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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของอากาศส�วนเกินท่ีใชQในการเผาไหมQฟางขQาวร�วมกับแกลบในสัดส�วนฟางขQาว:แกลบ 40:60 
ในเตาเผาไหมQตะกรับแบบขั้นขนาดพิกัด 150 kWth  ต�อลักษณะการเผาไหมQ การเกิดเดโพสิตบนท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลอง 
และการรับความรQอนสัมพัทธ.ของท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลอง โดยอากาศท่ีใชQสําหรับการเผาไหมQถูกแบ�งจ�ายสองส�วนคือ
อากาศปฐมภูมิสําหรับเผาไหมQเบดเช้ือเพลิง 67% และอากาศทุติยภูมิเผาไหมQสาระเหยเหนือหQองเผาไหมQ 33% ท่ีมีการ
ปรับเลี่ยนปริมาณอากาศส�วนเกินเปZน 30, 50, 70% ( λ =1.3, 1.5, 1.7) ผลการทดลองพบว�าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหQองเผา
ไหมQท่ี λ =1.3 มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหQองเผาไหมQเท�ากับ 728oC ซ่ึงต่ํากว�าจุดหลอมของ KCl (740oC) ส�งผลใหQการ
ปลดปล�อย KCl ออกจากเช้ือเพลิงและเกิดเดโพสิตบนท�อนQอยท่ีมีค�าเดโพสิตฟลักซ. 26 g/m2h และส�งผลกระทบต�อการรับ
ความรQอนสัมพัทธ.ของท�อไอนํ้ารQอนยวดยิ่งจําลองเพียงเล็กนQอย ส�วนในเง่ือนไขท่ี λ = 1.5 และ1.7 อุณหภูมิเฉลี่ยในหQอง
เผาอยู�ในช�วง 750-760oC สูงกว�าอุณหภูมิจุดกว�าหลอมของ KCl จึงก�อใหQเกิดเดโพสิตบนท�อไอนํ้ายวดย่ิงจําลองสูงกว�า 
λ =1.3 และส�งผลใหQการรับความรQอนสัมพัทธ.ของท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลองลดลง 15-20% ในระยะเวลา 12 ชม. 

 
คําหลัก: ชีวมวล; เดโพสิต; เตาเผาไหมQตะกรับแบบข้ัน; ท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลอง; ฟางขQาว 
 
Abstract 

 This research studied the effects of excess air in co-firing of rice husk with rice straw at the 
ratio of 40:60 by using a 150 kWth grate-fired combustor on the combustion characteristics, fouling on 
superheated steam tube and relative heat uptake of superheated steam tube. The combustion air is 
divided into two parts: the primary air for the combustion bed of 67% and the secondary air for 
combustion volatile matter over the combustion bed of 33% which vary the excess air of 30, 50, 70% 
( λ = 1.3, 1.5, 1.7). The results showed that the average temperature in the combustion chamber at 
λ =1.3 was 728oC which is lower than the melting point of KCl (740oC) resulting in a low of KCl release 
from fuel and deposit on superheated steam tube with the deposit flux of 26 g/m2h, and slightly 
effect on a relative heat uptake. In case of λ =1.5 and 1.7, the average temperature in the combustion 
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chamber was in the range of 750-760oC which is higher than the melting point of KCl. Consequently, 
the deposit flux on superheated steam tube appeared more than the deposit flux in case of λ =1.3 
and decreased the relative heat uptake of 15-20% within 12 hours. 
 
Keywords: deposit, deposit probe, grate-fired combustor, rice straw 
 

1.บทนํา 
การส� งเส ริม ใชQชี วมวล เพ่ื อทดแทนการใชQ

เช้ือเพลิงฟอสซิล จําพวกนํ้ามันดีเซล นํ้ามันเตา หรือถ�าน
หินท่ีตQองนําเขQาจากต�างประเทศเพ่ิมขี้นอย�างต�อเน่ือง ใน
การนําเช้ือเพลิงชีวมวลไปใชQน้ันมีดQวยกันหลายรูปแบบ
เช�น การเผาไหมQโดยตรง หรือ การผลิตเปZนไบโอแกqส  
และไบโอดีเซล  แต�ส�วนใหญ�มักนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผา
ไหมQโดยตรงเพราะสะดวกและมีประสิทธิภาพในการเผา
ไหมQ สู ง  เชื้ อ เพ ลิ ง ชี วม วล ท่ี เปZ น วัส ดุ เหลื อ ใชQ จ าก
การเกษตรในประเทศไทยน้ันมีหลากหลายชนิดไดQแก� 
แกลบ ข้ีเลื่อย ฟางขQาว ทะลายปาล.ม  และซังขQาวโพด 
ฯลฯ อย�างไรก็ตามชีวมวลท่ีกล�าวมาขQางตQนไม� ไดQ มี
ศักยภาพในการใชQงานเท�าเทียมกันทุกชนิด เพราะอาจมี
ขQอจํากัดในเร่ืองปริมาณท่ีเหลือในแต�ละฤดูกาล ฟางขQาว
เปZนวัสดุท่ีเหลือจากการเก็บเก่ียวขQาวประมาณ 15.69 
ตัน/ปt  มีค� าความรQอนสู งสุ ด  15.21 MJ/kg ซึ่ งมี การ
นําไปใชQนQอยมาก[1]  ดังน้ันจึงเปZนโอกาสดีหากจะนําฟาง
ขQาวเหล�าน้ีมาใชQเปZนแหล�งพลังงานเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือโรงไฟฟyาขนาดเล็ก  

จากงานวิจัยท้ังในและต�างประเทศ พบว�าการนํา
ฟางขQาวมานํามาเผาไหมQจะประสบปzญหาทางดQานเทคนิค
ท่ีตามมาจากการใชQฟางขQาวอาจทําใหQโรงงานตQองหยุดเดิน
ระบบ (shut-down) ท้ังปzญหาท่ีเกิดขึ้นในหมQอไอนํ้าซ่ึง
เกิดจากการมีสิ่ งสกปรกเกาะชุด ทํ าไอ นํ้ าส� งผลใหQ
ประสิทธิภาพหมQอไอนํ้าต่ําลง (fouling) โดยปzญหาเหล�าน้ี
เกิดจากสารประกอบบางส�วนในเช้ือเพลิงชีวมวล คือ 
Potassium (K) Chlorine (Cl) แ ล ะ  Sulfur (S) [2-3] 
เม่ือเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมQสารประกอบเหล�าน้ีจะทํา

ปฏิกิริยากันเกิดเปZนสารประกอบใหม�ซึ่งมีอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวต่ําประมาณ 750 oC  

ในการศึกษางานวิจัยน้ีเปZนต�อเน่ืองจากก�อน
หนQาท่ีไดQทําการวิจัยศึกษาความเปZนไปไดQในการนําฟาง
ขQาวมาใชQเปZนเช้ือเพลิงในเตาเผาไหมQตะหรับแบบข้ันพบว�า
การเผาไหมQฟางขQาวร�วมกับแกลบมีความเปZนไปไดQสูงใน
ระดับหQองปฎิบัติการ[4] ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณอากาศส�วนเกินโดยแสดงใน
รูปแบบสัดส�วนอากาศส�วนเกิน )(λ ท่ีใชQเผาไหมQฟางขQาว
ร�วมกับแกลบ ต�อการเผาไหมQและผลกระทบของการ
แลกเปลี่ยนความรQอนของท�อไอนํ้ารQอนยวดยิ่งจําลอง 
และความรุนแรงการเกาะตัวของอนุภาคบนผิวท�อ  

 
2. วัตถุดิบในการทดลองและการทดลอง 

2.1 วัตถุดิบในการทดลอง     
เช้ือเพลิงท่ีใชQในการทดลองคือฟางขQาวแหQงท่ีใชQ

เลี้ยงสัตว. โดยนํามาผ�านกระบวนการสับใหQมีความยาว
ประมาณ 3-5 cm สําหรับแกลบท่ีใชQนํามาจากโรงสีขQาว
ท่ัวๆ ไป ดังรูปท่ี 1 องค.ประกอบของเช้ือเพลิง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1  

    
        (ก) ฟางขQาว                        (ข) แกลบ 

 รูปท่ี 1 ลักษณะเช้ือเพลิงท่ีใชQในการทดลอง 
 

ตารางท่ี 1 องค.ประกอบของเช้ือเพลิง 
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Parameter  Rice Husk Rice Straw 

Proximate analysis  wt.%, as received 
   Volatiles  55.60 62.54 
   Fixed Carbon  20.10 14.74 
   Moisture(w.t%)  10.3 10.09 
   Ash  14.0 14.13 
  HHV (MJ/kg dry)  14.98 15.21 
Ultimate analysis  wt.%, as received 
   Carbon  38.00 25.76 
   Hydrogen  4.55 3.38 
   Oxygen  32.40 47.24 
   Nitrogen  0.06 0.89 
   Sulphur  0.69 0.08 
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 
   K2O  2.68 10.57 
   P2O5  0.54 2.45 
   SO3  0.34 N/A 
   Cl  N/A 0.02 

2.2 อุปกรณNและวิธีการทดลอง 
ในการทดลองท้ังหมดจะดําเนินการในเตาเผา

ไ ห มQ ต ะ ก รั บ แ บ บ ข้ั น บั น ไ ด  (Step grate-fired 

combustor) พิกัด150 kWth ขนาดของตะกรับซ่ึงจัดวาง
ในแนวเอียงมีขนาด 0.7 x1.7 m มิติภายนอกของเตาคือ 
1.15x2.35x4.40 m (กxยxส) ในรูปท่ี 2 สําหรับแผนภาพ
แสดงอุปกรณ.และตําแหน�งจัดวางอุปกรณ.ภายในระบบใน 
เช้ือเพลิงถูกปyอนเขQาทางดQานหนQาเตาดQวยสกรูลําเลียง
จํ า น วน  2 ชุ ด  ซ่ึ งค วบ คุ ม ค ว าม เ ร็ ว ร อ บ โด ย ใชQ 
อินเวอร.เตอร. (inverter) ขณะท่ีกระบวนการเผาไหมQ
ดําเนินไปเช้ือเพลิงจะถูกผลักใหQเคลื่อนท่ีไปทางดQานทQาย
ของหQองเผาไหมQโดยการเคลื่อนท่ีกลับไป-มาของใบกวาด
ท่ีติดตั้งอยู�เหนือข้ันบันไดซ่ึงอยู�กับท่ี เถQาเช้ือเพลิงท่ีอยู�
บริเวณดQานทQายสุดของหQองเผาไหมQจะตกลงสู�รางรองรับ
และสกรูลําเลียงออกไปจากหQองเผาไหมQโดยสกรูลําเลียง
เถQ า อากาศเผาไหมQ จะ ถูกแบ� งออกเปZ น  2 ส� วนคือ 
 1) อากาศปฐมภูมิซ่ึงถูกจ�ายเขQาทางดQานล�างของพ้ืน
ตะกรับ 67% และ 2) อากาศทุติยภูมิซ่ึงถูกจ�ายเขQาไป
ภายในหQองเผาไหมQท่ีบริเวณเหนือกองเบดเช้ือเพลิงซ่ึงมี
ความสูงจากพ้ืนตะกรับประมาณ 1.5 m 33% เพ่ือเผา
ไหมQสาระเหยและอนุภาคเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมQไม�หมด  

ในการวัดปริมาณอากาศท่ีใชQในการทดลองของ
งานวิจัยน้ีไดQใชQ เวนจูรี ท่ีทําการสอบเทียบแลQวร�วมกับ
เซนเซอร.วัดความดันแตกต�าง (differential pressure 
transmitter) ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อน ±3% ของย�านการ
วัด เปZนอุปกรณ.วัดอัตราการไหลของอากาศ ส�วนการวัด
อุณหภูมิในการทดลองจะใชQเทอร.โมคับเป�ลชนิด K คู�กับ
อุปกรณ.แสดงผลซึ่งมีความละเอียด ±1% ซ่ึงทําการวัด 6 
ตําแหน�ง 

 
            (ก) แผนภาพเตาเผาไหมQตะกรับแบบข้ัน                                     (ข) แผนภาพท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลอง 

รูปท่ี 2 อุปกรณ.การทดลองเผาไหมQฟางขQาวในระดับหQองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการทดลอง 

สัดส�วน อัตรา
การปyอน
เช้ือเพลิง 

Kg/h 

อุณหภูมิ 
เหนือเบด  

T1 
(oC) 

สัดส�วน
อากาศ

ส�วนเกินรวม 

)( Totalλ   

ฟางขQาว : 
แกลบ 

    40:60 38.7 734 1.3 
40:60 36.6 875 1.5 
40:60 36.9 765 1.7 

 
ท� อไอ นํ้ ารQอนยวด ย่ิ งจําลองห รือท�อ เด โพสิต 

(Deposit probe) [2-6] ซ่ึงถูติดตั้งในบริเวณทQายของท�อ
ไอเสีย (ดูรูปท่ี 2(ข) ) เพ่ือจําลองสภาวะการทํางานของ
ท�อไอ นํ้ ารQอนยวด ย่ิง ท� อ เดโพสิต ถูกออกแบบดQวย
จุดประสงค. คือ ศึกษาผลกระทบของการเกิดเดโพสิตหรือ
ฟาวลิ่งต�อการแลกเปลี่ยนความรQอน ท�อเดโพสิตมีลักษณะ
เปZนท�อซQอนสองช้ันมีขนาดเสQนผ�านศูนย.กลางภายนอก 
35 mm ท�อช้ันในมีขนาดเสQนผ�านศูนย.กลางนอก 16 
mm โดยท�อช้ันในมีนํ้าและอากาศเปZนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนความรQอน ส�วนช้ันวงแหวนใชQอากาศเปZน
ตัวกลาง อุณหภูมิผิวท�อเดโพสิต (Twall) วัดโดยเทอร.โม
คับเป�ล ในการควบคุมอัตราการไหลของนํ้าและอากาศใชQ
โรตามิเตอร. (Rota meter) และวัดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของนํ้าและอากาศท่ีไหลผ�านท�อเดโพสิตดQวยเท
อรโมคับเป�ลสําหรับนําไปคํานวณความสามารถการรับ
ความรQอน  
 ข้ันตอนการทดลองเร่ิมจากใชQ แกลบ เปZ น
เช้ือเพลิงเพ่ืออุ�นเตาใหQอุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 800-
900oC แลQ วเริ่มปyอนเช้ือเพลิงผสมสู�หQ องเผาไหมQ ซ่ึ ง
ควบคุมอัตราการปyอนดQวยอินเวอร.เตอร. เม่ือสภาวะการ
ทํางานของเตาเผาไหมQเขQาสู�สภาวะคงตัว (Steady) ซ่ึงใชQ
เวลาประมาณ 60 นาที จากน้ันทําการติดตั้งท�อไอนํ้ารQอน
ยวดย่ิงจําลอง การควบคุมอัตราการไหลอากาศและนํ้า
โดยใชQวาล.วและวัดอัตราการไหลดQวยโรตามิเตอร. (Rota 
meter) แลQวเริ่มวัดค�าต�างๆดังน้ีคือ อุณหภูมิตําแหน�ง

ต�างๆของเตาเผาไหมQและอุณหภูมิเขQา-ออกของนํ้าและ
อากาศ เพ่ือนําไปคํานวณหาความสามารถในการรับความ
รQอน (Heat uptake) ดั งสมการท่ี  1, 2 และคํานวณ
ความสามารถการถ�ายเทความรQอนสัมพัทธ. ดังสมการท่ี 3   
สมการท่ีใชQในการคํานวณความสามารถการรับความรQอน 

awth QQQ +=                                             (1) 
( ) ( )inaoutaapainwoutwwpwth TTcmTTcmQ .,,.,, −+−= ɺɺ      (2) 

ความสามารถการถ�ายเทความรQอนสัมพัทธ. 

%100(%)
max

×=












Q
t

Q
uptakeheatelativeR   (3) 

กําหนดใหQ  
=thQ   อัตราการรับความรQอนรวม 

 =aQ   อัตราการรับความรQอนของอากาศ 
=wQ   อัตราการรับความรQอนของนํ้า 

 =tQ   อัตราการรับเทความรQอนรวมท่ีเวลาใดๆ 
   =MaxQ  อัตราการรับเทความรQอนรวมสูงสุด (เวลา
เร่ิมตQน) 

=wa mm ɺɺ ,    อัตราการไหลของนํ้าและอากาศ 
=wpap cc ,, ,  ค�าความรQอนจําเพาะของนํ้าและอากาศ 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณNผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของปริมาณอากาศส�วนเกินท่ี
ใชQเผาไหมQจ�ายเขQาเตาเผาไหมQตะกรับแบบขั้นในการเผา
ไหมQแกลบร�วมกับฟางขQาว ซ่ึงศึกษาผลกระทบต�อการเผา
ไหมQ โดยพิจารณาเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตําแหน�งต�างๆ 
และองค.ประกอบแกqส ไอ เสี ยทองออกและ ศึกษา
ผลกระทบของความรุนแรงของการเกิดฟาล.วลิ่งบนท�อ
จําลองสภาพท�อไอ นํ้า โดยพิจารณาผลกระทบต�อ
ความสามารถการรับความรQอนของท�อไอนํ้าและลักษณะ
ทางกายภาพของอนุภาคท่ีเกาะบนท�อไอนํ้าจําลอง และ 
ภายใตQเง่ือนไข เกิดขึ้นอย�างต�อเน่ือง 10-14 ช่ัวโมง ไดQ
แสดงผลการทดลองดังหัวขQอต�อไปน้ี  
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3.1 พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม� 
 ลักษณะการเผาไหมQ เช้ือเพลิงผสมฟางขQาว:
แกลบ40:60ท่ี 3.1=λ  พบว�าการเผาไหมQดําเนินไปอย�าง
ต�อเน่ือง โดยสังเกตจากเบดเชื้อเพลิงเปลวไฟท่ีเริ่มลุกไหมQ
แถวบริเวณตําแหน�งจุดวัดอุณหภูมิ T1 ซ่ึงอยู�ห�างจาก
ทางเขQาประมาณ 1/3 ของความยาวพ้ืนตะกรับ เปลวไฟ
จะดับลงเม่ือเคลื่อนตัว ซ่ึงเหลือเปZนเบดถ�านเม่ือเคลื่อนท่ี
มาถึงบริเวณตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T2 (ระยะ 2/3 ของ
ความยาวตะกรับ) แต�ไม�มีการลุกโชนของเปลวไฟ ส�วน
บริเวณเหนือข้ึนไปจากเบดเช้ือเพลิงสารระเหยกับอากาศ
ทุติยภูมิ (secondary air) บริเวณเหนือหQองเผาไหมQ ซ่ึง
เห็นไดQจากเปลวไฟท่ีสว�างวาบข้ึนมาจากบริเวณจ�าย

อากาศทุติยภูมิดังรูปท่ี 3(ก) สําหรับกรณี  =λ 1.5 และ
1.7 การเผาไหมQมีลักษณะใกลQเคียงกัน ซ่ึงการลุกติดของ
เช้ือเพลิงท่ีแตกต�างจาก 3.1=λ  คือเบดเช้ือเพลิงเริ่มลูก
ติดตั้งแต�บริเวณทางเขQาเช้ือเพลิงและสังเกตไดQว�าเปลวไฟ
มีความเขQมขQน (หนาแน�น) รุนแรงและปz�นป�วนมากกว�า 
โดยเปลวไฟยังคงอยู�เปZนระยะทางท่ีมากข้ึนโดยเปลวไฟ
แลQวจะเริ่มดับลงเม่ือเช้ือเพลิงเคลื่อนท่ีห�างออกมาจาก
บริเวณตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T1 แต�เบดเช้ือเพลิงก็ยังคงคุ
อยู�ต�อเน่ืองจนเคลื่อนตัวมาถึงตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T2 
นอกจากน้ียังสังเกตไดQว�าเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหมQท่ี
บริเวณตําแหน�งจ�ายอากาศทุติยภูมอมีความสว�างจQามาก
ข้ึนกว�า 3.1=λ   

 
(ก) การเผาไหมQเช้ือเพลิง ฟางขQาว:แกลบ = 40:60 3.1=λ           

 
(ข) การเผาไหมQเช้ือเพลิง ฟางขQาว:แกลบ = 40:60 7.1,5.1=λ           

รูปท่ี 3 พฤติกรรมการเผาไหมQเช้ือเพลิงผสมแกลบกับฟางขQาวภายในเตาเผาไหมQ 
 
3.2 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม� 

จากการกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยในตําแหน�งต�าง ๆ
ภายในเตาเผาไหมQ โดยมีตําแหน�งการบันทึกอุณหภูมิ
ภายในหQองเผาไหมQ 2 ตําแหน�ง T1 และ 2 และภายในท�อ
ลําเลียงแกqสเผาไหมQ T3-T6 จากการเผาไหมQเชื้อเพลิงผสม
ฟางขQาว:แกลบ เท�ากับ 40:60 สัดส�วนอากาศส�วนเกิน 

λ =1.3, 1.5 และ1.7 จากรูปท่ี 4 พบว�าการเผาไหมQ
ภายในหQองเผาไหมQท้ังสาม λ  อุณหภูมิตําแหน�ง T1 มีค�า
ใกลQ เคียงกันเน่ืองจากเปZนอุณหภูมิของเปลวไฟ เม่ือ
เช้ือเพลิงเคลื่อนตัวมายังตําแหน�ง T2 ท่ี λ =1.3 อุณหภูมิ
จะลดลงอย�างรวดเร็วเน่ืองจากเบดเช้ือเพลิงเริ่มดับซ่ึงต�าง
จากกรณี λ =1.5 และ1.7 ท่ีแนวโนQมการลดลงท่ีชQากว�า

ใบตีเชือ้เพลิง 
ตําแหน�ง T1 

ตําแหน�ง T2 

ตําแหน�งจ�าย
อากาศปฐมภูม ิ

ใบตีเชือ้เพลิง 
ตําแหน�ง T1 

ตําแหน�ง T2 

ตําแหน�งจ�าย
อากาศปฐมภูม ิ
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น้ันเปZนเพราะปริมาณอากาศยังเพียงพอต�อการเผาไหมQ
เบดถ�านท่ียังคุอยู�ในตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T2 ดังท่ีไดQกว�า
มาขQางตQน สําหรับการเผาไหมQเหนือหQองเผาไหมQดQวย
อากาศทุติยภูมิการลุกโชนของเปลวไฟนQอยของกรณี 

3.1=λ ส�งผลใหQอุณหภูมิ T3 ต่ํ ากว�าเง่ือนไขท่ี λ =1.5 
และ1.7 อย�างไรก็ตามการเผาไหมQสารระเหยและ
คาร.บอนมอนอกไซด.ก็ยังเผาไหมQต�อในท�อลําเลียงแกqสซ่ึง
สังเกตไดQว�ามีแนวโนQมลงลดชQา ส�วนการเผาไหมQของ
เง่ือนไขท่ี λ =1.5 และ1.7 ดQวยอากาศทุติยภูมิในปริมาณ 
33% ของอากาศท้ังหมดส�งผลใหQการเผาไหมQในบริเวณน้ี
รุนแรงสังเกตจากอุณภูมิบริเวณตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T3 
และลดลงตามการสูญเสียตามท�อลําเลียงแกqสจนถึง
อุณหภู มิตํ าแหน� งวัด  T6 ในทุกเง่ือนไขควบคุมไวQ ท่ี
ประมาณ 800oC ดQวยการควบคุมอัตราการปyอนเช้ือเพลิง
ซ่ึงเปZนอุณหภูมิแกqสเผาไหมQท่ีเขQาปะทะท�อไอนํ้ารQอนยวด
(upstream temperature) ย่ิงเพ่ือตัดปzญหาผลกระทบ
ต�อการแลกเปลี่ยนความรQอนของท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิง
จําลองจากอุณหภูมิแกqส  

 

รูปท่ี 4 การกระจายอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาเผาไหมQ 
 

3.3 องคNประกอบแกVสไอเสียออกจากเตาเผาไหม� 
 ผลขององค.ประกอบแกqสไอเสียปล�อยท้ิงสู�
บรรยากาศจากการเผาไหมQเช้ือเพลิงผสมฟางขQาว:แกลบ 
เท�ากับ 40:60 จากผลสัดส�วนอากาศส�วนเกินท่ีใชQเผา
ไหมQ =λ 1.3, 1.5 และ1.7 จากรูปท่ี 5 แสดงองค.ประกอบ
ออกซิเจน(O2)ท่ีเหลือจากการเผาไหมQและองค.ประกอบ
ของแกq ส ท่ี เผาไหมQ ไม�หมดเหลือออกมาใน รูปของ
คาร.บอนมอนอกไซด.(CO)และไนโตรเจนออกไซด.(NOx) 
เทียบกับสัดส�วนอากาศส�วนเกิน )(λ จากขQอมูลในรูปจะ
เห็นไดQว�าท่ี =λ 1.3 มีออกซิเจนเหลืออยู�ในแกqสเสียเปZน
ปริมาณมาก (11.03%) ในขณะท่ี =λ 1.5 และ1.7 มี
ออกซิเจนเหลืออยู�นQอยกว�า (7.96 และ 7.89%) แสดงใหQ
เห็นว�าในกรณี =λ 1.3 ออกซิเจนแพร�เขQาทํา)ปฏิกิริยากับ
เช้ือเพลิงไดQไม�ดี จึงมีออกซิเจนท่ีไม�ไดQเขQาทําปฏิกิริยา
เหลืออยู�มากเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีของ =λ 1.5 และ 
1.7 ซ่ึงก็สอดคลQองกับขQอ มูลของอุณ หภู มิ เบดท่ีต่ํ า 
(728oC) ในขณะท่ีอุณหภูมิเบดเฉลี่ยของ =λ 1.5 และ

1 .7  มี ค� าสู งกว� า  (≈750 oC) สํ าห รับองค. ประกอบ
คาร.บอนมอนอกไซด.ท่ีเหลือสอดคลQองกับองค.ประกอบ
ออกซิ เจนท่ีกล�าวมาขQางตQน คือปริมาณออกซิเจนท่ี 

=λ 1.3 ไม� เพียงพอทําปฏิกิริยากับองค.ประกอบใน
เช้ือเพลิงส�งผลใหQการปลดปล�อยคาร.บอนบอนอกไซด.
(76%) ซ่ึ งมีค� าสู งกว� า =λ 1 .5  และ1.7  มีค� า เพี ยง  
14-15% ส�วนไนโตรเจนออกไซด.ในทุกสัดส�วนอากาศ
ส�วนเกินในเช้ือเพลิงมีค�านQอยไกลQเคียงกัน 

 
 

รูปท่ี 5 องค.ประกอบแกqสไอเสียจากการเผาไหมQ 
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3.4 การเกิดเดโพสิตบนท�อไอนํ้าจําลอง 
ผลของค�าฟลักซ.ของการเกาะตัวท่ีเกิดจากการ

เผาไหมQเช้ือเพลิงผสมฟางขQาว:แกลบ 40:60 ท่ี 3.1=λ ,
1.5 และ1.7 ท้ังสามกรณีแสดงไวQในรูปท่ี 6 พบว�าว�ากรณี 

=λ 1.3 มีค�าฟลักซ.ของการเกาะตัวต่ําสุดเท�ากับ 27 
g/m2h ในขณะท่ีกรณี =λ 1.5 และ1.7 ฟลักซ.ของการ
เกาะตัวมีค�าใกลQเคียงกันประมาณ 35g/m2h คาดว�าค�า
ลักซ.ของการเกาะตัวท่ีแตกต�างกันน�าจะเก่ียวขQองกับการท่ี
อุณหภูมิการเผาไหมQมีค�าใกลQเคียงกับอุณหภูมิระเหยของ
สารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด. (KCl) มากนQอยเพียงใด 
โดยท่ีโพแทสเซียม (K) และคลอไรด. KCl ในรูปของ KCl 
จะระเหยออกมาจากเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอุณหภูมิประมาณ 
740oC[8-9]  

 
รูปท่ี 6 อุณหภูมิเบดเฉลี่ยและฟลักซ.ของการเกาะตัว 

KCl เปZนตัวการสําคัญต�อการเกาะตัวของอนุภาคท่ีก�อไป
เกาะบนผิวท�อไอนํ้าซ่ึงเห็นไดQว�าในกรณี =λ 1.3 อุณหภูมิ
เฉลี่ ย (730oC) มีค� าต่ํ ากว�าอุณ หภู มิ ระเหยของ KCl 
ในขณะท่ีกรณี  =λ 1.5 และ1.7 มีอุณหภูมิเบดเฉลี่ย
(750oC) สูงกว�าอุณหภูมิระเหยของ KCl ซึ่งอาจเปZน
สาเหตุทําใหQค�าฟลักซ.ของการเกาะตัวท่ีสูงข้ึนในกรณีของ 

=λ 1.5 และ1.7  
 
 
 
 

4.4 ความสามารถการรับความร�อนของท�อไอน้ําร�อน
ยวดย่ิงจําลอง 

จากผลของการเกิดการเกาะตัวของอนุภาคบน
ท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงการเผาไหมQเช้ือเพลิงผสมฟางขQาว:
แกลบ 40:60 (โดยมวล) ท่ีค�า λ  เท�ากับ 1.3 ,1.5 และ 
1.7 ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบว�าในทุกกรณีก�อเกิดปzญหาใน
ดQานการถ�ายเทความรQอนของท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําจอง 
ซ่ึงมีค�าลดลงไปตามเวลาเน่ืองมาจากมวลของอนุภาคท่ีไป
เกาะอยู�บนผิวท�อไอนํ้า การถ�ายเทความรQอนพบว�าลดลง
ไป 15-20% (เม่ือเทียบค�าเร่ิมตQน) ภายในเวลา 12 ชม. 
สําหรับอนุภาคท่ีเกิดข้ึนคิดเปZนค�าฟลักซ.ของการเกาะตัว
ไดQในช�วง 27-35 g/m2h อย�างไรก็ตาม ค�าฟลักซ.ของการ
เกาะตัวท่ีแตกต�างกันไปในแต�ละกรณีของค�า λ  น้ันอาจ
ไม�ไดQเปZนผลของโดยตรงจากค�า λ  ท่ีเปลี่ยนแปลงไป แต�
เปZนผลมาจากอุณหภูมิภายในหQองเผาไหมQท่ีแตกต�างกัน 

 

 
 

   รูปท่ี 7 ความสามารถการรับรQอนสัมพันธ.ของท�อไอนํ้า
รQอนยวดย่ิงเทียบเทียบเวลา 

 
 
 
 



AEC - 27                                       การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

ตารางท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพของการเกาะของอนุภาคบนท�อท�อไอนํ้ารQอนยวดยิ่ง 

การทดลองท่ี 
ลักษณะการเกาะ

ด�านหน�า 
ลักษณะการเกาะ

ด�านข�าง 
ลักษณะการเกาะ

ด�านหลัง 
Deposit flux 

(g/m2.h) 

ฟางขQาว:แกลบ 
40:60 

3.1=λ     

26.97 

ฟางขQาว:แกลบ 
40:60 

5.1=λ     

34.37 

ฟางขQาว:แกลบ 
40:60 

7.1=λ     
35.16 

 
3.5 ลักษณะทางกายภาพของการเกาะบนท�อไอน้ําร�อน 
     ยวดย่ิงจําลอง

ในตารางท่ี 3  รูปภาพของการสะสมอนุภาค 
(เดโพสิต)ท่ีเกาะบนท�อไอนํ้ารQอนยวดย่ิงจําลองจากการ
เผาไหมQเช้ือเพลิงผสม แกลบ:ฟางขQาว 40:60 ท่ีสัดส�วน
อากาศส�วนเกิน 3.1=λ  1.5 และ1.7 พบว�าส�วนใหญ�
เกิดข้ึนนับจากบริเวณดQานหนQาของท�อท่ีหันเขQาหาแกqสเผา
ไหมQและอQอมไปทางขQางเปZนระยะทางประมาณคร่ึงหน่ึง
ของเสQนรอบวง โดยอนุภาคส�วนใหญ�มีสีขาวและปะปนไป
อนุภาคสีเทาดําขนาดเล็กปะปนอยู�อย�างชัดเจนซ่ึงคาดว�า
เปZนเถQาลอยหยาบท่ีถูกพัดพามากับกระแสแกqสเผาไหมQ 
ท่ี 3.1=λ  จะไม�หนาแน�นมากต�างจากกรณี 5.1=λ  และ
1.7 ส�วนช้ันอนุภาคดQานขQางสีขาวน้ีมีผิวค�อนขQางเรียบและ
แน�นโดยมีความหนาประมาณ 1 mm ในบริเวณดQานหลัง
ของท�อก็มีอนุภาคเกาะเช�นกัน แต�มีลักษณะเปZนผงฟูมา
เกาะรวมกัน มีความร�วน และอนุภาคขนาดเล็กสีเทาดํา
ปะปนอยู�ท่ัวไป 
 การสะสมของอนุภาค(เดโพสิต)บริเวณส�วน
ดQานหนQาของท�อซ่ึงมีสีขาว คาดว�าเปZนสารประกอบ
โพแทสเซียมคลอไรด. (KCl) ซ่ึงมาเกาะและสะสมบนผิว
ท�อผ�านทางกลไกการเกิดการเกาะสะสมของอนุภาคมีอยู�

สองกลไก คือ 1) การควบแน�น (Condensation) บริเวณ
ท�อโดยตรง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีผิวท�อต่ํากว�าอุณหภูมิ
ควบแน�นของ KCl  มาก ( ≈ 750oC) และ 2) เทอร.โมโฟรี
ซีส (Thermophoresis)[3,8,9] ซ่ึงเปZนกระบวนการขน
ถ�ายอนุภาคในแกqสเน่ืองจากความลาดชันของอุณหภูมิใน
กระแสแกqส ท้ังน้ี อนุภาคของไอระเหย KCl ในกระแส
แกqสรวมตั วกัน เปZ น นิวเคลียส (เรียกกระบวนการ 
Nucleation) แ ล ะ  จ า ก น้ั น จั บ ตั ว กั น เ ปZ น กQ อ น 
(Coagulation) และรวมตัว (Agglomeration) เกิดเปZน
อนุภาคละอองลอย หรือ แอโรซอล (Aerosol) ของ
สารประกอบ KCl (มีขนาดซับไมครอน) ซ่ึงเคลื่อนท่ีเขQา
หาผิวท�อโดยกระบวนการเทอร.โมโพรีซีส ดังกล�าว แอโร-
ซอลปรากฎอย�างชัดเจนท่ีบริเวณดQานหลังท�อซ่ึงอนุภาคท่ี
เกาะมีลักษณะเปZนผงเกาะตัวรวมกัน การเกาะของแอโร
ซอลท่ีบริเวณดQานหลังท�อส�วนหน่ึงมาจากการท่ีบริเวณน้ีมี
การไหลวน (Eddy) ของกระแสแกqสจึงมีโอกาสอย�างมาท่ี 
แอโรซอลจะไปเกาะท่ีผิวท�อดQานหลัง 
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5. สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลของอากาศส�วนเกินท่ีใชQในการ

เผาไหมQเช้ือเพลิงผสมฟางขQาวกับแกลบ 40:60 สัดส�วน
อากาศส�วนเกิน 3.1=λ ,1.5 และ1.7 ต�อการเผาไหมQและ 
ผลกระทบของความรุนแรงของการเกิดการเกาะตัวบนท�อ
จําลองสภาพท�อไอนํ้า สามารถสรุปไดQดังน้ี 
1. พฤติกรรมการเผาไหมQภายในหQองเผาไหมQพบว�าการเผา

ไหมQส�วนใหญ�เกิดข้ึนในตําแหน�งวัดอุณหภูมิ T1 ท้ังสาม
กรณีแต�กรณี 3.1=λ ความรุนแรงของเปลวไฟท่ีนQอยซ่ึง
ส�งผลใหQอุณหภูมิเบดต่ําเฉลี่ย730oC ส�วน 5.1=λ และ
1.7 เปลวไฟรุนแรงส�วนเบดถ�านคุคลอตความยาวพ้ืน
ตะกรับส�งผลใหQอุณหภูมิเบดเฉลี่ยสูงกว�าประมาณ 
750oC สามารถสรุปไดQว�าการเผาไหมQเชื้อเพลิงผสมใน
สัดส� วน น้ีตQ องใชQสั ดส� วนอากาศส� วน เกิน ไม�นQ อย
กว�า 5.1=λ ถึงสามารถเพียงพอในการเผาไหมQ  

2. จากองค.ประกอบของแกqสไอเสีย O2 ,CO และ NOx 
พ บ ว� า ก ร ณี 3.1=λ อ ง ค. ป ร ะ ก อ บ O2 เ ห ลื อ
(11.03 %) 5.1=λ  และ1.7 O2 มีค�า 7.96และ7.89 ซ่ึง
สอดคลQองกับองค.ประกอบ CO ท่ีมีค�าสูงกรณี 3.1=λ

คาดว�าท่ี 3.1=λ อากาศไม�เพียงพอท่ีจะสรQางความ
ปz�นป�วนเพ่ือช�วยใหQ O2 เขQาทําปฏิกิริยาการเช้ือเพลิง  

3. การเกาะของอนุภาคคิดเปZนฟลักซ.ของการเกาะตัวท่ี 
3.1=λ นQอยกว�ากรณี 5.1=λ และ1.7 อาจเปZนเพราะ

อุณหภูมิภายในเบดต่ํากว�าจุดหลอมของ KCl ส�งผลใหQ
การปลดปล�อยKCl ท่ีก�อใหQเกิดอนุภาคท่ีเกาะนQอยลงไป
ดQวย  กรณี 3.1=λ ฟลักซ.ของการเกาะตัว (Deposit 
Flux) มี ค� า  2 6 .9 7แ ล ะ  ก รณี 5.1=λ แ ล ะ 1 .7  มี
ค�าประมาณ 35 g/m2h ส�งความสามารถในการรับ
ความรQอนของท�อไอนํ้า ลดลงประมาณ 10-15% 
ภายในเวลา 12 ช่ัวโมง 

4. ลักษณะการเกาะตัวของอนุภาคในกรณีต�างๆ ส�วนใหญ�
เกิดขึ้นนับจากบริเวณดQานหนQาของท�อท่ีหันเขQาหาแกqส
เผาไหมQและอQอมไปทางขQางเปZนระยะทางประมาณ

คร่ึงหน่ึงของเสQนรอบวงมีความหนาดQานหนQา 1-1.5 
mm. 
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