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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ไดศ้กึษาผลกระทบของสดัส่วนการผสมฟางขา้วร่วมกบัแกลบเป็นเชื�อเพลิงในเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ

ขั �นบนัไดขนาดพกิดั 150 kWth ที�สง่ผลต่อการแลกเปลี�ยนความรอ้นของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง โดยมเีงื�อนไขสดัส่วน

การผสมเชื�อเพลิงแกลบ:ฟางขา้ว ดงันี� 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 อตัราการป้อนเชื�อเพลิง 35-40 kg/h ปรมิาณ

อากาศส่วนเกนิ 50% อุณหภูมิเหนือเบดมคี่าอยู่ในช่วง 850-900 oC และอุณหภูมขิองแก๊สเผาไหมท้ี�เขา้ปะทะท่อไอนํ�า
จําลองอยู่ในชว่ง 750-800 oC ผลการทดลองพบวา่ ความสามารถในการรบัความรอ้นของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งลดลงในช่วง 

10-20 % เมื�อใชส้ดัสว่นเชื�อเพลงิแกลบ:ฟางขา้ว 60:40 และ 50:50 สาํหรบัการเกาะตวัของอนุภาคบรเิวณท่อไอนํ�าจําลองมี

ปรมิาณเพิ�มขึ�นเมื�อสดัสว่นของฟางขา้วมคีา่มากขึ�น โดยอนุภาคที�เกาะคดิเป็นฟลกัซ์ของการเกาะตวั (deposit flux) เท่ากบั 

6, 38, 61 และ 75 g/m2h เมื�อมสีดัส่วนการผสมเชื�อเพลิงแกลบ:ฟางขา้ว 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ตามลําดบั  

นอกจากนี�ไมพ่บการหลอมและจบัตวัเป็นกอ้นของเถา้ในตะกรบั 

 

คาํหลกั: ฟางขา้ว; แกลบ; เตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขั �น และ ชวีมวล  
 

Abstract 

 This research presents the effects of rice straw-blending ratios in firing of the rice husk in a 150 kWth 

step grate-fired combustor on the heat uptake and the formation of fouling on simulated superheater tube (probe). 

The ratios of the rice straw:rice husk are 80:20, 70:30, 60:40 and 50:50 by weight. The fuel feed rate and the 

excess air were 35-40 kg/h and 50% respectively. The combustion temperatures ranging 850-900 C were 

controlled, corresponding the up-stream gas temperatures in the range 750-800 C. The results shown that the 
heat uptake on the probe was reduced to 10-20% when the blending ratios were 60:40 and 50:50. The formation 

of fouling on the probe was increased when the rice straw increased. The deposition flux were 6, 38, 61 และ 75 
g/m2h when the blending ratio were 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 respectively. Finally, the sintering and 

slagging problems were not found in the grate of the combustor.             

  

Keywords: rice straw; rice husk; step grate-fired combustor and biomass  
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1. บทนํา 
ปจัจุบนัรฐับาลไดส้่งเสรมิให้มกีารใชช้วีมวลเพิ�ม

มากขึ�นเพื�อทดแทนการใชเ้ชื�อเพลิงฟอสซิล จําพวกนํ�ามนั

ดเีซล นํ�ามนัเตา หรอืถ่านหนิที�ตอ้งนําเขา้จากต่างประเทศ

ซึ�งมแีนวโน้มของราคาที�เพิ�มสงูขึ�นอย่างต่อเนื�อง ในการนํา

เชื�อเพลงิชวีมวลไปใชน้ั �นมดีว้ยกนัหลายรูปแบบเช่น การ

เผาไหม้โดยตรง หรือ การผลิตเป็นไบโอแก๊ส  และ 

ไบโอดเีซล  แต่สว่นใหญ่มกันําเชื�อเพลงิชวีมวลมาเผาไหม้
โดยตรงเพราะสะดวกและมปีระสทิธภิาพในการเผาไหมสู้ง  

เชื�อเพลิงชีวมวลที�เป็นวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรใน

ประเทศไทยนั �นมีหลากหลายชนิดได้แก่ แกลบ ขี�เลื�อย 

ฟางข้าว ทะลายปาล์ม  และซังข้าวโพด ฯลฯ อย่างไรก็

ตามชีวมวลที�กล่าวมาข้างต้นไม่ได้มศีกัยภาพในการใช้

งานเท่าเทียมกนัทุกชนิด เพราะอาจมีข้อจํากัดในเรื�อง

ปรมิาณที�เหลือในแต่ละฤดูกาล ฟางขา้วเป็นวสัดุที�เหลือ

จากการเก็บเกี�ยวขา้วประมาณ 15.69 ตนั/ปี มีค่าความ

ร้อนสูงสุด 15.21 MJ/kg ซึ�งมีการนําไปใช้น้อยมาก[1]  
ดงันั �นจึงเป็นโอกาสดหีากจะนําฟางข้าวเหล่านี�มาใชเ้ป็น

แหล่งพลังงานเชื�อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมหรือ

โรงไฟฟ้าขนาดเลก็  

จากงานวจิยัทั �งในและต่างประเทศ พบว่า ฟาง

ขา้วชนิดต่างๆ มโีพแทสเซยีมเป็นองค์ประกอบในปรมิาณ

สูง เมื�อนํามาเผาไหม้จะประสบปญัหาทางดา้นเทคนิคที�

ตามมาจากการใชฟ้างขา้วอาจทําให้โรงงานต้องหยุดเดนิ

ระบบ (shut-down) ทั �งปญัหาที�เกดิขึ�นในหมอ้ไอนํ�าซึ�งเกดิ

จากการมสีิ�งสกปรกเกาะชดุทําไอนํ�าสง่ผลให้ประสทิธิภาพ
หม้อไอนํ�าตํ�าลง (fouling) และปญัหาการติดขดัของชุด

ขบัเคลื�อนเชื�อเพลิงในห้องเผาไหม ้จากการหลอมตวัของ

เถ้าบนตะกรบั (sintering และ slagging) โดยปญัหา

เหล่านี� เกิดจากสารประกอบบางส่วนในเชื�อเพลิงชวีมวล 

คอื Potassium (K) Chlorine (Cl) และ Sulfur (S) [2-3] 

เมื�อเชื�อเพลิงเกิดการเผาไหม้สารประกอบเหล่านี�จะทํา

ปฏิกิริยากันเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ�งมีอุณหภูมิจุด

หลอมเหลวตํ�าประมาณ 750 oC จึงเป็นสาเหตุที�ทําให้เกดิ

ปญัหาดงักล่าว  
จากการวจิ ัยเบื�องต้น พบว่า การนําฟางข้าวมา

ใชเ้ป็นเชื�อเพลิงเพียงอย่างเดยีวไม่สามารถเผาไหม้ฟาง

ขา้วไดอ้ย่างต่อเนื�อง จึงแก้ปญัหาโดยการนําฟางข้าวมา

เผาไหมร้ว่มกบัแกลบ เพื�อช่วยในการขบัเคลื�อนเชื�อเพลิง 

และคาดว่าการเผาไหม้แกลบจะไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เกาะตวัของอนุภาคบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง  
ดงันั �น งานวจิยันี�จึงทําการศกึษาผลกระทบของ

สดัส่วนการผสมฟางข้าวร่วมกบัแกลบเป็นเชื�อเพลิงเผา

ไหม้ในเตาเผาไหม้ตะกรบัแบบขั �น ต่อการแลกเปลี�ยน

ความรอ้นของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง และการเกาะตวั

ของอนุภาคบนผวิท่อ  

 

2. วตัถดิุบในการทดลองและการทดลอง 

2.1 วตัถดิุบในการทดลอง     

เชื�อเพลิงที�ใชใ้นการทดลองคอืฟางขา้วแห้งที�ใช้

เลี�ยงสตัว์ โดยนํามาผ่านกระบวนการสบัให้มีความยาว

ประมาณ 3-5 cm สําหรบัแกลบที�ใช้นํามาจากโรงสีขา้ว

ทั �วๆ ไป ดงัรปูที� 1 องคป์ระกอบของเชื�อเพลิง ดงัแสดงใน

ตารางที� 1  
 

 
 

(ก) ฟางขา้ว 

 

 
 

(ข) แกลบ 

รปูที� 1 ลกัษณะเชื�อเพลงิที�ใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

104



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AEC-20 

 

ตารางที� 1 องคป์ระกอบของเชื�อเพลงิ 

Parameter Rice Husk Rice Straw 

Moisture(w.t%) 14.00 10.09 

Proximate analysis wt.% on dry basis 

   Volatiles 55.60 69.49 

   Fixed Carbon 20.10 16.38 

   Ash 14.0 14.13 

  HHV (MJ/kg dry) 14.98 15.21 

Ultimate analysis wt.% on dry basis 

   Carbon 38.00 28.62 

   Hydrogen 4.55 3.76 

   Oxygen 32.40 52.49 
   Nitrogen 0.06 0.89 

   Sulphur 0.69 0.09 
Ash composition wt.% on dry basis 

   Si2O 90.30 60.1 

   Al2O3 0.17 0.00 
   TiO2 0.01 N/A 

   Fe2O3 0.22 0.20 
   CaO 0.49 0.80 

   MgO 0.34 21.97 
   Na2O 0.03 0.80 

   K2O 2.68 10.57 
   P2O5 0.54 2.45 

   SO3 0.34 N/A 
   Cl N/A 0.02 

 

 

 

 

 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

รปูที� 2 แสดงตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์การทดลอง

ของเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขั �น เตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ
ขั �นมีขนาด กว้าง×ยาว×สูง ประมาณ 1.15×2.35×4.40 

เมตร โดยมลีกัษณะเป็นแบบขั �นบนัได ซึ�งมบีนัไดจํานวน

ทั �งหมด 13 ข ั �นและมใีบกวาดจํานวน 12 ชุด อยู่ระหว่าง

ข ั �นบนัไดแต่ละข ั �น ซึ�งใบกวาดจะทําหน้าที�กวาดเชื�อเพลิง

ใหต้กไปยงับนัไดขั �นถดัไปซึ�งอยู่ในระดบัที�ตํ�ากว่า  สําหรบั

การป้อนเชื�อเพลิงเข้าสู่เตาเผาไหม้จะใช้สกรูลําเลียง

จํานวน 2 ชุด ควบคุมอัตราการป้อนเชื�อเพลิงโดยใช้

อินเวอร์เตอร์  การจ่ายอากาศแบ่งอากาศเป็น 2 ส่วน 

อากาศส่วนที� 1 (Primary air) เป็นอากาศที�ใชใ้นการเผา
ไหม้เชื�อเพลิงบนบันได ซึ�งจะทําการแบ่งเป็น 3 ท่อ 

เพื�อที�จะให้ลกัษณะการกระจายอากาศ เต็มพื�นที�หน้าตัด

ของบนัไดและใบกวาด โดยอากาศเข้าห้องเผาไหมท้าง

ช่องระหว่างบันไดและใบกวาด และอากาศส่วนที� 2 

(Secondary air)  เป็นอากาศที�เขา้ไปช่วยเผาไหมส้าร

ระเหยที�ออกจากเชื�อเพลงิ ซึ�งการทําการจ่ายอากาศส่วนที� 

2 เขา้ทางหลงัคาห้องเผาไหม ้ส่วนขี�เถ้าที�ไดจ้ากการเผา

ไหมจ้ะถูกลําเลียงออกโดยใชส้กรูลําเลียง นอกจากนี� เถ้า

ลอยที�ติดมากบัแก๊สเผาไหมน้ั �นจะถูกดกัโดยใช้ไซโคลน 
ในการวดัปรมิาณอากาศที�ใชใ้นการทดลองของงานวจิยันี�

ได้ใช้เวนจูรีที�ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดั

ความดนัแตกต่าง (differential pressure transmitter) ซึ�ง

มคีวามคลาดเคลื�อน ±3% ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์วดั

อัตราการไหลของอากาศ ส่วนการวดัอุณหภูมิในการ

ทดลองจะใชเ้ทอร์โมคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผล

ซึ�งมคีวามละเอยีด ±1% ซึ�งทําการวดั 5 ตําแหน่ง 

 

 
รปูที� 2 ตําแหน่งการตดิตั �งอุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขั �น 
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รปูที� 3 ลกัษณะของ air & water cooled probe 

 

 

ตารางที� 2 เงื�อนไขการทดลอง 
 

เงื�อนไข อุณหภมู ิ

เหนือเบด 

(oC) 

อตัราการ

ป้อน 

(kg/h) 

อากาศ

สว่นเกนิ 

(% EA) แกลบ : ฟางขา้ว 

100:0 (อา้งองิ) 878.226 34 50 

80:20 85113 35 50 
70:30 89013 37.5 50 

60:40 9049 35 50 
50:50 8739 35 50 

 

ในการศกึษาความสามารถในการรบัความรอ้นที�
เปลี�ยนแปลงไปเมื�อเกิดการเกาะตัวบนผิวท่อไอนํ�าร้อน

ยวดยิ�ง (Superheater) จากการเผาไหมฟ้างขา้วในเตาเผา

ไหม้ตะกรบัแบบขั �น โดยการจําลองชุดท่อรบัความร้อน

ดว้ยอากาศร่วมกบันํ�า (air & water Cooled probe) ซึ�ง

เป็นแบบท่อซ้อน 2 ชั �น (double pipe) ดงัรูปที� 3 โดย

อากาศจะไหลในท่อชั �นนอก (ขนาด 25 มลิลเิมตร) ส่วนนํ�า

จะไหลในท่อชั �นในขนาด (16 มิลลิเมตร)  ทั �งนี� เพื�อให้

สามารถควบคุมอุณหภูมิผวิท่อ (Twall) อยู่ในช่วง 350-

400oC สําหรบัท่อที�ใชเ้ป็นท่อไอนํ�า Sch40 ซึ�งเป็นวสัดุ
ชนิดเดยีวกบัท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งในหมอ้ไอนํ�าทั �วไป การ

ทํางานของ probe แก๊สไอเสยีไหลผ่าน probe กจ็ะถ่ายเท

ความรอ้นไปยงัอากาศและนํ�าที�ไหลอยู่ภายใน สําหรบัการ

ควบคมุอุณหภมูผิวิ probe จะทําโดยการควบคุมอตัราการ

ไหลอากาศและนํ�าโดยใชว้าล์วและอุปกรณ์วดัอตัราการ

ไหลดว้ยโรตามเิตอร์ (Rota meter) อย่างไรกต็าม เพื�อให้

สามารถบนัทกึการเปลี�ยนแความรอ้นแปลงความสามารถ

การร ับความร้อนที� เปลี�ยนแปลงไปนั �นจะทําการวัด

อุณหภูมิทางเข้า-ออก ของอากาศและนํ� า ซึ�งสามารถ
คาํนวณไดต้ามสมการสมดลุพลงังานดงัสมการ (1)และ (2)  

  ข ั �นตอนการทดลองเริ�มจากใชแ้กลบเป็นเชื�อเพลิง

เพื�ออุ่นเตาใหอุ้ณหภมูสิงูขึ�นประมาณ 800-900oC แล้วเริ�ม

ป้อนเชื�อเพลิงผสมสู่ห้องเผาไหมซ้ึ�งทําการปรบัอตัราการ

ป้อนดว้ยอินเวอร์เตอร์ เมื�อสภาวะการทํางานของเตาเผา
ไหม้เข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady) ซึ�งใช้เวลาประมาณ 

 60 นาท ีจากนั �นทําการติดตั �งท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง 

การควบคมุอตัราการไหลอากาศและนํ�าโดยใชว้าล์วและวดั

อตัราการไหลดว้ยโรตามเิตอร์ (Rota meter) แล้วเริ�มวดั

ค่าต่างๆดงันี�คอื อุณหภูมติําแหน่งต่างๆของเตาเผาไหม้

และอุณหภูมิเข้า-ออกของนํ� าและอากาศ เพื�อนําไป

คํานวณหาความสามารถในการร ับความร้อน (Heat 

uptake) ดงัสมการที� 2 และคํานวณการเปลี�ยนแปลง

ความสามารถการรบัความรอ้นคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ % ดงั
สมการที� 3   

สมการที�ใชใ้นการคาํนวณความสามารถการรบัความรอ้น 

awth QQQ                                              (1) 

   inaoutaapainwoutwwpwth TTcmTTcmQ .,,.,,        (2) 

ความสามารถการรบัความรอ้นคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์ % 

%100(%) 









Max

t

Q

Q
uptakeheatelativeR   (3) 

กาํหนดให้  

thQ   อตัราการรบัความรอ้นรวม 
aQ   อตัราการรบัความรอ้นของอากาศ 
wQ   อตัราการรบัความรอ้นของนํ�า 
tQ    อตัราการรบัเทความรอ้นรวมที�เวลาใดๆ 
MaxQ       อตัราการรบัเทความรอ้นรวมสงูสดุ 
wa mm  ,    อตัราการไหลของนํ�าและอากาศ 
wpap cc ,, ,  คา่ความรอ้นจําเพาะของนํ�าและอากาศ 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลกระทบของสดัส่วนการผสม

ฟางขา้วรว่มกบัแกลบเป็นเชื�อเพลงิเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้

ตะกรบัแบบขั �น ต่อการแลกเปลี�ยนความรอ้นของท่อไอนํ�า
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รอ้นยวดยิ�ง ซึ�งไดพ้จิารณาพฤตกิรรมการเผาไหมด้ว้ยการ

สงัเกตพฤตกิรรมและเปลี�ยนแปลงอุณหภูมติําแหน่งต่างๆ 
สว่นผลกระทบต่อท่อผลิตไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง พิจารณาจาก

ความสามารถการรบัความรอ้นและลกัษณะทางกายภาพ

ของอนุภาคที�เกาะ air & water Cooled probe ภายใต้

เงื�อนไขต่างๆ เกิดขึ�นอย่างต่อเนื�อง 10-12 ชั �วโมง ได้

แสดงผลการทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี�  

 

4.1   การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้

ตะกรบัแบบขั �น 

 ในการเตาเผาไหม้แกลบร่วมกับฟางข้าวใน

เตาเผาไหม้ตะกรบัแบบขั �นบันได ในสัดส่วนการผสม 

แกลบ:ฟางขา้ว 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ภายใต้

อัตราการป้อน 35-40 Kg/h อากาศส่วนเกิน 50% 
ใกล้เคียงกนัในทุกสดัส่วน จากการสงัเกตพฤติกรรมการ

เผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมพ้บว่าการเผาไหมเ้กดิการเผา

ไหมต้ั �งแต่บรเิวณช่องป้อนเชื�อเพลิง ซึ�งมคีวามรุนแรงจะ

เพิ�มขึ�นตามการเพิ�มสดัส่วนการผสมฟางขา้ว นั �นคาดว่า

จากลกัษณะของฟางข้าวที�ฟูทําให้อากาศสามารถเขา้ทํา

ปฏิกิริยาการเผาไหม้สาระเหยในฟางข้าวได้รวดเร็ว

สามารถสงัเกตจากลกัษณะความรุนแรงของเปลวไฟ จาก

การบันทึกการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ดัง

แสดงในรปูที� 4 มตีําแหน่งการวดัดงัแสดงในรูปที� 2 พบว่า
อุณหภูมบิริเวณสูงสุดในทุกสดัส่วนการผสมเชื�อเพลิงคือ

ตําแหน่ง T3 มีค่าประมาณ 950-1000oC เนื�องจากใน

เชื�อเพลงิมสีารระเหย 55-70 %w.t ในตําแหน่งนี�มกีารเผา

ไหมส้าระเหยที�หลุดมากบัแก๊สเผาไหมม้าเผาไหมต้่อดว้ย
อากาศส่วนที�สองที�จ่ายเขา้บริเวณเหนือห้องเผาไหม้[2] 

สว่นอุณหภมูเิหนือเบดตําแหน่งที� T1 มคี่าประมาณ 880-

920oC ซึ�งเป็นอุณหภูมทิี�ควบคุมตามเงื�อนไขอุณหภูมเิผา

ไหม ้โดยตําแหน่งนี�ที�การเผาไหมท้ั �งคาร์บอนเสถียรดว้ย

อากาศส่วนที� 1 ที�จ่ายเข้าใต้ตะกร ับและสารระเหยใน

บางสว่น[2] และคารบ์อนเสถยีรที�เหลอืยงัสามารถเผาไหม้

ต่อดว้ยอากาศสว่นที� 1 ที�จ่ายเขา้ใต้ตะกรบักระจายทั �วทั �ง

หน้าตดัอุณหภมูติําแหน่ง T2 ลดลงเหลือประมาณ 800oC 
ส่วนอุณหภูมิที�เข้าปะทะท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งมีค่าเฉลี�ย

ประมาณ 800oC ซึ�งสามารถควบคุมได้ตามเงื�อนไข

กาํหนด และอุณหภมูผิวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งเริ�มต้อนมคี่า

อยู่ในช่วง 380-400oC จากการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมผิิว

ตลอดช่วงการทดลองประมาณ 10-11 ชม.พบว่าการเผา

ไหมท้ี�สดัส่วนการเผสมเชื�อเพลิงฟางขา้วน้อยคอื 80:20 

และ 70:30 อุณหภูมผิวิลดลงประมาณ 40oC นั �นคาดว่า

เถา้ที�เกาะบรเิวณผวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองน้อย และ

ในส่วนส่วนการผสมเชื�อเพลิงฟางขา้ว 40 และ 50% ใช้
เวลาประมาณ 10-12 ชม.อุณหภูมิผิวลดลงถึง 100oC 

อย่างไรก็ตาม ในทุกสดัส่วนของเชื�อเพลิงยงัไม่พบการ

เกาะตวัของเถ้าบนตะกรบั นั �นคาดว่าเวลาที�เถ้าของฟาง

ขา้วอยู่ในเตาเผาไหมอ้าจจะน้อยเกนิไป หรอืปรมิาณ K2O 

ที�อ ยู่ เ ห ลื อ ใน เถ้ าบนตะกรับน้ อย โอกาสที� จ ะ เ กิด

สารประกอบที�หลอมตวักอ็าจน้อยลงไปดว้ย 

             
 

(ก) แกลบ:ฟางขา้ว = 80:20                                           (ข) แกลบ:ฟางขา้ว = 70:30 

รปูที� 4 การกระจายอุณหภมูติําแหน่งต่างๆ 
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(ค) แกลบ:ฟางขา้ว = 60:40                                   (ง) แกลบ:ฟางขา้ว = 50:50 

รปูที� 4 การกระจายอุณหภมูติําแหน่งต่างๆ(ต่อ) 

 

ตารางที� 3 ลกัษณะทางกายภาพของการเกาะของอนุภาคบนท่อท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง 

 

การทดลอง 
ลกัษณะการเกาะ

ดา้นหน้า 

ลกัษณะการเกาะ

ดา้นขา้ง 

ลกัษณะการเกาะ

ดา้นหลงั 

Deposit flux 

(g/m2.h) 

แกลบ:ฟางขา้ว 
80:20 

   

6.36 

แกลบ:ฟางขา้ว 

70:30 

   

37.90 

แกลบ:ฟางขา้ว 

60:40 

   
 

61.16 

แกลบ:ฟางขา้ว 

50:50 

   

75.02 

 

4.2 ลกัษณะการเกาะตวัที� probe 

ในตารางที� 3  แสดงลกัษณะทางกายภาพของ

อนุภาคที�เกาะบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองจากการเผา

ไหมเ้ชื�อเพลงิฟางขา้วร่วมกบัแกลบ ซึ�งแสดงลกัษณะของ

อนุภาคบรเิวณดา้นหน้าที�ปะทะกบัแก๊สเผาไหม ้ดา้นขา้ง 

และดา้นหลงั ที�ถอดออกจากท่อแก๊สเผาไหมห้ลงัจากทํา
การทดลองประมาณ 10-12 ชม. จากการสงัเกตลกัษณะ

ทางกายภาพของอนุภาคบนผวิ พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่

เกาะบรเิวณผวิท่อดา้นหน้าที�ปะทะกบัแก๊สเผาไหมป้กคลุม

ผวิท่ออ้อมไปทางด้านขา้งประมาณ 70% ของพื�นที�ผิว

ทรงกระบอก สว่นบรเิวณผวิท่อดา้นหลงัมลีกัษณะเป็นขุย

ทําความสะอาดออกง่าย ซึ�งสามารถแบ่งลักษณะทาง
กายภาพออกได้ 2 ส่วนคือ 1. เป็นสีขาวจะเป็นชั �นของ

อนุภาคที�ตดิกบัผวิท่อและเป็นครบีอ้อมมาทางดา้นขา้งท่อ

ชั �นนี�เป็นชั �นของ KCl ที�มคีุณสมบตัิเป็นกาวควบแน่นบน

ผวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง[5-7] และ 2. เป็นชั �นสเีทา
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สว่นใหญ่อยู่บรเิวณดา้นที�ปะทะกบัแก๊สเผาไหมม้ลีกัษณะ

คลา้ยเถา้ลอยปลวิมากบัแก๊สเผาไหมม้าเกาะกบัชั �น KCl สี
ขาวที�ควบแน่นบนผิวท่อ[8] ในทุกสดัส่วนมีลกัษณะทาง

กายภาพคล้ายคลึงกนั จะแตกต่างกนัเฉพาะความหนา

ของชั �นอนุภาคที�เกาะบนผวิจะเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม

ฟางขา้ว ในสดัสว่น แกลบ:ฟางขา้ว 60:40 และ 50:50 ชั �น

อนุภาคที�เกาะบนผวิท่อมคีวามหนาถึง 3-5 mm. ซึ�งสอด

คลองกบัความสามารถถ่ายเทความร้อนลดลงถึง 20% 

จากนํ�าหนกัของอนุภาคที�เกาะคดิเป็นฟลกัซ์ของการเกาะ

ตวั(deposit flux) มคี่า 6, 38, 61, 75 g/m2h ในสดัส่วน
การผสมเชื�อเพลงิ 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 ตามลําดบั 

 

4.3 ความสามารถการรบัความร้อนของ probe 

ในการพิจารณาความสามารถการรบัความรอ้น

ของท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจากรูปที� 6 เปรยีบเทียบผลของ

ความสามารถการรบัความร้อนของที�ไอนํ�าร้อนยวดยิ�ง

จําลองจากการเผาไหม้ แกลบ 100%(Ref.) ใช้สําหรบั

อ้างอิงผลการทดลอง และการเผาไหมเ้ชื�อเพลิงผสมที�ใช้

ในงานวิจัยนี�  ในส่วนการผสม แกลบ:ฟางข้าว 80:20, 

70:30, 60:40 และ 50:50 ภายใต้เงื�อนไขการเผาไหมท้ี�

ใกล้เคยีงกนั ใช้เวลาประมาณ 10 ชม. พบว่าในการเผา
ไหมแ้กลบลว้น(Ref.) ความสามารถไม่มกีารเปลี�ยนแปลง

ตลอดชว่งการทดลองคาดวา่องคป์ระกอบของธาตุ K2O ใน

เถา้แกลบมคีา่เพยีง 2.68%w.t ทําใหไ้มพ่บการเกาะตวับน

ท่อไอนํ� าร้อนยวดยิ�งจากการเผาไหม้ฟางข้าวล้วน[9] 

ดงันั �นสามารถยืนยนัไดว้่าการผสมแกลบไม่ส่งผลต่อการ

เกาะตวับนท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�ง และในส่วนของผลการ

ทด ล อง ใ นง า นวิ จั ยที� มี ก า ร ผส ม ฟา ง ข้า ว  พ บ ว่ า

ความสามารถการรบัความรอ้นของท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�ง

ลดลงในทุกสดัส่วนการผสม โดยสดัส่วนการผสม 80:20 
และ70:30 ความสามารถลดลงประมาณ 5-10% ซึ�งมคี่า

เพิ�มขึ�นตามการเพิ�มสดัส่วนฟางข้าว 60:40 และ 50:40 

ความสามารถการรบัความรอ้นลดลงถึง 20% นั �นคาดว่า

เกิดจากการเกาะตวัของอนุภาคบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง

เป็นชั �นฉนวนความรอ้นระหว่างแก๊สเผาไหมก้บัตวักลางที�

ใชร้บัความรอ้น สาเหตุจากธาตุ K2O [2]ที�อยู่ในฟางขา้วมี

คา่สงูถงึ 10.57%w.t สง่ผลใหค้วามรนุแรงของการเกาะตวั

เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม 

 
 

รปูที� 6 การเปลี�ยนแปลงความสามารถการรบัความรอ้น

และอุณหภมูแิก๊สเผาไหมป้ะทะท่อไอนํ�า 

 

5. สรปุผลการทดลอง 

จากการศกึษาผลกระทบของการเพิ�มสดัส่วนการ

ผสมฟางข้าวร่วมกบัแกลบเป็นเชื�อเพลิงในเตาเผาไหม้

ตะกรบัแบบขั �น ต่อการแลกเปลี�ยนความรอ้นของอุปกรณ์

ผลติไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง สามารถสรปุไดด้งันี� 

1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลิงทะลายปาล์มเปล่าในเตาเผาไหม้
ได้เกิดขึ�นบริเวณเหนือบันไดอุณหภูมิเหนือเบดอยู่

ในช่วง 850-900oC สารระเหยบางส่วนจะเผาไหมก้บั

อากาศส่วนที� 2 เหนือห้องเผาไหม้ซึ�งเห็นได้จาก

อุณหภูมิแก๊สไอเสียที�เพิ�มขึ�นที�เง ื�อนไขอุณหภูมเิหนือ 

เบดสงู  

2. การเกาะตัวของอนุภาคเกดิขึ�นมากในทิศทางที�สมัผสั

โดยตรงกบัการไหลของแก๊สไอเสยีมปีรมิาณเพิ�มขึ�นตาม

การเพิ�มสดัส่วนการผสมฟางข้าวมคีวามหนาประมาณ 

3-5 mm. ภายในเวลาประมาณ 10 ชั �วโมง ในสดัส่วน
การผสม 50:50 ลกัษณะทางกายภาพเป็นชั �นแขง็  

3. การเกาะของอนุภาคคิดเป็นฟลักซ์ของการเกาะตัว 

(Deposit Flux) มคีา่ 6, 38, 61, 75 g/m2h ในสดัสว่น
การผสมเชื�อเพลิง 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 
ตามลําดบั ส่วนความสามารถในการรบัความรอ้นของ 

probe ลดลงประมาณ 10-20% ภายในเวลา 10 ชั �วโมง 
4.  ในการเผาไหมเ้ชื�อเพลิงแกลบร่วมกบัฟางข้าวในทุก

สดัส่วน ไม่พบการเกาะของเถ้าในเบด อาจเกิดจาก

ประมาณ K2O ที�เหลอืในเถา้ปรมิาณน้อย 
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