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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�ไดศ้กึษาผลกระทบของสดัสว่นการผสมเกาลนิในการเผาไหมร้่วมกบัใยผลปาล์ม (FB) และกะลา
ปาลม์ (Shell) ซึ�งเป็นวสัดุเหลอืใชจ้ากกระบวนการผลตินํ�ามนัปาลม์ที�มต่ีอการเกดิฟาวลิ�งบนผวิทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง
จําลอง และการหลอมตวัของเถา้บนตะกรบัเตาเผาไหมแ้บบขั �นบนัได ซึ�งพจิารณาในดา้นความสามารถในการรบั
ความร้อนของท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลองและฟลักซ์ของการเกาะตัวของเถ้า การทดลองได้ใช้ส่วนผสมของ 
FB:Shell ที� 80:20 และใชเ้กาลนิผสมในสดัสว่น 0, 4 และ 8% โดยนํ�าหนักของใยผลปาล์มแหง้ การเผาไหมเ้กดิขึ�น
ภายในชว่งอณุหภมู ิ860-900oC ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภูมแิก๊สรอ้นเขา้ปะทะท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองมคี่าในช่วง 
750-850oC ท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลองถูกควบคุมอุณหภูมผิวิท่อในช่วง 450-550°C โดยใช้นํ�าและอากาศเป็น
ตวักลางในการรบัความรอ้น ในขณะที�ปรมิาณการเกาะตวัของเถา้บนผวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองวดัดว้ยโหลด
เซลล์ ผลการการทดลองพบว่าในกรณีไม่ผสมเกาลนิ การเกาะตวัของเถา้บนผวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองเกดิขึ�น
มาก สว่นความสามารถในการรบัความรอ้นของทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งลดลงเหลอื 79% ของคา่เริ�มตน้ภายในช่วงเวลา 
20 ชั �วโมง เนื�องจากฟาวลิ�งบนผวิทอ่ซึ�งคดิฟลกัซข์องการเกาะตวัไดเ้ทา่กบั 149 g/m2.h นอกจากนี�ยงัสงัเกตเหน็ถงึ
การหลอมตวัของเถา้บนตะกรบัเตา ในขณะที�ความสามารถในการรบัความรอ้นไมเ่ปลี�ยนแปลงในกรณีที�ผสมเกาลนิ
ทุกสดัส่วน โดยมฟีลกัซ์ของการเกาะตวัในช่วง 15-30 g/m2.h และไม่พบการหลอมตวัของเถา้บนตะกรบั ผลการ
ทดลองสรปุไดว้่าสดัสว่นการผสมเกาลนิที� 4% เพยีงพอแลว้ต่อการแกไ้ขปญัหาฟาวลิ�งและการหลอมตวัของเถา้จาก
การเผาไหม ้ใยผลปาลม์และกะลาปาลม์  
คาํหลกั: กะลาปาลม์/ ดนิขาว/ ใยผลปาลม์/ ฟาวลิ�ง  
 
Abstract 

This research presents the effects of kaolin-blending ratios in firing of the palm fiber (FB) with the 
palm shell (shell) on the formations of fouling on simulated superheater tube (probe), and the ash 
sintering on the grate of a step grate-fired combustor. The pre-mixed of FB:Shell at 80:20, and the 
mixing-ratios of kaolin: 0, 4, and 8% wt. of dry FB were performed. The combustion temperatures ranging 
860-900oC were controlled, corresponding the up-stream gas temperatures in the range 750-800oC. The 
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results showed that the heat uptake of the probe, in the case of unmixed-kaolin, was reduced to 79% of 
the initial value within a testing period of 20 hours because the fouling formed on the probe. The 
deposition flux of 149 g/m2.h was detected, and the sintering of bottom ash in this case was found.    The 
heat uptake, for all kaolin-mixing ratios, seemed unchanged over the same testing period. Low deposition 
fluxes ranging 15-30 g/m2.h were evaluated, and the on-grate ash-sintering was not found. The 
experimental results concluded that the kaolin-mixing ratio of 4% was sufficient for solving the fouling and 
sintering problems occurred in co-combustion of palm fiber and palm shell. 
Keywords: Fouling/ Kaolin/ Palm Fiber/ Palm Shell 
 

1. บทนํา 
ปจัจุบันประเทศไทย ได้ส่งเสริมให้มีการใช้

เชื�อเพลิงชีวมวลเพิ�มมากขึ�นเพื�อทดแทนการใช้
เชื�อเพลิงฟอสซิลจําพวกถ่านหินหรือนํ�ามนัเตาตาม
นโยบายของรฐับาล โดยเชื�อเพลงิชวีมวลที�มศีกัยภาพ
ในการใช้งานส่วนใหญ่จะเ ป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลติของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
แกลบ ขี�เลื�อย ฟางขา้ว ซงัขา้วโพด ซากอ้อย และมี
วสัดุที�เหลือใช้จากกระบวนการผลิตปาล์มนํ�ามนัซึ�งมี
ปรมิาณมากในทางภาคใตข้องประเทศ (920,230 ตนั
ต่อปี [1]) ทั �งนี� โรงงานอุตสาหกรรมนํ�ามนัปาล์มเกอืบ
ทุกแห่งที�ใช้หม้อไอนํ�าในการผลิตไอนํ�าไปทําการนึ�ง
ทะลายปาล์มสด (Fresh Fruit Bunch; FFB) จะนําใย
ผลปาลม์ทั �งหมดและกะปาล์มบางส่วน (1-3% จากที�มี
อยู่ประมาณ 6% ในทะลายปาล์มสด) ที�เหลอืออกจาก
กระบวนการผลติมาใชเ้ป็นเชื�อเพลงิในหมอ้ไอนํ�า ซึ�ง
โรงงานทุกแห่งมกัพบปญัหาที�ส่งผลให้ต้องหยุดการ
ทํางานของหม้อไอนํ�าในช่วงเวลาอนัสั �น คือ 1) การ
เกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง และ 2) การหลอม
ของขี�เถ้าบนตะกรบัและผนังห้องเผาไหม้ ปญัหาทั �ง
สองส่วนที�เกดิขึ�นนี�ส่งผลต่อประสทิธภิาพการเผาไหม้
และการแลกเปลี�ยนความรอ้นที�ถดถอยลง รวมไปถึง
การเสยีหายของอุปกรณ์ภายในหอ้งเผาไหมท้ั �งกลไก
การขบัเคลื�อนตะกรบัและวสัดุทนความรอ้นที�ผนังเตา 
การแก้ไขทําโดยหยุดระบบเพื�อทําความสะอาดและ
ซ่อมบาํรงุซึ�งอาจมคีวามถี�ในการหยุดถงึ 2 สปัดาหต่์อ
ครั �ง   

ปญัหาดงักล่าวมสีาเหตุมาจากองค์ประกอบเถ้า
ของเชื�อเพลงิจําพวกโพแทสเซยีม (K) คลอรนี (Cl) 
และซลัเฟอร ์(S) ซึ�งถูกปลดปล่อยออกมาระหว่างการ
เผาไหม้เชื�อเพลิงชวีมวลในรูปของสารประกอบ KCl 
หรือ K2SO4 ซึ�งมีจุดหลอมเหลวค่อนข้างตํ� า 
(≈740°C) [2-5] ดงันั �นขณะเผาไหมจ้งึเกดิขึ�นใน
สถานะแก๊สแล้วไหลไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยี โดยเมื�อ
ไหลผ่านชุดท่อไอนํ� าร้อนยวดยิ�งซึ�งมีอุณหภูมิผิว
ประมาณ 400–500 °C จึงเกดิการควบแน่นและมี
ลกัษณะเป็นยางเหนียวซึ�งเมื�อมขี ี�เถา้ลอยไหลมาปะทะ
ก็จะ เกิดการยึดติด เ ป็นชั �นของแข็งหรือฟาวลิ�ง 
(Fouling หรอื Deposit) เพิ�มขึ�นตามเวลา นอกจากนี� 
หากเถ้ามีองค์ประกอบของแคลเซียม (Ca) และ
ซลิกิอน (Si) จะทาํใหเ้กดิการรวมตวัเป็นสารประกอบ
ซิลิเกต (K-Ca-Si) ซึ�งมีจุดหลอมเหลวค่อนขา้งตํ�า
เชน่กนั (≈860°C) สง่ผลใหเ้กดิการหลอมตวัของขี�เถา้
บนตะกรบัเตาและผนังหอ้งเผาไหม ้(Sintering และ 
Slagging) มีงานวิจัยต่างประเทศจํานวนหนึ� งได้
ทาํการศกึษาการเกดิฟาวลิ�งโดยการตดิตั �ง air-cooled 
probe ในบรเิวณท่อผลติไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง [2-6] รวม
ไปถงึงานวจิยัอกีส่วนหนึ�งที�ทาํการศกึษาแนวทางการ
ลดปญัหาฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าโดยการใช้สารเติมแต่ง 
(Additive) ชนิดต่างๆ อาทเิช่น เกาลนิ (Kaolin) โดโล
ไมท์ (Dolomite) และเบนโทไนท์ (Bentonite) [7-8] 
ซึ�งพบว่าสารเตมิแต่งชนิดเกาลนิซึ�งมอีงคป์ระกอบของ 
Aluminum (Al) และ Silicon (Si) เป็นหลกัสามารถทาํ
ปฏกิริยิากบั K ในเถา้ของเชื�อเพลงิเพื�อลดปญัหาการ
เกาะตวัไดเ้ป็นเป็นอยา่งด ี  
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ดั ง นั �น  จ า ก ที� ก ล่ า ว ม า ข้ า ง ต้ น จึ ง นํ า ม า สู่
ว ัต ถุประสงค์ของงานวิจัยนี� คือ  การศึกษาการ
แกป้ญัหาฟาวลิ�งและการหลอมตวัของเถ้าบนตะกรบั
แบบขั �นบนัไดที�เกดิขึ�นระหว่างการเผาไหมใ้ยผลปาล์ม 
(FB) และกะลาปาล์ม (Shell) โดยใช้เกาลินเป็น
สารเตมิแต่งในสดัสว่นผสม 0, 4 และ 8% โดยนํ�าหนัก
ของใยผลปาล์ม (FB) ในลกัษณะผสมล่วงหน้า (Pre-
mixing) ซึ�งเป็นวิธีการที�ใช้ได้ผลเป็นอย่างดีจากการ
ทดลองเผาไหมร้่วมกบัทะลายปาล์มเปล่า [9-11] ใน
ก า ร ศึ ก ษ า จ ะ พิ จ า ร ณ า ถึ ง ก า ร เ ป ลี� ย น แ ป ล ง
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของท่อไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�งจําลอง และฟลกัซ์ของการเกาะตวัของเถ้า
บนทอ่ รวมไปถงึกายภาพของเถา้ที�เกาะตวับนผวิทอ่ 

 
2. วตัถดิุบที�ใช้ในการทดลอง 

2.1 วตัถดิุบในการทดลอง 
เชื�อเพลงิที�ใชใ้นการทดลองคอื ใยผลปาล์ม (FB) 

และกะลาปาล์ม (Shell) มอีงค์ประกอบเชื�อเพลงิจาก
การวิเคราะห์ตัวอย่างแสดงในตารางที� 1 ส่วนผล
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบเถา้ของ FB และ Shell รวมไป
ถึงเกาลินที�ใช้ เ ป็นสารเติมแต่งซึ� งมาจากแหล่ ง
ภายในประเทศแสดงดงัตารางที� 2  

 
ตารางที� 1 องคป์ระกอบของเชื�อเพลงิในการทดลอง                    

องคป์ระกอบใน
เชื�อเพลงิ 

รอ้ยละโดยนํ�าหนักเปียก  

ใยผลปาลม์ กะลาปาลม์ 
Carbon 
Hydrogen 
Oxygen 
Nitrogen 
Sulphur 
Moisture 
Ash 

30.82 
3.74 
21.61 
0.84 
0.08 
38.50 
4.42 

44.44 
5.01 
34.70 
0.28 
0.02 
12.00 
3.52 

Higher heating value 
(MJ/kg) 

13.13 18.27 

 
 
 

ตารางที� 2 รอ้ยละของธาตุในเถา้เชื�อเพลงิและเกาลนิ 

องคป์ระกอบ 
รอ้ยละโดยนํ�าหนักแหง้ 

ใยผลปาลม์ กะลาปาลม์ เกาลนิ 
Si 
Al 
K 
Ca 
Na 
Cl 
S 
P 

Mg 
Fe 

15.02 
0.41 
16.32 
12.79 
0.20 
4.47 
2.00 
5.14 
3.22 
1.35 

10.49 
0.69 
4.03 
26.92 
0.05 
0.08 
0.36 
0.62 
0.55 
0.43 

23.31 
20.85 
1.72 
0.01 
0.06 
NA 
NA 
NA 
0.24 
0.80 

 
2.2 อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

รปูที� 1 แสดงไดอะแกรมเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ
ขั �นบันไดและตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์การทดลอง 
เตาเผาไหมม้ขีนาด 1.15x2.35x4.40 m โดยมลีกัษณะ
ตะกรบัเป็นแบบขั �นบั �นไดซึ�งมบีนัไดจาํนวนทั �งหมด 13 
ขั �น และมใีบกวาดจํานวน 12 ชุด อยู่ระหว่างขั �นบนัได
แต่ละขั �น ซึ�งใบกวาดจะทําหน้าที�กวาดเชื�อเพลิงให้
เคลื�อนที�ไปยงับันไดขั �นถัดไปที�อยู่ในระดับที�ตํ�ากว่า 
สําหรบัการป้อนเชื�อเพลิงเขา้สู่เตาเผาไหม้จะใช้สกรู
ลําเลียงจํานวน 2 ชุด ซึ�งควบคุมอตัราการป้อนด้วย
อนิเวอร์เตอร์ การจ่ายอากาศได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คืออากาศส่วนที� 1 เป็นอากาศที�ใช้ในการเผาไหม้
เชื�อเพลงิบนตะกรบั และอากาศส่วนที� 2 เป็นอากาศที�
เขา้ไปช่วยเผาไหมส้ารระเหยและแก๊สที�เผาไหมเ้หนือ
เบดซึ�งถูกจ่ายเขา้มาทางหลงัคาหอ้งเผาไหม ้สําหรบั
ขี�เถ้าจะถูกลําเลียงออกมาด้วยสกรู นอกจากนี�เถ้าที�
ลอยติดมากบัแก๊สเผาไหม้จะถูกดกัด้วยไซโคลน ใน
สว่นของการวดัปรมิาณอากาศที�ใชใ้นการทดลองไดใ้ช้
เวนจูรีที�ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกับเซนเซอร์วัด
ความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน ± 3% ของ
ย่านการวดั ส่วนการวดัอุณหภูมใินการทดลองจะใช้
เทอรโ์มคบัเปิ�ลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลที�มคีวาม
ละเอยีด ±1% ซึ�งทาํการวดั 5 ตําแหน่งคอื อุณหภูมิ
ภายในหอ้งเผาไหม ้(TC1-TC3), อณุหภมูแิก๊สรอ้นเขา้
ปะทะท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลอง (Tup-stream) และ
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อณุหภมูผิวิทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลอง (Tsurface หรอื Twall) 

 
รปูที� 1 ลกัษณะเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบขั �นบนัไดและตาํแหน่งการตดิตั �งอปุกรณ์การวดั 

 
 

 
รปูที� 2 ลกัษณะของชดุทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลอง 

(air & water cooled probe) 
 

ในการศกึษาถงึความสามารถในการรบัความรอ้น
ที�เปลี�ยนแปลงเมื�อเกดิฟาวลิ�ง ไดท้าํการตดิตั �งทอ่ไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�งจําลองแบบท่อซอ้นซึ�งใชอ้ากาศร่วมกบันํ�า
เป็นตวัระบายความรอ้น โดยอากาศไหลในท่อชั �นนอก 
(ท่อไอนํ�า Sch40 ขนาด 25 mm.) ส่วนนํ�าไหลในท่อ
ชั �นใน (ขนาด 16 mm.) ทั �งนี� เพื�อใหส้ามารถควบคุม
อุณหภูมิผิวท่อเริ�มต้น (Twall) ได้ในช่วง 400-550oC 
หลกัการของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองคอืเมื�อแก๊สไอ
เสียไหลผ่านท่อจะถ่ายเทความร้อนผ่านผนังไปยัง
อากาศและนํ�าที�ไหลอยูภ่ายใน วธิกีารควบคุมอุณหภูมิ
ผวิท่อทําโดยควบคุมอตัราการไหลของอากาศและนํ�า
ดว้ยโรตามเิตอร ์ ในขณะที�ความรอ้นที�นํ�าและอากาศ
ได้ร ับจากท่อไอนํ� าร้อนยวดยิ�งจําลองนั �นสามารถ
คาํนวณไดจ้ากการบนัทกึอุณหภูมขิาเขา้-ออกของทั �ง
นํ�าและอากาศ โดยใชเ้ซนเซอรอ์ุณหภูมชินิด PT 100 
ซึ�งมคีวามละเอยีดในการอ่านค่าสงูกว่าเทอรโ์มคบัเปิ�ล 
การคํานวณเป็นไปตามสมการสมดุลพลังงานดัง
สมการ (1) และ (2) อย่างไรก็ตาม การนําเสนอ

ผลกระทบของการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง
จําลองต่อความสามารถในการรบัรอ้นในงานวจิยันี�ได้
นําเสนอในรูปแบบของความสามารถในการรบัความ
รอ้นสมัพทัธ์ (Relative heat uptake) ซึ�งคาํนวณได้
ตามสมการที� (3) นอกจากนี�ยงัมกีารตดิตั �งโหลดเซลล์
เพื�อวดัการเปลี�ยนแปลงนํ�าหนักของท่อที�เปลี�ยนแปลง
ตามเวลาอนัเนื�องมาจากอนุภาคเกาะบนท่อไอนํ�ารอ้น
ยวดยิ�งจําลองนํามาคาํนวณฟลกัซ์ของการเกาะตวัดงั
สมการที� (4) [9-11] 
• ความสามารถในการรบัความรอ้นของท่อไอนํ�ารอ้น

ยวดยิ�งจาํลอง (W) 
( ) ( ) ( )w aQ t Q t Q t= +   (1) 

( ) ( ), , . , , .( ) ( ) ( ) ( ) ( )w p w w out w in a p a a out a inQ t m c T t T t m c T t T t= − + −
& &  (2) 

โดยที�  
( )Q t =อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมที�เวลาใดๆ (W)
( )aQ t =อตัราความรอ้นที�อากาศไดร้บัที�เวลาใดๆ  (W)
( )wQ t =  อตัราความรอ้นที�นํ�าไดร้บัที�เวลาใดๆ  (W)

=wa mm && ,  อตัราการไหลของนํ�าและอากาศ (kg/s)
=wpap cc ,, ,  ค่าความรอ้นจาํเพาะของนํ�าและอากาศ 

(KJ/Kg.K)    
• ความสามารถในการรบัความรอ้นสมัพทัธ ์

Relative heat uptake (%) = 
0

( )

( )

100%t

t

Q

Q

 
 
  

     (3) 

โดยที�  

0( )Q t = อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวมที�เวลาเริ�มตน้การ
ทดลองซึ�งท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลองสะอาด (W)      
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• ฟลกัซข์องการเกาะตวั (deposition flux, g/m2-h) 

TimeArea

Mass
fluxDeposition

×
=                      (4)  

โดยที� =Mass  มวลของ deposit ที�เพิ�มขึ�น (g)  
=Area  พื�นที�ฉายของท่อดา้นปะทะแก๊สเผาไหม ้     

           (Projected area) = LDo ×  (m
2)  

=Time  เวลาที�ใชใ้นการทดลอง (h)  
ข ั �นตอนการทดลองปรบัปรมิาณอากาศในส่วนต่างๆ 
ตามเงื�อนไขจากนั �นทําการจุดเตาโดยใช้แกลบเป็น
เชื�อเพลิง เพื�ออุ่นเตาเผาไหมใ้ห้อุณหภูมสิูงประมาณ 
860-900°C แลว้จงึเปลี�ยนเชื�อเพลงิผสมระหว่างใยผล
ปาล์มและกะลาปาล์ม (FB:Shell) เมื�ออุณหภูมภิาย
เตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวัซึ�งใชเ้วลาประมาณ 60-
120 นาท ีจงึทาํการตดิตั �งท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง
และเริ�มทําการบันทึกผลการทดลอง  ในแต่ละการ
ทดลองได้ใชส้่วนผสมของเชื�อเพลงิใยผลปาล์ม:กะลา
ปาล์มที� 80:20 และใชเ้กาลนิผสมในสดัส่วน 0, 4 และ 
8% โดยนํ�าหนักของ FB ในลกัษณะการผสมเกาลนิ
เขา้ไปกบัเชื�อเพลงิล่วงหน้าก่อนการเผาไหม ้ สําหรบั
เงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตารางที� 3 
 
ตารางที� 3 เงื�อนไขการทดลองเผาไหมเ้ชื�อเพลงิผสม 
FB:Shell = 80:20 

เงื�อนไขการทดลอง 
การทดลองที� 

1 2 3 
สดัส่วนการผสมเกาลนิ (%wt.FB) - 4 8 
อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ (kg/h) 33 35 34 
ปรมิาณอากาศส่วนเกนิ (EA%) 52 40 43 
สดัส่วนอากาศส่วนที�1 :  
อากาศส่วนที�2 

75:25 75:25 75:25 

อุณหภมูเิหนือเบด; T1 (oC) 899 900 907 
อุณหภมูแิก๊สไหลผ่านท่อไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�งจาํลอง; Tup-stream (

oC) 
852 899 900 

อุณหภมูผิวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง
จาํลอง (oC) 

463-
415 

585 571 

เวลาในการทดลอง (h) 20 19 19 

 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ์การทดลอง 
จากการศกึษาปญัหาการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�า

ร้อนยวดยิ�งจําลองและการหลอมของเถ้าบนตะกรบั
แบบขั �นบันได ด้วยการใช้เกาลินเป็นสารเติมแต่ง

ร่วมกบัการเผาไหมใ้ยผลปาล์ม (FB) และกะลาปาล์ม 
(shell) ซึ�งได้พจิารณาถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ด้วย
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตําแหน่งต่างๆ สําหรบัใน
สว่นของผลกระทบต่อทอ่ไอนํ�าต่อความสามารถในการ
ถ่ายเทความรอ้นและลกัษณะทางกายภาพของการเกดิ
ฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลอง แสดงผลการ
ทดลองดงัหวัขอ้ต่อไปนี� 
3.1 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมิูเผาไหม้ภายในเตา
ตะกรบัแบบขั -นบนัได 

จากรูปที� 3 แสดงการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ
ตําแหน่งต่างๆภายในเตาเผาไหม้จากการเผาไหม้
เชื�อเพลิง โดยมสีดัส่วนการผสมของเชื�อเพลิงในการ
ทดลองแสดงดงัตารางที� 3 จากการสงัเกตลกัษณะการ
เผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมพ้บว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�น
ทั �งบนเบดและเหนือเบดเชื�อเพลิง โดยในกรณีที�ไม่มี
การผสมเกาลนิ เชื�อเพลงิบางส่วนเกดิการสานตวัเป็น
ก้อนขณะเผาไหม้ และพบการหลอมตัวของเถ้าบน
ตะกรับ ส่วนการทดลองที�มีการผสมเกาลินพบว่า
เชื�อเพลิงมีการกระจายตัวดีขึ�นและมีการปะทุของ
สะเกด็ไฟขณะเผาไหม ้ 

เมื�อพจิารณาสว่นของการเปลี�ยนแปลงอณุหภูมเิผา
ไหม้ที�ตําแหน่งต่างๆ และอุณหภูมิผิวท่อแสดงดัง
ตารางที� 3  พบว่าการเปลี�ยนแปลงอณุหภูมใินหอ้งเผา
ไหม้ในทุกเงื�อนไขการทดลองมีลกัษณะเดียวกนัคือ 
อุณหภูมเิหนือตะกรบัที�ทางเขา้ T1 ซึ�งเป็นตําแหน่ง
ใกล้ช่องทางเขา้เชื�อเพลิง (ระยะหนึ�งในสามส่วนของ
ความยาวห้องเผาไหม้) ที�ควบคุมไว้ใกล้เคียงกัน
ประมาณ 900°C  โดยช่วงนี�เป็นบรเิวณที�มกีารเผา
ไหม้คาร์บอนเสถียรและสารระเหยบางส่วน ส่วน
ตาํแหน่งเหนือตะกรบั T2 มอีณุหภมูติํ�าลงเลก็น้อยโดย
มคีา่ในชว่ง 828-838°C เนื�องจากการเผาไหมค้ารบ์อน
เสถยีรและสารระเหยลดน้อยลง สาํหรบัอุณหภูมเิหนือ
เบดเชื�อเพลงิที�ตําแหน่ง T3 ในทุกเงื�อนไขมคี่าสงูกว่า 
1,000°C ซึ�งสงูกว่าอุณหภูมทิั �ง T1 และ T2 เนื�องจาก
มกีารเผาไหม้ที�รุนแรงของสารระเหยบางส่วนที�ลอย
ขึ�นมาจากเบดเชื�อเพลิงและแก๊สที�เผาไหม้ได้กับ
อากาศสว่นที�สองที�ถกูจ่ายบรเิวณเหนือหอ้งเผาไหมจ้งึ
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ทําให้อุณหภูมิบริเวณนี�สูงขึ�น สําหรับอุณหภูมิแก็ส
รอ้นที�ไหลผ่านท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลอง (Tup-stream) 
มคี่าในช่วง 850-900°C โดยที�อุณหภูมผิวิท่อ (Twall) 
เริ�มตน้มคี่าในช่วง 450-590°C ทั �งนี� ผลการทดลองใน
กรณีที�ไม่มกีารผสมเกาลนิพบว่าอุณหภูมผิวิท่อไอนํ�า
รอ้นยวดยิ�งจําลองมคี่าลดลงจาก 463 เหลอื 415°C 
ภายในชว่งระยะเวลาการทดลอง 20 ชั �วโมงซึ�งเป็นผล
มาจากการเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง
ปรมิาณมากเป็นผลให้ความสามารถในการรบัความ
รอ้นสมัพทัธ์ของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองลดน้อยลง
เหลอื 78% ของค่าเริ�มตน้ภายในช่วงเวลา 20 ชั �วโมง 
สําหรบักรณีเงื�อนไขที�ทําการผสมเกาลนิที� 4% และ 
8% โดยนํ�าหนักใยผลปาล์มพบว่าตลอดช่วงเวลาการ
ทดลอง 19 ชั �วโมง อุณหภูมผิวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�ง
จําลองไม่ค่อยเปลี�ยนแปลง โดยปรมิาณมวลอนุภาคที�
เกาะทอ่และความสามารถในการรบัความรอ้นสมัพทัธ์
ของแต่ละเงื�อนไขสามารถสรปุไดด้งัตารางที� 4  
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(ก) การทดลองไม่ผสมเกาลนิ   
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(ข) การทดลองผสมเกาลนิ 4% 
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(ค) การทดลองผสมเกาลนิ 8% 

รปูที� 3 การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมภิายในเตาเผาไหม้
ภายใตเ้งื�อนไขต่างๆ  
 
ตารางที� 4 สรปุผลการทดลองภายใตเ้งื�อนไขต่างๆ  

เงื�อนไขการทดลอง 
การทดลองที� 

1 2 3 
สดัส่วนการผสมเกาลนิ (%wt.FB) - 4 8 

อุณหภมูเิหนือเบดT1 [°C] 899 900 907 

อุณหภมูเิหนือเบดT2 [°C] 828 838 830 

อุณหภมูเิหนือหอ้งเผาไหม ้T3 [°C] 1018 1035 1058 

อุณหภมูแิกส็รอ้น [°C] 852 899 900 

อุณหภมูผิวิท่อเฉลี�ย [°C] 
463-
415 

585 571 

ความสามารถในการรบัความรอ้น
สมัพทัธ ์(%) 

78 92 100 

มวลของอนุภาคที�เกาะบนผวิท่อ (g) 23 3 2 

ฟลกัซ์การเกาะตวั [g/m2.h] 149 30 15 

ผลกระทบต่อการถ่ายเทความรอ้น มมีาก 
เลก็ 
น้อย 

ไม่
ส่งผล 

เวลาในการทดลอง (h) 20 19 19 

 
3.2 ลกัษณะทางกายภาพของการเกิดฟาวลิ�งและ
ภาพสเกตซบ์นท่อไอนํ-าร้อนยวดยิ�งจาํลอง 

 ลกัษณะทางกายภาพของการเกดิฟาวลิ�งบนท่อ
ไอนํ� าร้อนยวดยิ�งที�เกิดจากการเผาไหม้เชื�อเพลิง
สามารถสงัเกตได้จากภาพถ่ายและภาพสเกตซ์จาก
การทดลองดังแสดงในตารางที� 5 พบว่าการทดลอง
เผาไหมเ้ชื�อเพลงิในกรณีที�ไมม่กีารผสมเกาลนิ ฟาวลิ�ง
ที�เกดิขึ�นบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองมลีกัษณะแบ่ง
ออกเป็น 2 ชั �นหลักๆ คือชั �นที�ติดกบัผิวท่อซึ�งมี
ลกัษณะเป็นสขีาวมคีวามหนาประมาณ 1-2 มลิลเิมตร 
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เกดิจากการควบแน่นของสารประกอบ KCl (อุณหภูมิ
ตํ�ากว่าจุดหลอมเหลว KCl ประมาณ 750°C) บนผวิ
ท่อซึ�งที�ผวิท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองซึ�งมอีุณหภูมติํ�า
กว่า [7] ซึ�งคราบที�เกดิจากการควบแน่นจะมสีมบตัทิี�มี
ความหนืดเหนียวทําให้อนุภาคของเถ้าที�ลอยมากบั
แก๊สรอ้นมาเกาะตดิบรเิวณดา้นที�ปะทะกบัแกส็รอ้นซึ�ง
มีลักษณะเป็นชั �นสีเทามีความหนาประมาณ 2-3 
มลิลเิมตร ลกัษณะของอนุภาคสเีทานี�เป็นชั �นแขง็และ
ทาํความสะอาดไดย้าก สาํหรบัการทดลองที�มกีารผสม

เกาลนิเผาไหมร้่วมกบัเชื�อเพลงิทุกสดัส่วนพบว่าการ
เกิดฟาวลิ�งบนท่อไอนํ� าร้อนยวดยิ�งจําลองมีเพียง
เลก็น้อยซึ�งมปีรมิาณลดลงตามสดัส่วนการผสมเกาลนิ
ที�เพิ�มมากขึ�น โดยมลีกัษณะเป็นรูปสามเหลี�ยมมฐีาน
กวา้งประมาณ 3 mm และสงู 2-3 mm ทั �งนี� อนุภาคสี
ขาวที�ตดิบนท่อไอนํ�าจําลองนั �นน่าจะเป็นอนุภาคของ
เกาลินที�ลอยมาเกาะติดกับผิวท่อ โดยที�บริเวณ
ดา้นขา้งและด้านหลงัมลีกัษณะการเกาะเป็นผงสขีาว
และเทา โดยมสีภาพรว่นสามารถขดูออกไดง้า่ย  

 

  ตารางที� 5 กายภาพของการเกดิฟาวลิ�งบนทอ่และภาพสเกตซบ์นทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลองภายใตส้ดัสว่นการ  
  ผสมเกาลนิต่างๆ  

   เงื�อนไขการทดลอง 
การทดลองที� 

1 2 3 
สดัสว่นการผสมเกาลนิ (%wt.FB) - 4 8 

ลกัษณะการเกาะดา้นหน้าท่อ 

   

ลกัษณะการเกาะดา้นขา้งท่อ 

   

ลกัษณะการเกาะดา้นหลงัท่อ 

   

ภาพสเกตซข์องอนุภาค 
ที�เกาะบนผวิท่อ 

  

 

 

 

3.3 ฟลกัซ์ของการเกาะตัวของเถ้าบนท่อและ
ความสามารถในการรบัความร้อนสมัพทัธ์ของท่อ
ไอนํ-าร้อนยวดยิ�งจาํลอง 
 จากรปูที� 4 แสดงถงึผลกระทบของการเกดิฟาวลิ�ง
บนท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�งต่อความสามารถในการรับ

ความรอ้นจากปรมิาณความรอ้นรวมจากนํ�าและอากาศ
ดงัสมการที� (1) และ (2) ซึ�งแสดงในรปูความสามารถ
ในการรบัความรอ้นสมัพทัธ์ของท่อไอนํ�าร้อนยวดยิ�ง
จําลองซึ�งคาํนวณไดต้ามสมการที� (3) พบว่าในกรณีที�
ไมม่กีารผสมเกาลนิ ความสามารถในการรบัความรอ้น
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สมัพทัธ์ของท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองลดลง ในขณะ
ที�มวลของอนุภาคที�เกาะบนผิวท่อเพิ�มมากขึ�น โดย
ความสามารถในการรับความร้อนสัมพัทธ์ของท่อ
ลดลงเหลอื 78% ของค่าเริ�มตน้ ภายในช่วงเวลา 20 
ชั �วโมง เนื�องจากอนุภาคเกาะตวับนผวิท่อเป็นเสมอืน
ฉนวนความรอ้นในการถ่ายเทความรอ้นจากแก๊สมายงั
ท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลอง  ทั �งนี� ปรมิาณอนุภาคเถ้า
ที�เกาะตวันั �นคดิเป็นฟลกัซ์การเกาะตวัของเถ้าบนท่อ
ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองมคี่าเท่ากบั 149 g/m2.h เมื�อ
ทาํการเพิ�มสดัส่วนการผสมเกาลนิเป็น 4% และ 8% 
ของนํ�าหนัก FB พบว่ามกีารเกาะตวัของเถ้าบนท่อ
ลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนเกาลนิ ซึ�งสามารถ
คดิเป็นฟลกัซ์การเกาะตวัเถ้าบนท่อเท่ากบั 30 และ  
15 g/m2.h ตามลําดบั โดยที�ความสามารถในการรบั
ความรอ้นลดลงเหลอื 92% จากค่าเริ�มตน้ในกรณีการ
ผสมเกาลนิที� 4% wt. และมคี่าไม่เปลี�ยนแปลงสาํหรบั
การผสมเกาลนิที� 8% wt. ซึ�งการเปลี�ยนแปลงของ
ความสามารถในการรบัความร้อนนั �น สอดคล้องกบั
ลกัษณะการเกาะตวัของเถา้ดงัแสดงในตารางที� 5 
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(ก) การทดลองไมผ่สมเกาลนิ 
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(ข) การทดลองผสมเกาลนิ 4% 

Time, min

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

R
el

at
iv

e 
he

at
 u

pt
ak

e,
 %

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

D
ep

os
it

 m
as

s,
 (

g)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70
Relative heat uptake, % 
Deposit mass, g 

 
(ค) การทดลองผสมเกาลนิ 8% 

รูปที� 4 การเปลี�ยนแปลงความสามารถในการรบั
ความรอ้นสมัพทัธ์และมวลของอนุภาคที�เกาะบนผวิ
ทอ่ไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจาํลอง  
 

4. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาผลกระทบของสดัส่วนเกาลนิที�มต่ีอ

การเกดิฟาวลิ�งบนท่อไอนํ�ารอ้นยวดยิ�งจําลองและการ
หลอมของเถ้าบนตะกรบัแบบขั �นบนัได จากการเผา
ไหม้ใยผลปาล์ม (FB) และกะลาปาล์ม (shell) ใน
สดัสว่น 80:20 โดยนํ�าหนกั ในเตาเผาไหมต้ะกรบัแบบ
ขั �นบนัได สามารถสรปุไดด้งันี�  
1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิภายในหอ้งเผาไหมเ้กดิขึ�นทั �ง
บนตะกรบัและเหนือเบดเชื�อเพลงิ โดยมอีุณหภูมเิบด 
(T1 และ T2) ประมาณ 900°C และมอีุณหภูมเิหนือ 
เบดสูงกว่า 1,000°C โดยในกรณีไม่ผสมเกาลิน
สามารถสงัเกตุเหน็การหลอมตวัของเถา้บนตะกรบั  
2. ความสามารถในการรบัความรอ้นสมัพทัธ์ของท่อ 
ไอนํ�าร้อนยวดยิ�งจําลองลดลงเหลือ 78% ของค่า
เริ�มตน้ภายในเวลา 20 ชั �วโมงในกรณีที�ไม่ผสมเกาลนิ 
และการเพิ�มสดัสว่นเกาลนิเป็น 4% โดยนํ�าหนกัของใย
ผลปาล์มส่งให้ความสามารถในการรับความร้อน
สมัพทัธ์เปลี�ยนแปลงเล็กน้อยเป็น 92% และไม่
เปลี�ยนแปลงในกรณีผสมเกาลนิ 8% 
3. ฟลกัซ์ของการเกาะตวัอนุภาคบนผวิท่อไอนํ�ารอ้น
ยวดยิ�งจําลองมคี่า 149 g/m2.h ในกรณีไม่ผสมเกาลนิ
และมคี่าลดลงตามการเพิ�มสดัส่วนเกาลนิจาก 4 เป็น 
8% โดยนํ�าหนกัของใยผลปาลม์ซึ�งมฟีลกัซข์องอนุภาค 
30 และ15 g/m2.h ตามาลาํดบั 
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4. สดัสว่นการผสมเกาลนิที� 4% โดยนํ�าหนักของใยผล
ปาลม์ เพยีงพอแลว้ต่อการแกไ้ขปญัหาฟาวลิ�งและการ
หลอมตัวของเถ้าจากการเผาไหม้ใยผลปาล์ม (FB) 
และกะลาปาลม์ (shell) 

5. กิตกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน 

(สนพ.) ที�ใหเ้งนิสนับสนุนวจิยั และบรษิทัไทยทาโลว์
แอนด์ออยล์ จํากดั ที�ใหก้ารสนับสนุนเชื�อเพลงิที�ใชใ้น
การทดลอง 
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