถานหิน       (ค) การปลิวของอนุภาคถานหิน 
รูปที่ 4  ลักษณะทางกายภาพของการเผาไหม 

สวนการเผาไหมภายใตเงื่อนไขการผสมถานหิน
แอนทรา-ไซต 53.6% , 32.1% , 17.9% โดยน้ําหนักฟาง

ขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 1.3 , 1.6 , 1.8 ตามลําดับ 
พบวา กรณีที่ผสมถานหินแอนทราไซต  53.6% และ 
32.1% เปลวไฟมีความรุนแรงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมผสมสารเติมแตง โดยเปลวไฟเกิดขึ้นกอนบริเวณ
วัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 1 และหลังจากนั้นเปลวไฟก็เริ่ม
หมดแตเบดถานเชื้อเพลิงยังคงคุแดงจนถึงทายหองเผา
ไหมและยังสังเกตเห็นเชื้อเพลิงกระจายตัวไดดีบนตะกรับ 
สวนกรณีผสมถานหินแอนทราไซต 17.9% มีลักษณะการ
เผาไหมคลายกันแตมีการรวมตัวของเบดถานเชื้อเพลิง
บริเวณทายหองเผาไหม นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นถึงการ
ปลิวของเบดเชื้อเพลิงเปนสะเก็ดอนุภาคถานหินพัดพาไป
ยังทอลําเลียงแกสและมีความเปนไปไดที่จะไปเกาะติดบน
ทอไอนํ้ารอน 

3.2 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม 
การกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยในตําแหนงตางๆ

ภายในเตาเผาไหมจากการเผาไหมฟางขาวรวมกับแกลบ
ในสัดสวน 80:20 พิจารณาผลกระทบของการผสม
สารเติมแตงเกาลินที่ปริมาณ 5%, 3.7% และ 2% โดย

น้ําหนักฟางขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 2.0 เทียบกับการ
เผาไหมที่ไมใชสารเติมแตง[Ref] ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) 

พบวาการกระจายอุณหภูมิคลายครึงกันในทุกกรณี โดย
ในบริ เวณด านล างของหอ งเผาไหม เหนื อตะกรับ
อุณหภูมิเบดลดลงเมื่อเคลื่อนที่ออกจากตําแหนงวัด
อุณหภูมิ T1 ไปยัง T2 cและที่ตําแหนง T2 มีคาต่ําสุด 
เนื่องจากเกิดการเผาไหมอยางมากกอนถึงตําแหนงวัด
อุณหภูมิ T1 ดังนั้นเมื่อเบดเชื้อเพลิงเคลื่อนตัวมาถึง
ตําแหนง T2 อุณหภูมิลดลงมาก  และบริเวณดานบนของ
หองเผาไหมอุณหภูมิแกสมีคาสูงสุดอยูที่ T3 ซึ่งผลมาจาก
การเผาไหมอยางตอเนื่องระหวางแกสที่หลุดลอยขึ้นมา
จากเบดกับอากาศทุติยภูมิ จากนั้นอากาศก็จะลดลง
ตามลําดับ โดยอุณหภูมิที่ดานลางหองเผาไหมอยูในชวง 

720-820C ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิระเหยของสารระเหย KCl
จึงคาดการณไดถึงปญหาการเกิดเดโพสิตบนทอไอนํ้ารอน
ยวดยิ่ง ในสวนของอุณหภูมิตําแหนงที่ T3 เปนอุณหภูมิ

สูงสุดทุกเงื่อนไขมีคาอยู ในในชวง 950-1020C และ
สําหรับอุณหภูมิที่บริเวณทอไอน้ํา T6 ถูกควบคุมไวที่

ประมาณ 800C

(ก) เกาลิน 5% 3.7%และ2%โดยน้ําหนักฟางขาว 

(ข) ถานหินแอนทราไซต 53.6% 32.1% และ17.9% 
โดยน้ําหนักฟางขาว 

รูปที่ 5 การกระจายอุณหภูมิการเผาไหม 
 ในทุกกรณีของการผสมถานหินแอนทราไซต 

53.6%,32.1%,17.9% โดยน้ํ าหนักฟางข าวที่ อากาศ
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สวนเกิน  = 1.3,1.6,1.8 ตามลําดับ เทียบกับการเผา
ไหมท่ีไมใชสารเติมแตง[Ref] ดังแสดงในรูปที่ 5(ข) พบวา

อุณหภูมิ T1และT2 คอนขางสูงอยูในชวง 760-930C 
สูงกวากรณีเติมเกาลิน 5%(ของน้ําหนักฟางขาว)มาก ใน
กรณีของถานหิน 53.6% มีอุณหภูมิที่  T1 สูงสุดแต
อุณหภูมิ T2 มีคาต่ําสุด เนื่องมาจากเกิดการเผาไหมอยาง
มากกอนถึงตําแหนงวัดอุณหภูมิ  T1 ดั งนั้นเมื่อเบด
เชื้อเพลิงเคลื่อนตัวมาถึงตําแหนง T2 อุณหภูมิลดลงมาก 
เนื่องดวยกรณีนี้ใชอากาศทุติยภูมิ(อากาศใตตะกรับ) นอย
กวากรณีอื่นๆ เนื่องจากจะปองกันไมใหอนุภาคถานหิน
หลุดลอยออกไปจากหองเผาไหม และที่ตําแหนง T3 จะ
เห็นวากรณีถานหินแอนทราไซต 53.6% มีอุณหภูมิต่ํา
กวากรณีอื่น ซึ่งเปนผลมาจากเมื่อผสมถานหินในปริมาณ
เพิ่มมากขึ้น สารระเหยในเชื้อเพลิงผสมจะมีปริมาณ
นอยลง ดังนั้นการเผาไหมสวนใหญจึงถูกจํากัดอยู ใน
บริเวณดานลางบนพื้นตะกรับ 

3.3 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาพบนทอไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง 

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงฟางขาวรวมกับแกลบที่
ผสมเกาลินปริมาณ 5%,3.7% และ 2% โดยน้ําหนักฟาง
ขาว มีความหนาของเดโพสิตที่ใกลเคียงกันและลักษณะ
คลายคลึงกัน โดยเดโพสิตที่ เงื่อนไขผสมเกาลิน 5% มี
อนุภาคการเกาะที่ความหนานอยสุด และมีความหนา
เพียง 1-2 mm สวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟางขาวรวมกับ

แกลบที่ผสมถานหินแอนทราไซตปริมาณ 53.6%,32.1%
และ 17.9% โดยน้ําหนักฟางขาว ภาพรวมเดโพสิตมี
ลักษณะเปนผงละเอียดมีความแนนและเรียบ สําหรับ
กรณีถานหินแอนทราไซต 53.6% เดโพสิตเกิดดานขาง
เปนชั้นบางๆ แตสําหรับกรณี 32.1%และ 17.9% เกิด
เปนชั้นสีขาวอยางเห็นไดชัด ซึ่งเมื่อเทียบกับกรณีท่ีไมเติม
สารเติมแตงที่มีอนุภาคการเกาะโดยมีความหนาประมาณ 
8 mm แสดงดังรูปที่ 6 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาค
ที่เกาะจากการเผาไหมที่มีการผสมเกาลินและถานหินแอ
นทราไซต โดยสวนใหญเกาะบริเวณดานหนาปะทะแกส
และออมไปทางดานขางประมาณครึ่งของเสนรอบวงทอ
และสวนดานหลังเปนเพียงผงเถาที่วกกลับมากับอากาศที่
หมุนวนดานหลัง เดโพสิตที่มาเกาะบริเวณดานหนาคาด
วาจะประกอบดวยสารประกอบ KCl บนผิวทอไอน้ํา 
อนุภาคเกาลินและอนุภาคถานหินแอนทราไซตรวมทั้ง
อนุภาคเถาเชื้อเพลิงที่ปลิวมาปะทะและถูกดักจับไว การ
ลดลงของอนุภาคนั้นเกิดจาก Al ในเกาลินและถานหินแอ
นทราไซต เขาไปทําปฏิกิริยากับ K ในฟางขาวเมื่อทํา
ปฏิกิริยากันจะไดสารประกอบใหมชื่อวา K-Al-Silicate ที่

มีจุดหลอดเหลวอยูที่ 1600C [6] สงผลใหการลดการ
เกิดสารประกอบ KCl ได อยางไรก็ตาม Al ในเกาลินและ
ถานหินแอนทรา-ไซตก็ยังไมสามารถทําปฏิกิริยากับ K ได
ทั้งหมดตามสารสัมพันธ  เนื่องจากการผสมเชื้อเพลิงกับ
เกาลินหรือถานหินแอนทราไซตที่ไมสามารถผสมกันได
100% 

  ดานหนาปะทะแกส        ดานขาง 90C           ดานหลัง 180C 
(ก) กรณีไมเติมสารเติมแตง 

รูปที่ 6 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่เกาะบนทอไอนํ้ารอนยวดยิ่ง 
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      ดานหนาปะทะแกส              ดานขาง 90C           ดานหลงั 180C 
(ข)  5wt % เกาลิน 

      ดานหนาปะทะแกส        ดานขาง 90C           ดานหลงั 180C 
(ค) 53.6wt % ถานหิน 

   รูปที่ 6 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่เกาะบนทอไอนํ้ารอนยวดยิ่ง(ตอ) 

3.5 การสะสมของเดโพสิตบนทอไอน้ํารอนยวดย่ิง 
คาเดโพสิตฟลักซ (g/m2h) ที่เกิดขึ้นจากการเผา

ไหม ฟางขาว : แกลบ 80:20 (โดยน้ําหนัก) รวมกับเกาลินท่ี
ปริมาณ 5% (ปริมาณสารสัมพันธ) 3.7% และ 2% โดย

น้ําหนักฟางขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 2.0 ไดแสดงไวใน
รูปที่ 7(ก)  และการเผาไหมฟางขาว : แกลบ 80 : 20 (โดย
น้ําหนัก) รวมกับถานหินแอนทราไซดที่ปริมาณ 53.6% 
(ปริมาณสารสัมพันธ) 32.1% และ 17.9% โดยน้ําหนักฟาง

ขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 1.3,1.6,1.8 ตามลําดับ ได
แสดงไวในรูปที่ 7(ข) แนวโนมของเดโพสิตฟลักซลดลงตาม
ปริมาณสารเติมแตงที่ใชเพิ่มมากขึ้น โดยที่ปริมาณเกาลิน 
5% มีเดโพสิตฟลักซต่ําที่สุด คือ 29 g/m2h และปริมาณ

เกาลิ น  3 .7% แล ะ 2% มี ค าอยู ที่  7 9  g/m2h แล ะ  
118 g/m2h ตามลําดับ สวนในถานหินแอนทราไซตที่
ปริมาณถานหินแอนทราไซต 53.6% 32.1% และ 17.9% 
มี ค า อ ยู ที่  51 g/m2h 92 g/m2h แ ล ะ  108 g/m2h 
ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเติมสารเติมแตงเดโพ
สิตฟลักซมีคา 285 g/m2h [4] จะเห็นไดวาปริมาณของเด-
โพสิตฟลักซลดลงถึง 6-10 เทา เมื่อเทียบกับกรณีผสม
เกาลิน 5%  และปริมาณเดโพสิตฟลักซลดลงถึง 5-6 เทา
เมื่อเทียบกับกรณีผสมถานหินแอนทราไซต 53.6% ดังนั้น
จะเห็นวาการใชสารเติมแตงสามารถลดการเกิดเดโพสิต-
ฟลักซไดดี  

(ก) เกาลินทุกกรณีเทยีบกับกรณีไมเติมสารเติมแตง         (ข) ถานหินแอนทราไซตทุกกรณีเทยีบกับกรณีไมเติมสารเติมแตง 
รูปที่ 7 เดโพสิตฟลักซการเผาไหมของเชื้อเพลงิฟางขาว:แกลบ 80:20(โดยน้ําหนัก) 

3.6 ความสามารถการรับความรอนบนทอไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง 

ผลของความสามารถในการถายเทความรอน
ของทอไอน้ํารอนยวดยิ่งจากการเผาไหมฟางขาวรวมกับ

แกลบ 80:20 (โดยมวล) โดยปริมาณเกาลิน 5%,3.7% 

และ 2% โดยน้ําหนักฟางขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 2.0 
พบวาปริมาณเกาลิน 5% และ 3.7% โดยน้ําหนักฟางขาว 
มีคาใกลเคียงกันคือ 97-98% (ลดลง 2-3%) และปริมาณ
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เกาลิน 2% มีคาประมาณ 94-96% (ลดลง 4-6%) เมื่อ
เทียบกับกรณีไมเติมเกาลินซ่ึงอยูที่ 60-70% (ลดลง 30-
40%) ดังนั้นการใชเกาลินเปนสารเติมแตงกับเชื้อเพลิง
ฟางขาวสามารถลดปญหาการถายเทความรอนของทอไอ
น้ํารอนลงไดอยางมาก แสดงดังรูปที่ 8(ก) และผลของ
ความสามารถในการถายเทความรอนของทอไอน้ํารอน
ยวดยิ่งจากการเผาไหมฟางขาวรวมกับแกลบ 80:20 (โดย
มวล) โดยปริมาณถานหินแอนทราไซต 53.6%,32.1% 

และ 17.9%โดยน้ําหนักฟางขาว ที่อากาศสวนเกิน  = 
1.3,1.6 และ 1.8 ตามลําดับ พบวาปริมาณถานหินแอนท
ราไซต 53.6% 32.1% และ 17.9% โดยน้ําหนักฟางขาว
มีคาใกล เคียงกันคือ 90-95% (ลดลง 5-10% ) โดย
ปริมาณถานหินแอน- ทราไซต 17.9% ความสามารถใน
การถายเทความรอนของทอไอนํ้าลดลงมากท่ีสุดคือ 10% 
แสดงดังรูปที่ 8(ข) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีใชเกาลิน 
(ที่  5%, 3.7 และ2%ของน้ํ าห นั กฟางข าว ) พ บว า
ความสามารถในการถายเทความรอนระหวางเดโพสิตมคีา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อเทียบกับกรณีไมเติมเกาลินซึ่งอยูที่ 
60-70% (ลดลง 30-40%) ดังนั้นการใชเกาลินและถาน
หินแอนทราไซตเปนสารเติมแตงกับเชื้อเพลิงฟางขาว
สามารถลดปญหาการถายเทความรอนของทอไอน้ํารอน
ลงไดอยางมาก

(ก) เกาลินทุกกรณีเทียบกบักรณีไมเติมสารเติมแตง 

(ข) ถานหินแอนทราไซตทุกกรณีเทยีบกับ 
กรณีไมเติมสารเติมแตง 

รูปที่ 8 ความสามารถการถายเทความรอน 

4.สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาผลของการการแกปญหาฟาลวลิ่ง

โดยใชสารเติมแตงและการเผาไหมรวมกับถานหิน 
แอนทราไซตในการเผาไหมฟางขาวในเตาเผาไหมแบบ
ตะกรับสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ผลของการใชเกาลินสงใหการเผาไหมในเบดเชื้อเพลิง

คอนขางดี  ไมมีการเกาะตัวกันเปนกอนของเบด
เชื้อเพลิงแลผลของการใชถานหินแอนทราไซตพบวา
เปลวไฟมีความรุนแรงมากและสามารถเผาไหมอยาง
ตอเนื่อง แตสังเกตวามีการหลุดลอยออกไปจากเบด
เชื้อเพลิงของอนุภาคถานหินที่กําลังเผาไหม 

2. แนวทางการแกปญหาฟาลวลิ่งพบวาผลของการใช
เกาลินและถานหินแอนทราไซต มีอนุภาคที่เกาะบน
ผิวทอนอยมาก โดยที่เกาลิน มีความหนาประมาณ
1-2 mm คิ ด เป นฟ ลั กซ ของการเกาะตั ว  มี ค า
29-118.g/m2h สวนของถานหินแอนทราไซต พบวา
อนุภาคที่ เกาะดานหนามีลักษณะรูปสามเหลี่ยม
ฟลักซของการเกาะตัว มีคา 50-107 g/m2h ซึ่งเมื่อ
เทียบกับกรณี ไม เติ มสารเติ มแตงมีคา 188-285
g/m2h ลดลงไดมาถึง 90%

3. ผลงานวิจัยนี้ในการแกปญหาฟาวลิ่งบนทอไอน้ํารอน
ยวดยิ่งการใชสารเติมแตงหรือการเผาไหมกับถานหิน
แอนทราไซตในปริมาณไมเกิน 50%ของปริมาณสาร
สัมพันธก็สามารถตอบโจทยไดเปนอยางดี 
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