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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี�ได้ศกึษาผลกระทบของการเผาไหมว้สัดุเหลือใชจ้ากกระบวนการผลิตนํ�ามนัปาล์มเช่น ทะลาย
ปาล์มเปล่า (EFB) ,กะลาปาล์ม (Shell) และใยปาล์ม (FB) ที�มต่ีอการเกดิปญัหาการเกาะตวัของเถา้บนท่อไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�ง ซึ�งพจิารณาในดา้นความสามารถในการรบัความรอ้นของทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองและฟลกัซ์ของการ
เกาะตวัของเถา้ นอกจากนี�ยงัไดศ้กึษาถงึแนวทางการแกป้ญัหาดงักล่าว โดยการใชด้นิขาวเป็นสารเตมิแต่งในการ
เผาไหมร้่วมกบัเชื�อเพลงิ การทดลองได้ใชส้่วนผสมของ EFB:FB:Shell ที� 100:0:0, 30:50:20 และ 40:45:15 
สาํหรบัปรมิาณการผสมดนิขาวนั �นไดใ้ชส้ดัส่วนการผสมโดยนํ�าหนักของทะลายปาล์มเปล่าแหง้ที� 7.8% และ10%
อุณหภูมเิหนือเบดถูกควบคุมไวใ้นช่วง 860-900oC ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภูมแิก๊สรอ้นที�ไหลผ่านท่อไอนํ�ารอ้นยวด
ยิ�งจําลองมคี่าในช่วง 750-850oC ท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองถูกควบคุมอุณหภูมผิวิในช่วง 450-500oC โดยใชนํ้�า
และอากาศเป็นตวักลางในการรบัความร้อน ในขณะที�การเกาะตวัของเถ้าบนผวิท่อวดัด้วยโหลดเซลล์ ผลการ
ทดลองพบว่าในกรณีไมผ่สมดนิขาว การเกาะตวัของเถา้บนผวิทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลองเกดิขึ�นมากในดา้นที�ปะทะ
กบัแก๊สรอ้น โดยในช่วงเวลาทดลอง 17, 18 ชั �วโมง ความหนาของเถา้ที�เกาะบนผวิท่อมคี่าในช่วง 4-7 mm ซึ�งทาํ
ใหค้วามสามารถในการรบัความรอ้นของท่อลดลงเหลอื 70% ของค่าเริ�มตน้ตามลําดบั นอกจากนี�สามารถคดิเป็น 
ฟลกัซ์ของการเกาะตวัของเถ้าและค่าความต้านทานความร้อนอนัเนื�องจากการเกาะตวัของเถ้ามคี่า 120, 166 
g/m2.h และ 0.023, 0.025 K.m2/W ตามลาํดบั สว่นกรณีที�ผสมดนิขาวพบว่าความสามารถในการรบัความรอ้นของ
ทอ่ไมเ่ปลี�ยนแปลงตลอดช่วงเวลาการทดลอง 18, 20 ชั �วโมง  และฟลกัซ์ของการเกาะตวัของเถา้ตํ�าเพยีง 1.8, 5.3 
g/m2.h นอกจากนี�ผลการศกึษายงัแสดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ดัสว่นการผสมดนิขาวที� 7.8% โดยนํ�าหนักของ EFB แหง้ 
เพยีงพอแลว้ต่อการแกป้ญัหาการเกดิฟาวลิ�งบนผวิทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลองทกุสดัสว่นของเชื�อเพลงิ 
คาํสาํคญั: กะลาปาลม์/ ดนิขาว/ ทะลายปาลม์เปล่า/ ใยผลปาลม์/ ฟาวลิ�ง 
 

Abstract 

This research studied the effects of burning palm oil residues, i.e., empty fruit bunch (EFB), shell, 
and fiber (FB) ,in a grate-fired combustor, on the ash-deposition problem forming on a superheater tube, 



 AEC66 
 
in terms of heat uptake ability of a simulated superheater tube (probe) as well as deposition flux. 
Moreover, an utilization of kaolin as an additive in firing with fuel (a way to solve the problem) was also 
investigated. In the experiments, the mixing ratios of EFB:FB:Shell at 100:0:0, 30:50:20 and 40:45:20 
were employed; while the mixing ratios of kaolin at 7.8 and 10% based on a weight of dry EFB were 
blended. The bed temperature was controlled in a range of 860-900oC, corresponding to the temperature 
of flue gas flowing across the probe at 750-850oC. Regulated by using air and water as heat-absorbing 
medium, the probe surface temperature was controlled in the range of 450-500oC, while the ash-
deposition rate on the probe was measured by the load cells. The results showed that in the case of 
unmixed kaolin over a testing period of 17, 18 h, the ash depositions were generally formed on the 
upstream side of the probe with a thickness of 4-7 mm, resulting in a reduction of heat uptake ability to 
70% of the initial values. Moreover, the corresponding deposition flux and fouling resistance were in the 
range 120,166 g/m2.h, and 0.023,0.025 K.m2/W, respectively. In the case of kaolin being blended with the 
fuel, the heat uptake ability seemed unchanged over the testing period of 18, 20 h. A somewhat low 
deposition flux at 1.8, 5.3 g/m2.h was detected.Finally, the results concluded that the mixing ratio of kaolin 
at 7.8% based on a weight of dry EFB is sufficient to eliminate the fouling problems occurred on the 
simulated-superheater tube in all fuel blending ratios. 
Keywords: Empty Fruit Bunch/ Fiber/ Fouling/ Kaolin/ Shell 
 

1. บทนํา 
รฐับาลไดส้่งเสรมิใหม้กีารใชเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเพิ�ม

มากขึ�น เพื�อทดแทนการใช้เชื�อเพลิงฟอสซิลจําพวก
ถ่านหนิ นํ�ามนัเตาประกอบกบัแนวโน้มของราคาที�เพิ�ม
สงูขึ�นและปรมิาณที�ลดน้อยลง สาํหรบัการนําเชื�อเพลงิ
ชวีมวลมาใชน้ั �นมดีว้ยกนัหลายรปูแบบเช่น การนํามา
เผาไหมโ้ดยตรงหรอืการผลิตไบโอแก๊ส แต่ส่วนใหญ่
นําเชื�อเพลิงชีวมวลมาเผาไหม้โดยตรงเพราะมี
ประสทิธภิาพสูง เชื�อเพลงิชวีมวลนั �นเป็นวสัดุที�เหลอื
ใชจ้ากการเกษตรในประเทศนั �นมมีากมายหลายชนิด
เช่น แกลบ ฟางข้าว ซังข้าวโพด ซากอ้อย ทะลาย
ปาล์มเปล่า ฯลฯ แต่อย่างไรก็ตามชีวมวลไม่ได้มี
ศกัยภาพในการใชง้านที�เท่าเทยีบกนัเพราะขึ�นอยู่กบั
ประมาณการเพาะปลูกและปริมาณผลผลิตของแต่
ฤดูกาล ในขณะที�ทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit 
Bunch; EFB) ซึ�งเป็นวสัดุที�เหลอืทิ�งจากกระบวนการ
ผลิตปาล์มนํ�ามนัซึ�งมปีรมิาณมากในทางภาคใต้ของ
ประเทศ(920,230ตันต่อปี [1]) และมีโรงงาน
อุตสาหกรรมนํ�ามนัปาล์มบางแห่งได้นําทะลายปาล์ม

เปล่ามาใชเ้ป็นเชื�อเพลงิผสมรว่มกบัใยผลปาล์มและกะ
ปาลม์ในการเผาไหม ้แต่กเ็กดิปญัหาการฟาวลิ�งบนท่อ
ไอนํ�าและเกดิการหลอมของขี�เถา้บนตะกรบั ทาํใหต้อ้ง
หยดุระบบทาํความสะอาดและซ่อมบํารุงบ่อยครั �ง คาด
ว่ า ป ัญหา เ กิด จ า กสา รป ร ะ กอบ บา งส่ ว นข อ ง 
Potassium (K) Chlorine (Cl) และ Sulfur (S) [2] ที�
เกดิขึ�นระหว่างกระบวนการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลที�
อยู่ในรูปของสารระเหยก่อใหเ้กดิปญัหาอนุภาคเกาะ
ตวัที�ชดุอปุกรณ์ผลติไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง ซึ�งไดม้งีานวจิยั
ต่างประเทศทําการศึกษาโดยการติดตั �ง air-cooled 
probe เพื�อศกึษาการเกาะตวัที�เกดิขึ�นในบรเิวณท่อ
ผลิตไอนํ�าร้อนยวดยิ�ง [2-5] และยังมีงานวิจัยที�
ทําการศึกษาแนวทางการลดปญัหาการเกาะตัวที�
เกดิขึ�นบนท่อไอนํ�าโดยการใชส้ารเตมิแต่ง (Additive) 
ที�มสีารประกอบจําพวก Aluminum (Al) และ Silicon 
(Si) เป็นหลกัผสมกบัเชื�อเพลงิในการเผาไหมเ้พื�อให ้
Al และ Si ทาํปฏกิริยิากบั K ในเถา้ของเชื�อเพลงิเพื�อ
ลดปญัหาการเกาะตวัดงักล่าว [6-7]  
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ดงันั �นจากที�กล่าวมาขา้งตน้จงึนํามาสูว่ตัถุประสงค์
ของงานวิจัยคือ ศึกษาผลของอุณหภูมิการเผาไหม้
อณุหภมูเิหนือเบดที�สง่ผลกระทบต่อความสามารถการ
รับความร้อนของท่อผลิตไอนํ� า เนื� องจากการเกิด 
ฟาวลิ�งบนทอ่ไอนํ�าจากการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิในเตาเผา
ไหมต้ระกรบัแบบขั �นบั �นได 

2. วตัถดิุบที�ใช้ในการทดลอง 
2.1 วตัถดิุบในการทดลอง 

เชื�อเพลงิที�ใชใ้นการทดลอง ทะลายปาล์มเปล่า ใย
ผลปาลม์ และกะลาปาลม์ มอีงคป์ระกอบของเชื�อเพลงิ
ดังตารางที� 1 และทดลองเผาไหม้เชื�อเพลิงร่วมกับ
สารเติมแต่งซึ�งจะใช้ดินขาวเป็นสารเติมแต่งที�หาได้
ภายในประเทศมอีงคป์ระกอบของดนิขาวดงัตารางที� 2 
ตารางที� 1 องคป์ระกอบของเชื�อเพลงิ                    

 
องคป์ระกอบใน

เชื�อเพลงิ 

ปรมิาณโดยนํ�าหนกัเปียก % 
ทะลาย
ปาลม์
เปล่า 

ใยผล
ปาลม์ 

กะลา
ปาลม์ 

Carbon 
Hydrogen 
Oxygen 
Nitrogen 
Sulphur 
Moisture 
Ash 
Higher heating 
value (MJ/kg) 

21.15 
2.56 
15.34 
0.27 
0.04 
58.60 
2.03 
9.2 

30.82 
3.74 
21.61 
0.84 
0.08 
38.50 
4.42 
13.13 

44.44 
5.01 
34.70 
0.28 
0.02 
12.00 
3.52 
18.27 

ตารางที� 2 ปรมิาณองคป์ระกอบของดนิขาว 
องคป์ระกอบ ปรมิาณ (%) 

SiO2 
Al2O3 
K2O 
TiO2 

Fe2O3 
CaO 
MgO 
Na2O 

49.00 
34.30 
1.80 
0.52 
1.00 
0.01 
0.35 
0.07 

 

2.2 อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
รปูที� 1 ลกัษณะเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขั �นบนัไดและ

ตําแหน่งการตดิตั �งอุปกรณ์การวดั 

 
รปูที� 2 ลกัษณะของชดุทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลอง 

(air & water cooled probe) 
รูปที� 1 แสดงถงึไดอะแกรมเตาเผาไหมต้ะกรบั

แบบขั �นบนัไดและตําแหน่งตดิตั �งอุปกรณ์การทดลอง
เตา เผาไหม้ตะกรับแบบขั �นบัน ไดนั �น มีขนาด 
1.15x2.35x4.40 m โดยมลีกัษณะเป็นแบบขั �นบั �นได
ซึ�งมบีนัไดจาํนวนทั �งหมด 13 ขั �นและมใีบกวาดจํานวน 
12 ชดุ อยูร่ะหว่างขั �นบนัไดแต่ละขั �น ซึ�งใบกวาดจะทาํ
หน้าที�กวาดเชื�อเพลงิใหเ้คลื�อนที�ไปยงับนัไดขั �นถดัไป
ที�อยู่ในระดบัที�ตํ�ากว่า สําหรบัการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่
เตาเผาไหมจ้ะใชส้กรลูาํเลยีงจาํนวน 2 ชุด ซึ�งสามารถ
ควบคุมอตัราการป้อนโดยใช้อินเวอร์เตอร์ การจ่าย
อากาศไดแ้บ่งออกเป็น 2 สว่น คอือากาศสว่นที� 1 เป็น
อากาศที�ใช้ในการเผาไหม้เชื�อเพลิงบนบันได และ
อากาศส่วนที� 2 เป็นอากาศที�เขา้ไปช่วยเผาไหมส้าร
ระเหยที�ออกจากเชื�อเพลงิ ไดจ้่ายอากาศสว่นที�สองเขา้
ทางหลังคาห้องเผาไหม้ สําหรบัขี�เถ้าจะถูกลําเลียง
ออกมาดว้ยสกรลูําเลยีงนอกจากนี�เถา้ที�ลอยตดิมากบั
แก๊สเผาไหมจ้ะถูกดกัดว้ยไซโคลน ในส่วนของการวดั
ปรมิาณอากาศที�ใชใ้นการทดลองไดใ้ชเ้วนจูรทีี�ทาํการ
สอบเทยีบแลว้รว่มกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�ง
มคีวามคลาดเคลื�อน ± 3% ของย่านการวดั ส่วนการ
วดัอุณหภูมใินการทดลองจะใชเ้ทอรม์อคปัเปิลชนิด K 
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คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลที�มคีวามละเอยีด ±1% ซึ�งทํา
การวดั 5 ตาํแหน่ง 

สําหรบัการศกึษาถึงความสามารถการรบัความ
ร้อนที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเกิดฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าร้อน  
การจําลองชุดท่อรบัความร้อนด้วยอากาศร่วมกบันํ�า
เป็นแบบท่อซ้อน 2 ชั �น โดยอากาศจะไหลในท่อ
ชั �นนอก (ขนาด 25 mm.) ส่วนนํ�าจะไหลในท่อชั �นใน 
(ขนาด16 mm.) ทั �งนี�เพื�อให้สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ผวิทอ่ (Twall) อยูใ่นชว่ง 400-500 oC ท่อที�ใชเ้ป็นท่อไอ
นํ�า Sch40 ซึ�งเป็นวสัดุชนิดเดยีวกบัท่อไอนํ�ารอ้นยวด
ยิ�งในหมอ้ไอนํ�าทั �วไป ลกัษณะการทาํงานของท่อไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�งคอืแก๊สไอเสยีไหลผา่นทอ่ถ่ายเทความรอ้น 
ไปยังอากาศและนํ� าที�ไหลอยู่ภายใน สําหรับการ
ควบคุมอุณหภูมิผิวท่อควบคุมอัตราการไหลของ
อากาศและนํ� าโดยใช้โรตามิเตอร์ เพื�อให้สามารถ
บนัทึกการเปลี�ยนแปลงอย่างมีประสิทธิภาพและใน
การถ่ายเทความรอ้นที�เปลี�ยนแปลงไปนั �นจะทาํการวดั
อุณหภูมิทางเขา้-ออกของอากาศและนํ�าด้วยTP100 
สามารถคํานวณได้ตามสมการสมดุลพลังงานดัง
สมการ(1) และ (2) และทาํการตดิตั �งโหลดเซลลเ์พื�อวดั
การเปลี�ยนแปลงนํ� าหนักของท่ออันเนื� องมาจาก
อนุภาคเกาะบนท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งนํามาคํานวณ 
ฟลกัซข์องการเกาะตวัดงัสมการที� (7) 

ข ั �นตอนการทดลองปรับปริมาณอากาศในส่วน
ต่างๆตามเงื�อนไขจากนั �นทําการจุดเตาโดยใชแ้กลบ
เป็นเชื�อเพลิง เพื�ออุ่นเตาเผาไหม้ให้อุณหภูมิสูง
ประมาณ 860-900°C แลว้ค่อยเริ�มเปลี�ยนเชื�อเพลงิทาํ
การปรบัอตัราการป้อนดว้ยอนิเวอรเ์ตอร ์เมื�ออุณหภูมิ
ภายเตาเผาไหม้เข้าสู่สภาวะคงตัวใช้เวลาประมาณ 
60-90 นาท ีจากนั �นทําการติดท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง
จําลอง แลว้เริ�มทําการบนัทกึผลการทดลองเพื�อนําค่า
ไปคาํนวณหาคา่ดงัสมการต่อไปนี� 
ความสามารถในการรบัความรอ้น 

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

ความสามารถการรบัความรอ้นคดิเป็นเปอรเ์ซน็ต ์% 

( )Relativeheat uptake %  = 100%th

IC

Q

Q

 
× 

    
(3) 

aQ =   อตัราการรบัความรอ้นของอากาศ  (W) 
wQ =  อตัราการรบัความรอ้นของนํ�า  (W) 
thQ =   อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมที�เวลาใดๆ (W) 
ICQ =  อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมที�เวลาเริ�มตน้การ

ทดลอง   (W)      
,air waterm m =ɺ ɺ  อตัราการไหลของนํ�าและอากาศ (kg/s) 

=wpap cc ,, , ค่าความรอ้นจาํเพาะของนํ�าและอากาศ 
(KJ/Kg.K)    
สมการที�ใชค้าํนวณหาคา่ความสกปรกเกาะที�ผวิทอ่  
(fouling resistance, m2.K/W) 

 1 2

 up wall
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T T
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R R
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 Fouling resistance AR ×= 2  (m2.K/W)  (6)  
=thQ อตัราการรบัความรอ้นรวม (W) 
=upT อณุหภมูแิก๊สไอเสยี (oC) 
=oA  พื�นที�การรบัความรอ้นดา้นนอก LD0π=  (m2) 

wallT = อณุหภมูผิวิ Probe  (oC) 
=1R การตา้นทานความรอ้นที�ไม่มอีนุภาคเกาะตวั (K/W) 
=2R การตา้นทานความรอ้นที�มอีนุภาคเกาะตวั (K/W) 

สมการที�ใชค้าํนวณหาฟลกัซข์องการเกาะตวั 
(deposition flux, g/m2-h) 

 TimeArea

Mass
fluxDeposition

×
=     (7)                     

=Mass  นํ�าหนกัของ deposit ที�เพิ�มขึ�น (g) 
=Time  เวลาที�ใชใ้นการทดลอง  (h) 
=Area  พื�นที�ฉายดา้นปะทะแก๊สเผาไหม ้   

(Projected area) = LDo ×  (m
2) 

ในการทดลองไดใ้ชส้ว่นผสมของเชื�อเพลงิ ทะลาย
ปาลม์เปล่า:ใยผลปาลม์:กะลาปาลม์ ที�สดัส่วน 100:0:0 
30:50:20 และ45:40:15 และเงื�อนไขการทดลองศกึษา
แนวทางการใชด้นิขาวเป็นสารเตมิแต่งในสดัส่วนของ
เชื�อเพลงิ 30:50:20 และ 45:40:15 ใชด้นิขาว 7.8 
wt% ของมวลแหง้ EFB (EFB:kaolin =100:7.8) หรอื 
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5.6 wt% ของมวลเปียก EFB (ที�ความชื�น 40% 
มาตรฐานเปียก) ซึ�งเท่ากบัปรมิาณดนิขาวที�เขา้ไปทํา
ปฏกิริยิากบัโปแตสเซยีม (K) ในเถา้ทะลายปาลม์ทาง 

ทฤษฏี ซึ�งวิธีการได้ผสมดินขาวเขา้ไปกบัเชื�อเพลิง 
ล่วงหน้ากอ่นการเผาไหม ้ซึ�งแสดงเงื�อนไขการทดลอง 
ไวใ้นตารางที� 3 

ตารางที� 3 เงื�อนไขการทดลองเผาไหมเ้ชื�อเพลงิผสม

เงื�อนไขการทดลอง 

การทดลอง 
1 2[9] 3[9] 4 5 

EFB:FB:Shell 
= 100:0:0 

No  

EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

No 

EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

with 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

with 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

with 
อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ (kg/h) 35 35 36 33 33 
ปรมิาณอากาศส่วนเกนิ (EA%) 113 48 48 60 61 
สดัส่วน อากาศส่วนที�1 : 
          อากาศส่วนที�2 

74:26 74:26 74:26 74:26 74:26 

อุณหภมูเิหนือเบด (oC) 903 908 890 840 890 
อุณหภมูแิก๊สไอเสยี ( oC) 878 860 850 780 771 
อุณหภมูผิวิท่อ (oC) 400-320 500-300 450-413 480 475 
เวลาในการทดลอง (h) 17 18 20 18 18 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์การทดลอง 
จากการศกึษาปญัหาการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�า

และการหลอมของเถ้า จากการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิและ
แนวทางการแกป้ญัหาการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าและ
การหลอมของเถ้าโดยการใชด้นิขาวเป็นสารเตมิแต่ง 
ซึ�งได้พิจารณาถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ด้วยการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตําแหน่งต่างๆ สําหรบัในส่วน
ของผลกระทบต่อท่อไอนํ�า ต่อความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นและลกัษณะทางกายภาพของการเกดิ
ฟาวลิ�งบนท่อไอนํ� า แสดงผลการทดลองดังหัวข้อ
ต่อไปนี� 
3.1 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมิูเผาไหม้ภายในเตา
ตะกรบัแบบขั  นบนัได 

จากรูปที� 3 แสดงตวัอย่างการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมติําแหน่งต่างๆภายในเตาเผาไหม้ จากการ
เผาไหม้เชื�อเพลิงผสม โดยมีสัดส่วนการผสมของ
เชื�อเพลงิในการทดลองดงัตารางที� 3 จากการสงัเกต
การเผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมพ้บว่าในเงื�อนไขการ
ทดลองที�ไม่มกีารผสมดนิขาวเชื�อเพลงิมกีารสานเป็น
กอ้นขณะการเผาไหม ้เนื�องจากลกัษณะทางกายภาพ
ของทะลายปาล์มเปล่าและใยผลปาล์มมลีกัษณะเป็น
เสน้ใยทําใหอ้ากาศที�เขา้ไปทําปฏกิริยิาเผาไหมไ้ด้ไม่

ทั �วถึง ส่วนการทดลองที�มีการผสมดินขาวพบว่า
เชื�อเพลิงมีการกระจ่ายตัวดีขึ�นและมีการปะทุของ
สะเก็ดไฟ เมื�อพิจารณาส่วนของการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมเิผาไหมท้ี�ตําแหน่งต่างๆ และอุณหภูมผิวิท่อ
(แสดงดังตารางที�3) ในทุกเงื�อนไขการทดลองการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิในห้องเผาไหม้มีลักษณะ
คล้ายคลึงกนั อุณหภูมิการเผาไหม้เหนือบริเวณ
ตะกรบั T1 เป็นตําแหน่งถดัจากช่องทางเขา้เชื�อเพลงิ
(มรีะยะหนึ�งในสามส่วนของความยาวหอ้งเผาไหมน้ับ
จากทางเข้าเชื�อเพลิง) ในส่วนนี�เป็นช่วงที�มีการเผา
ไหม้คาร์บอนเสถียรและสารระเหยและควบคุมให้มี
อุณหภูมอิยู่ในช่วง 860-900°C ตําแหน่งเหนือตะกรบั 
T2 (มรีะยะสองในสามส่วนของความยาวหอ้งเผาไหม้
นบัจากทางเขา้เชื�อเพลงิ) อณุหภูมติํ�ากว่าตําแหน่ง T1 
เนื�องจากคารบ์อนเสถยีรและสารระเหยได้ถูกเผาไหม้
ที�ตําแหน่ง T1 และมบีางส่วนที�ยงัไม่ไดถู้กเผาไหมม้า
เผาไหม้ต่อที�ตําแหน่ง T2 เป็นส่วนน้อย สําหรับ
อุณหภูมทิี�บรเิวณด้านบนของหอ้งเผาไหม้ T3 ทุก
เงื�อนไขการทดลองพบว่าอุณหภูมสิงูกว่าที�บรเิวณ T1 
และT2 คาดว่าเป็นเพราะปริมาณสารระเหยถูก
ปลดปล่อยออกมาในปรมิาณมากภายใต้อุณหภูมสิูง 
จึงทําให้มีความเป็นไปได้ที�สารระเหยบางส่วนที�ย ัง
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ไม่ได้ถูกเผาไหมภ้ายในเบดหรอืเหนือเบดลอยมาเผา
ไหม้ต่อกบัอากาศส่วนที�สองที�จ่ายบริเวณเหนือห้อง
เผาไหม้จึงทําให้อุณหภูมิที�บริเวณนี�สูงขึ�น สําหรับ
อุณหภูมิแก็สร้อนที�ไหลผ่านท่อมีอุณหภูมอิยู่ในช่วง 
750-850°C ส่วนอุณหภูมผิวิท่อเริ�มต้นมอีุณหภูมอิยู่
ในช่วง 450-500°C ส่วนการทดลองที�ไม่มกีารผสมดนิ
พบว่าทดลองผ่านไปประมาณ 2 ชั �วโมง อุณหภูมผิวิ
ทอ่เริ�มลดลงเมื�อสิ�นสดุการทดลองใชเ้วลาประมาณ 17, 
18 ชั �วโมง อุณหภูมลิดลงเหลอืประมาณ 400-320, 
500-300 °C นั �นคาดว่าเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าทําให้
ส่งผลต่อการถ่ายเทความรอ้นระหว่างแกส็รอ้นกบัผวิ
ทอ่น้อยลง สว่นเงื�อนไขการทดลองที�มกีารผสมดนิขาว
พบว่าทดลองผ่านไป 18, 20 ชั �วโมง อุณหภูมลิดลง
เลก็น้อยเหลอืประมาณ 450-413 °C เนื�องจากอนุภาค
เก า ะ บ น ท่ อ ไ อ นํ� า น้ อ ย ทํ า ใ ห้ อุณ หภู มิ ไ ม่ ค่ อ ย
เปลี�ยนแปลง(แสดงดงัตารางที� 4) 
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(ก) เงื�อนไขการทดลอง EFB:FB:Shell = 100:0:0 

ไมผ่สมดนิขาว 
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(ข) เงื�อนไขการทดลอง EFB:FB:Shell = 

40:45:15 ผสมดนิขาว 7.8%wt. EFB 
รปูที� 3 การเปลี�ยนแปลงอณุหภมูภิายในเตาเผาไหม ้

 

ตารางที� 4 การเปลี�ยนแปลงอณุหภมูภิายในเตาเผาไหมใ้นแต่ละเงื�อนไขการทดลอง 
การทดลอง 1 2 [9] 3 [9] 4 5 

เงื�อนไขทดลอง 
EFB:FB:Shell 

= 100:0:0 
EFB:FB:Shell 

=30:50:20 
EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

ดนิขาว 
ไมผ่สม - - - - - 
ผสม - - 7.8%wt. EFB 7.8%wt. EFB 10%wt. EFB 

อุณหภูมเิหนือเบด T1 [oC] 910 908 890 840 900 

อุณหภูมเิหนือเบดT2 [oC] 800 830 820 820 850 

อณุหภูมเิหนือหอ้งเผาไหมT้3 [oC] 950 1000 1020 970 1020 

อุณหภูมแิกส็รอ้น [oC] 850 860 850 790 820 

อุณหภูมผิวิท่อ [oC] 384-329 500-300 450-413 480 440 

เวลาในการทดลอง (h) 17 18 20 18 18 
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3.2 ลกัษณะทางกายภาพของการเกิดฟาวลิ�งบน
ท่อและภาพสเกตซบ์นท่อไอนํ าร้อนยวดยิ�งจาํลอง 
 ลกัษณะทางกายภาพของการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอ
นํ�าที�เกดิจากการเผาไหม้เชื�อเพลงิผสมสงัเกตได้จาก
ภาพถ่ายและภาพเกตซ์จากการทดลองดังแสดงใน
ตารางสรุปของแต่ละเงื�อนไขการทดลองดงัตารางที� 4 
พบว่าในการทดลองเผาไหมเ้ชื�อเพลงิผสมโดยไม่มกีาร
ผสมเติมแต่งดินขาวสามารถแบ่งชั �นของการเกิด 
ฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลองได้เป็น 2 ชั �น
หลักๆ ชั �นที�ติดกับผิวท่อนั �นมีลักษณะเป็นสีขาวมี
ความหนาประมาณ 1-4 มลิลเิมตร คาดว่าน่าจะเกดิ
จากสารประกอบ KCl ที�ออกมาจากเชื�อเพลงิขณะการ
เผาไหม ้(อณุหภมูติํ�ากว่าจุดหลอมเหลว KCl ประมาณ 
750°C) อยู่ ในรูปของแก๊สไหลมากับแก๊สร้อนมา
ควบแน่นบนผิวท่อซึ�งที�ผิวท่อมีอุณหภูมิตํ� ากว่ า

อุณหภูมจิุดหลอมเหลว KCl เป็นลกัษณะยางเหนียว
ทาํใหอ้นุภาคของเถา้ที�ลอยมากบัแก๊สรอ้นมาเกาะตดิมี
ลักษณะเป็นชั �นสีเทามีความหนาประมาณ 4-7 
มลิลเิมตร ลกัษณะเป็นชั �นแขง็และทาํความสะอาดได้
ยาก สําหรบัการทดลองที�มกีารผสมดินขาวเผาไหม้
รว่มกบัเชื�อเพลงิพบว่าการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้น
ยวดยิ�งจาํลองมลีกัษณะเป็นรปูสามเหลี�ยมสงูประมาณ 
1-3 มลิลเิมตร ฐานกวา้ง 6-10 มลิลเิมตร เป็นชั �นสขีาว
ขุ่นน่าจะมาจากอนุภาคของดนิขาวที�ลอยมาเกาะติด
กบัผวิท่อ ส่วนบรเิวณดา้นขา้งและด้านหลงัมลีกัษณะ
การเกาะเป็นเม็ดเล็กๆเป็นสีขาวออกเทาและร่วน
สามารถขดูออกไดโ้ดยง่าย อนุภาคที�เกดิขึ�นส่วนใหญ่
จะเกดิขึ�นตรงบรเิวณหน้าท่อที�ปะทะกบัแกส็รอ้นเป็น
หลกั 

 

 ตารางที� 5 ลกัษณะทางกายภาพของการเกดิฟาวลิ�งบนทอ่และภาพสเกตซบ์นทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลอง
การทดลอง 1 2[9] 3[9] 4 5 

เงื�อนไข
ทดลอง 

EFB:FB:Shell 
= 100:0:0 

EFB:FB:Shell 
=30:50:20 

EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

ดนิ
ขาว 

ไม่
ผสม - - - - - 

ผสม - - 7.8%wt. EFB 7.8%wt. EFB 10%wt. EFB 
ลกัษณะการ
เกาะ
ดา้นหน้าท่อ      
ลกัษณะการ
เกาะดา้นขา้ง
ท่อ      
ลกัษณะการ
เกาะ
ดา้นหลงัท่อ     

 

ภาพสเกตซ์
ของอนุภาค
ที�เกาะบน
ผวิทอ่ 

  
 

1-2 mm

3 mm

ชั  นในหนาแน่นด้วยอนุภาค 
ลกัษณะสี ขาว
ท่อไอนํ าร้อนยวดยิ�งจาํลอง   
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3.3 ค่าความสกปรกที� เกาะตัวบนท่อและ
ความสามารถในการรบัความร้อนท่อไอนํ าร้อน
ยวดยิ�งจาํลอง 
จากรปูที� 4 แสดงถงึผลกระทบของการเกดิฟาวลิ�งบน
ท่อไอนํ�าต่อความสามารถในการรบัความร้อนจาก
ปรมิาณความรอ้นรวมจากนํ�าและอากาศดงัสมการที� 
1และ2 คดิเป็นเปอรเ์ซน็ต์เทยีบกบัความสามารถใน
การรบัความรอ้นที�เวลาเริ�มการทดลองดงัสมการที� 3 
พบ ว่ า ใ น กา รทดล องที� ไ ม่ มีก า ร ผส มดินข า ว
ความสามารถของการแลกเปลี�ยนความร้อนลดลง
ตามการเพิ�มขึ�นของนํ� าหนักของอนุภาคบนท่อ
เนื�องจากการเกาะตวับนท่อเป็นเหมอืนฉนวนความ
รอ้น จงึทําใหก้ารถ่ายเทความรอ้นระหว่างแกส็รอ้น
กบัท่อไอนํ�ารอ้นจําลองลดลง สําหรบัการทดลองที�มี
การผสมดินขาวความสามารถในการแลกเปลี�ยน
ความรอ้นค่อนขา้งคงที� ซึ�งสอดคล้องกบันํ�าหนักของ
อนุภาคบนท่อไอนํ�าที�มีค่าน้อยมาก ส่วนค่าความ
สกปรกที�เกิดการเกาะบนท่อไอนํ� าร้อนจําลองดัง
สมการที� 6 พบว่าค่าความสกปรกที�ท่อเพิ�มขึ�นตาม
นํ�าหนกัที�เพิ�มของอนุภาคบนท่อไอนํ�าเมื�อการทดลอง
สิ�นสุดพบว่าค่าความสกปรกในการทดลอง คดิพื�นที�
การปกคลุมของฟาวลิ�งบนท่อประมาณ 60% ของ
พื�นที�ผวิทอ่คดิเป็นฟลกัซ์การเกาะตวัของเถา้บนท่อมี
คา่เทา่กบั 166, 120 g/m2.h สง่ผลกระทบต่อการ 
ถ่ายเทความรอ้นของท่อ ส่วนเงื�อนไขการทดลองที�มี
การผสมดนิขาว คดิเป็นพื�นที�การปกคลุมของฟาวลิ�ง 

บนท่อประมาณ 10% ของพื�นที�ผวิท่อคดิเป็นฟลกัซ์
การเกาะตวัของเถ้าบนท่อมคี่าเท่ากบั 11, 5.3 และ 
1.8 g/m2.h ไม่ส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทความรอ้น
ของทอ่ 
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(ก) เงื�อนไขการทดลอง EFB:FB:Shell = 100:0:0 ไม่
ผสมดนิขาว 
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(ข) เงื�อนไขการทดลอง EFB:FB:Shell = 

40:45:15 ผสมดนิขาว 
รปูที� 4 การเปลี�ยนแปลงความสามารถการรบัความรอ้น
ความสกปรกที�เกาะบนท่อและการเพิ�มขึ�นของอนุภาค 

 

ตารางที� 6 การเปลี�ยนแปลงความสามารถการรบัความรอ้น ความสกปรกที�เกาะบนท่อและการเพิ�มขึ�นของอนุภาค 
การทดลอง 1 2 [9] 3 [9] 4 5 

เงื�อนไขการทดลอง 
EFB:FB:Shell 

= 100:0:0 
EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

EFB:FB:Shell 
= 30:50:20 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

EFB:FB:Shell 
= 45:40:15 

ดนิขาว 
ไมผ่สม - - - - - 
ผสม - - 7.8%wt. EFB 7.8%wt. EFB 10%wt. EFB 

การเปลี�ยนแปลงการรบัความรอ้น (%) 68 73 - - - 
การเพิ�มขึ�นของอนุภาค (g) 14 11 1 0.5 0.16 
ความสกปรกที�เกาะบนท่อ (m2.K/W) 0.023 0.025 - - - 
ฟลกัซก์ารเกาะตวั [g/m2.h] 166 120 11 5.3 1.8 
ผลกระทบต่อการถ่ายเทความรอ้น ส่งผล ส่งผล ไมส่่งผล ไมส่่งผล ไมส่่งผล 
เวลาในการทดลอง (h) 17 18 20 18 18 
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4. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาผลกระทบของการเผาไหม้เชื�อเพลิง
ผสมจากวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตนํ�ามัน
ปาล์มในเตาเผาไหม้ตะกรบัแบบขั �นบั �นได ต่อการ
แลกเปลี�ยนความรอ้นของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง 
เงื�อนไขการเผาไหมอุ้ณหภูมเิหนือเบด 900°C และ
แนวทางการใชส้ารเตมิแต่งเผาไหมร้่วมกบัเชื�อเพลงิ
สามารถสรปุไดด้งันี� (ดงัแสดงในตารางที� 6) 
1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเงื�อนไขการทดลองที�ไม่ผสม
ดนิขาว พบว่าเชื�อเพลงิสานกนัเป็นกอ้นและขี�เถา้เกดิ
การหลอมตัวภายในห้องเผาไหม้ส่วนเงื�อนไขการ
ทดลองที�มกีารผสมดนิขาวเผาไหมร้่วมกบัเชื�อเพลิง
พบว่าการเผาไหมด้ขี ึ�นสงัเกตจากการกระจายตวัของ
เชื�อเพลงิและขี�เถา้ไมเ่กดิการหลอมตวัภายในหอ้งเผา
ไหม้ ส่วนการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิเผาไหม้ทุก
เงื�อนไขการทดลองมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั 
2. การเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองส่วน
ใหญ่เกดิขึ�นในทศิทางที�สมัผสักบัแก๊สรอ้นโดยตรงมี
ความหนา 4-7 มลิลเิมตร ของเงื�อนไขการทดลองที�
ไม่ผสมดินขาว ส่งผลต่อการแลกเปลี�ยนความร้อน
ลดลงเหลอืประมาณ 70% ในเวลาการทดลอง 17, 18 
ชั �วโมง ส่วนเงื�อนไขการทดลองที�มีการผสมดิน
ร่วมกบัเชื�อเพลิงพบว่าการเกิดฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�า
ร้อนยวดยิ�งจําลองเกิดขึ�นน้อย ไม่ส่งผลต่อการ
แลกเปลี�ยนความรอ้น 
3. การถ่ายเทความรอ้นของแก๊สรอ้นกบัท่อไอนํ�ารอ้น
ยวดยิ�งจําลองพบว่าในเงื�อนไขการทดลองที�ไม่มกีาร
ผสมดนิขาวจะลดลงตามการเพิ�มขึ�นตามนํ�าหนักของ
การเกาะของอนุภาคบนท่อไอนํ�าเมื�อนํามาคดิเป็นฟ
ลกัซ์ของอนุภาคมคี่า 166 และ 120 g/m2.h ส่วนค่า
ความสกปรกมี�คา่เทา่กบั 0.023 และ 0.025  m2.K/W  
แต่ในการทดลองที�มกีารผสมดนิขาวการเกดิฟาวลิ�ง
บนท่อไอนํ�าเกดิขึ�นน้อยไม่สามารถคํานวณค่าความ
สกปรกได ้
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