
เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลองและวิธีดำเนินการทดลอง

ในบทน่ี,จะกล่าวถึงรายละเอียดของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง วิธีดำเนินการ 
ทดลองและการบันทึกผลข้อมูล

6.1 เชื้อเพลิงท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย
ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาวิจัยเฉพาะเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิน (Cassava-Rhizome 

chips) เนื่องจากผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังแบบชินให้ผลดีกว่าดีกว่า 
การเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังแบบท่อน เพราะว่าเหง้ามันสำปะหลังแบบชินมีพืนที่ผิวสำหรับการ 
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้มากกว่าเหง้ามันสำปะหลังแบบท่อน

องค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลังแสดงรายละเอียดใน ผลการตรวจวิเคราะห์ทาง 
เคมีเหง้ามันสำปะหลัง (ภาคผนวก ข) โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยี และสิ่งแวดล้อม และรายละเอียดของค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง 
แสดงในตารางท่ี 6.1

ชนิดของเหง้ามันสำปะหลัง
ค่าความร้อนสูงของเหง้ามัน 

(HHV) MJ/kg
ค่าความร้อนตํ่าของเหง้ามัน 

(LHV) MJ/kg
แบบช้ิน (chips) 16.61 15.14

ตารางท่ี 6.1 แสดงค่าความร้อนของเหง้ามันสำปะหลัง (Heating value)

เหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้นได้มาจากการนำเหง้ามันสำปะหลังมาผ่านกระบวนการแปรรูป 
ให้เป็นชิ้น โดยใช้เครื่องหั่นย่อยซากพืชบดสับเหง้ามันสำปะหลังผ่านตะแกรง ซ่ึงสามารถกำหนด 
ขนาดของชิ้นเหง้ามันสำปะหลังให้มีขนาดที่แตกต่างกันได้จาก การเลือกใช้ตะแกรงท่ีมีขนาดของรู 
ตะแกรงแตกต่างกันตามขนาดของชิ้นเหง้ามันที่ต้องการ โดยเหง้ามันสำปะหลังท่ีผ่านกระบวนการ 
บดสับให้เป็นชิ้นท่ีถูกนำมาใช้ในการศึกษาวิจัยแสดงในรูปที่ 6.1
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รูปท่ี 6.1 แสดงเหง้ามันสำปะหลังแบบช้ินท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย

6.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

1. ระบบฟ้อนอากาศ

1.1 พัดลมเป๋าอากาศ (Blower) ขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์แบบ Synchronous ขนาด 
10 แรงม้า ท่ีความเร็วรอบ 2,910 รอบต่อนาที ต่อเข้ากับไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ท่ีมีอัตราการไหสสูงสุด 
1,200 m3/hr และมีความดันสูงสุด (ท่ีอัตราการไหลต่ําสุด) 210 เซนติเมตรน้ํา

รูปท่ี 6.2 แสดงพัดลมเป่าอากาศ
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1.2 ท่อส่งอากาศ ใช้ท่อ PVC ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 4 น้ิว จากท่อส่ง 
อากาศหลักยาวประมาณ 2 เมตร จะแยกอากาศออกเป็นสองส่วน โดยอากาศส่วนหน่ึงเช้าทำ 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเช้ือเพลิงเหนือตะกรับ (overfire air) และอากาศส่วนท่ีสองสำหรับเข้าทำ 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ใต้ตะกรับ (underfire air)

รูปท่ี 6.3 แสดงท่อส่งอากาศ

2. อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของอากาศ

2.1 ชุดออริฟิส (orifice) สำหรับวัดอัตราการไหลของอากาศที่จะเข้าทำปฏิกิริยา 
การเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ ทำจากแผ่น stainless Steel โดยมีขนาดของเสันผ่านศูนย์กลางของแผ่น 
ออ'ริพิเสเท่ากับ 7.62 เซนติเมตร อัตราส่วนของเสันผ่านศูนย์กลาง (diameter ratio, (3) เท่ากับ 0.7595 
มีค่า discharge coefficient, Cd เท่ากับ 0.6893 รูแท็ปสำหรับวัดความดันใช้แบบชนิด D, D/2 tapping 
ตามมาตรฐาน ASME [16] โดยนำมาโนมิเตอร์ (manometer) ต่อเข้ากับออริฟิสเพื่อจะอ่านค่าความ 
ดันแตกต่างที่เกิดขึ้น แล้วจึงนำค่าไปคำนวณหาอัตราการไหลของอากาศ

2.2 มาโนมิเตอร์แบบตัวเลข (micro manometer) ใช้สำหรับอ่านค่าความดันสถิต 
แตกต่างท่ีเกิดข้ึนท่ีชุดออริหิเส และท่ีเกิดท่ีปล่องควัน เป็นของ ALNOR รุ่น AXD 510 สามารถอ่าน 
ค่าความดันแตกต่างในช่วง 0 ถึง 19.99 น้ิวน้ิา (น่1แ20)
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รูปท่ี 6.4 แสดงชุดออริฟิสและมาโนมิเตอร์

2.3 Airflow anemometer/thermometer เป็นอุปกรณสำหรับวัดความเรวและ 
อุณหภูมิขิงอากาศ ใช้สำหรับปรับตั้งอัตราส่วนปริมาณอากาศที่จะใช้ในการเผาไหม้เชือเพลิง 
ระหว่างอากาศที่เข้าทำปฏิกิริยาการเผาไหม้เหนือตะกรับกับอากาศที่เข้าทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ใต้ 
ตะกรับ ตามอัตราส่วนที่กำหนด อุปกรณ์สามารถอ่านค่าความเร็วได้ทั้งในหน่วย เมตรต่อวินาที 
(อ่านค่าได้ในช่วง 0 ถึง 30 เมตรต่อวินาที) และ ฟุตต่อนาที (อ่านค่าได้ในช่วง 0 ถึง 6,000 ฟุตต่อ 
นาที) รวมทั้งสามารถอ่านค่าอุณหภูมิได้ท้ังในหน่วย องศาเซลเซียส (อ่านค่าได้ในช่วง 0 ถึง 80 
องศาเซลเซียส) และ องศาฟาเรนไฮต์ (อ่านค่าได้ในช่วง 32 ถึง 170 ฟาเรนไฮต์)

รูปที6.5 แสดง Airflow anemometer
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3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมระดับนำ

3.1 มาตรวัดระดับนํ้า ในระบบผลิตไอนํ้ามีการติดตั้งมาตรวัดระดับน้ิาแบบหลอด 
แก้วกลม เพื่อแสดงระดับนํ้าภายในหม้อไอนํ้า ทำให้สามารถตรวจสอบระดับนํ้าภายในหม้อไอนํ้า 
ให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมอยู่เสมอ

รูปท่ี 6.6 แสดงมาตรวัดระดับนำแบบหลอดแก้วกลม

3.2 มาตรวัดปริมาณการไหล ในระบบผลิตไอน้ํามีการติดตั้งมาตรวัดปริมาณการ 
ไหลแบบปริมาตร เพื่อใช้สำหรับวัดปริมาณของนํ้าป้อนที่เข้าสู่หม้อไอนํ้า โดยสามารถอ่านค่าได้ 
ละเอียดถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง ในหน่วยลูกบาศก์เมตร

รูปท่ี 6.7 แสดงมาตรวัดปริมาณการไหลแบบปริมาตร
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3.3 เคร่ืองสูบ■ นา (water pump) ในระบบการจ่ายนํ้าป้อนเข้าสู่หม้อไอนำมีการ 
ออกแบบโดยการนำเครื่องสูบน้ําแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal pump) จำนวน 2 เคร่ือง 
มาต่อใช้งานร่วมกันแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มความดันของระบบจ่ายนำป้อนให้สูงขึน ประกอบด้วย 
เครื่องสูบน้ําดัวที่ 1 เป็นแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง ชนิดสองใบพัด รุ่น DB 44/100 สร้างความดัน 
ได้สูงสุด 40 เมตรน้ํา ท่ีอัตราการไหล 10 ลิตรต่อนาที ขับด้วยมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า ท่ีความเร็ว 
รอบ 2,850 รอบต่อนาที และเคร่ืองสูบน้ําดัวท่ี 2 เป็นแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ขับด้วยมอเตอร์ 
ขนาด 1 แรงม้า ท่ีความเร็วรอบ 2,900 รอบต่อนาที สามารถสร้างความดันสูงสุดได้ 40 เมตรนำ ท่ี 
อัตราการไหล 20 ลิตรต่อนาที และให้อัตราการไหลสูงสุดท่ี 80 ลิตรต่อนาที ท่ีความดัน 18 เมตรนำ 
โดยที่เครื่องสูบนาตัวที่ 1 ต่อเข้ากับถังพักน้ําท่ีจะเติมเข้าไปในตัวหม้อไอนำ (boiler shell) มีวาล์วกัน 
กลับ (check valve) เพ่ือป้องกันไอน้ิาจากตัวหม้อไอนำไหลย้อนกลับเข้ามายังถังพักนำ เคร่ืองสูบนำ 
มีสวิตช์ควบคุมเปีด-ปีด สำหรับเติมนํ้าโดยดูระดับนำในตัวหม้อไอนำท่ีเปล่ียนแปลงไปจากมาตรวัด 
ระดับนํ้าแบบหลอดแก้วกลม ส่วนระบบท่อจ่ายนำใช้ท่อเหล็กชุบ Galvanize ขนาด 1 นิว

รูปท่ี 6.8 แสดงเคร่ืองสูบนำ
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รูปท่ี 6.9 แสดงระบบป้อนอากาศและชุดอุปกรณ์ควบคุมระดับนำ

4. อุปกรณ์ควบคุมความดันไอน้ํา

4.1 มาตรวัดความดันไอน้ํา (steam pressure gauge) ใช้ของ TRERICE สำหรับ 
แสดงค่าระดับความดันไอนํ้าภายในหม้อไอนิ้า โดยเลือกใช้มาตรวัดความดันแบบบัวดอง (bourdon 
gage) และติดตั้งมาตรวัดความดันไว้ที่ด้านบนตัวหม้อไอนำ พิจารณาตามมาตรฐานของ ASME 
โดยอ่านค่าได้ในช่วง 0 ถึง 160 psi (ปอนด์ต่อตารางน้ิว) และแบ่งช่องการอ่านค่าละเอียดออกเป็น 
ช่องละ 2 psi (ปอนด์ต่อตารางนิ้ว)

รูปท่ี 6.10 แสดงมาตรวัดความดันไอนำ
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4.2 วาล์วนิรภัย (safety valve) หม้อไอนํ้าถูกออกแบบให้ใช้งานได้อย่างปลอดภัย 
ที่ความดันใช้งานสูงสุด ถ้าเกินความดันที่กำหนดจะเกิดอันตรายได้ วาล์วนิรภัยจะทำหน้าที่ควบคุม 
ความดันภายในหม้อไอนํ้าไม'ให้สูงเกินกว่าค่าที่กำหนด ถ้าความดันในหม้อไอนำสูงเกินกว่าค่าที่ 
กำหนด วาล์วนิรภัยจะเปีดและปล่อยไอนำทิงออกไป พิจารณาใช้วาล์วนิรภัยตามมาตรฐาน ASME

5. มอเตอร์และชุดเทืเองทด (motor and gear box)

ใช้เป็นอุปกรณ์สำหรับขับเคลื่อนและทดรอบระบบป้อนเชื้อเพลิงแบบสกรู (Screw 
feeder) โดยควบคุมการทำงาน'ของระบบด้วยอินเ'วอร์เตอร์ (Inverter) ทำให้สามารถปรับความเร็ว 
รอบการหมุนของมอเตอร์ เพ่ือให้ได้ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีเหมาะสมสำหรับปรับาณของ 
เชื้อเพลิงที่ด้องการป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ที่ต้องการ

5.1 มอเตอร์ (motor) เป็นมอเตอร์แบบ induction motor 3 เฟส 4 ข้ัว ขนาด 1 แรง 
ม้า ความถ่ี 0-50 Hz รอบสูงสุด 1,410 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปท่ี 6.12
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5.2 ชุดเฟืองทด (gear box) ใช้เฟืองทดจำนวน 2 ตัว มีอัตราทดรวม 1:200 ดัง 
แสดงในรูปท่ี 6.12

รูปท่ี 6.12 แสดงมอเตอร์และชุดเฟืองทด

6. ชุดอินเวอร์เตอร์ (Inverter)

ใช้เป็นอุปกรณ์สำหรับควบคุมความเร็วรอบการหมุนของสกรูของระบบป้อนเชื้อ 
เพลิงแบบสกรู เพื่อให้ได้ความเร็วรอบการหมุนของสกรูท่ีเหมาะสมสำหรับปริมาณของเช้ือเพลิงที่ 
ต้องการป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ท่ีต้องการ ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ขนาด 1 แรงม้า สามารถปรับค่า 
ความถี่ได้ 0-50 Hz แรงตันไฟฟ้า 220 volt กำลัง 1.5 kw  มีมาตรแสดงค่าความถี่ และสวิทส์ควบคุม 
การทำงาน

รูปท่ี 6.13 แสดงชุดอินเวอร์เตอร์
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7. เครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย (flue gas analyzer)

เป็นเครื่องมือใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้เหง้ามัน 
สำปะหลัง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียยี่ห้อ Testo350 สามารถวิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบ 
ของแก๊สไอเสีย เช่น 0 2, C02, CO, NOx, NO, S02 โดยเครื่องมือนีสามารถแสดงผลออกมาเป็น 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และมีหัว flue gas probe ที่สามารถอ่านค่าของอุณหภูมิของก๊าซไอเสียได้

รูปท่ี 6.14 แสดงเครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย

8. เครื่องช่ังน้ําหนัก

ใช้สำหรับชั่งนํ้าหนักของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังที่อะใช้ในการเผาไหม้ รวม 
ทั้งชั่งนํ้าหนักของตัวอย่างชิ้นเหง้ามันสำปะหลังที่ออกจากห้องอบลดความชืน หลังจากผ่าน 
กระบวนการอบแห้งในห้องอบลดความชื้น และนำหนักของขีเถ้าจากการเผาไหม้ที่เกิดจากการ 
ทดลอง

8.1 เครื่องชั่งนํ้าหนักแบบหยาบ ใช้สำหรับชั่งนํ้าหนักของเชื้อเพลิงเหง้ามัน 
สำปะหลังที่จะใช้ในการเผาไหม้ เพื่อให้ได้ปริมาณของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังตรงตามข้อ 
กำหนดของการทดลอง อ่านค่าได้ในช่วง 0 ถึง 60 กิโลกรัม และสามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.2 
กิโลกรัม(2 ขีด)
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รูปท่ี 6.15 แสดงเครื่องช่ังนำหนักแบบหยาบ

8.2 เครื่องชั่งน้ําหนักแบบละเอียด ใช้สำหรับชั่งนํ้าหนักของตัวอย่างชิ้นเหง้ามัน 
สำปะหลังที่ออกจากห้องอบลดความชื้น หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งในห้องอบลดความชิ้น 
เป็นเครื่องช่ังนํ้าหนักแบบละเอียดของบริษัท Denver Instrument Company รุ่น TC-205 เป็นเคร่ือง 
ชั่งละเอียดท่ีสามารถวัดได้ละเอียดถึงทศนิยม 5 ตำแหน่ง ในหน่วยกรัม ถ้าน้ําหนักท่ีชั่งมีค่าไม่เกิน 
32 กรัม และสามารถวัดได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ตำแหน่ง ถ้าน่าหนักที่ชั่งมีค่ามากกว่า 32 กรัม แต่ไม่ 
เกิน 220 กรัม

รปท่ี 6.16 แสดงเครื่องชั่งน่าหนักแบบละเอียด
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9. อุปกรณ์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศ
ใช้สำหรับวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และอุณหภูมิของอากาศในบรรยากาศ 

โดยสามารถอ่านค่าได้ละเอียดถึงทศนิยมสองตำแหน่ง

รูปท่ี 6.17 แสดงอุปกรณ์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศ

10. เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer)
ใช้เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศในการอบแห้งตัวอย่างชินเหง้ามันสำปะหลังที่ 

เก็บจากห้องอบลดความชื้น ค่อนฟ้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ เพ่ือหาค่าความชืนของตัวอย่างชินเหง้ามัน 
สำปะหลัง เม่ือผ่านกระบวนการอบแห้ง

รูปท่ี 6.18 แสดงเครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ
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11. นาฬิกาจับเวลา
ใช้สำหรับกำหนลเวลาที่ต้องทำการฟ้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่เตาเผาไหม้ และการจด 

บันทึกข้อมูลการทดลอง

12. ชุดอุปกรณ์การวัดและอ่านค่าอุณหภูมิ

ชุดอุปกรณ์การวัดและอ่านค่าอุณหภูมิประกอบด้วย เทอร์โมคัปเปิลชนิด K 
(thermocouple) ต่อเข้ากับอุปกรณ์แสดงผลอุณหภูมิแบบตัวเลข (digital display) โดยต่อสายเทอร์ 
โมกัปเปิลผ่านอุปกรณ์ตัวเลือก (selector switch) เพ่ือเลือกอ่านค่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ในระบบ 
กำเนิดไอน้ํา

12.1 เทอร์โมกัปเปิล (thermocouple) เป็นอุปกรณ์สำหรับวัดค่าอุณหภูมิที่
ตำแหน่งต่างๆ ของระบบกำเนิดไอนำ โดยเทอร์โมคัปเปีลท่ีใช้เป็นชนิด K (type K, Chromel- 
Alumel) ท้ังแบบ probe (model JB-35) และแบบสาย มีช่วงการวัดอุณหภูมิตังแต่ 0-1,200 °c  ดัง 
แสดงในรูปท่ี 6.19

รูปท่ี 6.19 แสดงเทอร์โมคัปเปิลชนิด K

12.2 .อุปกรณ์แสดงผลอุณหภูมิ (digital display) เป็นอุปกรณ์สำหรับแสดงผล
อุณหภูมิที่วัดไต้จากเทอร์โมกัปเปิล โดยแสดงผลในรูปแบบของตัวเลขดิจิตอลในหน่วยองศา 
เซลเซียส (°C) โดยใช้อุปกรณ์ของ Hewlett Packard แบบ multimeter รุ่น 973A ดังแสดงในรูปท่ี
6.20
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รูปท่ี 6.20 แสดงอุปกรณ์แสดงผลอุณหภูมิ

12.3 อุปกรณ์ตัวเลือก (selector switch) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับเลือกอ่านค่า
ของอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ ที่มีการติดตังเทอรํโมคัปเปิลในระบบกำเนิดไอนำ ใช้อุปกรณ์ของ 
OMEGA รุ่น monogram (gold plated contacts) สามารถเลือกอ่านค่าอุณหภูมิได้ทั้งหมด 10 ช่อง ตัง 
แสดงในรูปท่ี 6.21

รูปท่ี 6.21 แสดงอุปกรณ์ตัวเลือก



12.4 อุปกรณ์ Temperature probe เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับอ่านค่าอุณหภูมิของ 
ไอน้ําท่ีปล่อยออกจากหม้อไอนำ โดยการให้ปลายหัวของ temperature probe สัมผัสกับไอนำโดย 
ตรง โดยเทอร์โมคัปเปีลท่ีใช้เป็นชนิด K (type K, Chromel-Alumel) ดังแสดงในรูปที่ 6.22

รูปท 6.22 แสดงอุปกรณ Temperature probe
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6.3 ตำแหน่งการติดต้ังเทอร์โมคัปเปีล่ในระบบกำเนิดไอนํ้า

(1) ตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลสำหรับวัดค่าอุณหภูมิของแก๊สไอเสียร้อน ท่ีเกิดจากการ 
เผาไหม้ ภายในระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชือเพลิง

ตำแหน่งท่ี 1
วัดอุณหภูมิแก๊สร้อนภายในห้องเผาไหม้ ใช้เทอร์โมคัปเปีลแบบ probe รุ่น 
JB-35 ชนิด K ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร สามารถทนอุณหภูมิ
ได้ในช่วง 0 -1 , 2 0 0  °c

ตำแหน่งท่ี 2
วัดอุณหภูมิแก๊สร้อนค่อนเข้าท่อไฟในตัวหม้อไอนํ้า ใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ 
probe รุ่น JB-35 ชนิด K ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร สามารถทน 
อุณหภูมิได้ในช่วง 0-1,200 ๐C

ตำแหน่งท่ี 3

วัดอุณหภูมิของแก๊สร้อนที่ออกมาจากท่อไฟของตัวหม้อไอนํ้า โดยใช้ 
อุปกรณ์วิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย วัดอุณหภูมิของแก๊สไอเสีย 
ร้อน พร้อมไปกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย ขณะท่ีทำการ 
ทดลอง

ตำแหน่งท่ี 4
วัดอุณหภูมิของแก๊สร้อนที่ออกมาจากห้องอบลดความชื้นทางปล่องควัน 
ใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ probe รุ่น JB-35 ชนิด K ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1 6  มิลลิเมตร สามารถทนอุณหภูมิได้ในช่วง 0 -1 , 2 0 0  °c
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รูปท่ี 6.23 แสดงตำแหน่งการติดตังเทอร์โมค้ปเปีลสำหรับวัดค่าอุณหภูมิของแก๊สไอเสียร้อน 
ทีเกิดจากการเผาไหม้ ภายในระบบกำเนิดไอนำที่ใช้ชินเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง



94

(2) ตำแหน่งการติดตังเทอร์โมคัปเปีลสำหรับวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของผนังด้านในและด้านนอก 
ของเตาเผาไหม้

ตำแหน่งท่ี 1 วัดอุณหภูมิที่ผิวด้านในของผนังด้านข้างชั้นในของเตาเผาไหม้ ใช้เทอร์โม 
กัปเปิลแบบสาย ชนิด K ทนอุณหภูมิสูงสุดได้ 1,260 ๐C

ตำแหน่งท่ี 2
วัดอุณหภูมิที่ผิวด้านนอกของผนังด้านข้างชั้นในของเตาเผาไหม้ ใช้เทอร์โม 
กัปเปีลแบบสาย ชนิด K ทนอุณหภูมิสูงสุดได้ 1,260 °c

ตำแหน่งท่ี 3 วัดอุณหภูมิที่ผิวด้านในของผนังด้านหน้าชั้นในของเตาเผาไหม้ ใช้เทอร์โม 
กัปเปิลแบบสาย ชนิด K ทนอุณหภูมิสูงสุดได้ 1,260 °c

ตำแหน่งท่ี 4 วัดอุณหภูมิที่ผิวด้านนอกของผนังด้านหน้าชั้นในของเตาเผาไหม้ ใช้เทอร์ 
โมกัปเปีลแบบสาย ชนิด K ทนอุณหภูมิสูงสุดได้ 1,260 °c



นM
รูปท่ี 6.24 แสดงตำแหน่งการติดตังเทอร์โมคัปเปีลสำหรับวัดค่าอุณหภูมิที่ผิวของผนังด้านในและด้านนอกของเตาเผาไหม้
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6.4 วิธืดำเนินการทดลองและการบันทึกผอข้อมูล

1. การเตรียมเหง้ามันสำปะหลังที่จะใช้เป็นเชือเพลิง ต้องนำไปแปรรูปโดยการเข้าเคร่ือง 
บดสับให้เป็นชิ้น (Chip) แล้วตากแดดพอสมควร เพื่อลดความชิ้นในเหง้ามันสำปะหลัง อีกทังเป็น 
การป้องกันการเกิดเช้ือราขึ้น

2. นำตัวอย่างเหง้ามันสำปะหลังไปวิเคราะห์หาค่าทางความร้อน ค่าความชืนเร่ิมต้น และ 
องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ

3. เตรียมเครื่องมือการทดลองและอุปกรณ์การวัดให้พร้อม ตรวจสอบสภาพให้อยู่ใน 
สภาพที่พร้อมใช้งาน เตรียมถ่านหุงต้มสำหรับใช้อุ่นเตา และเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิน 
สำหรับเป็นเชื้อเพลิงในการทดลอง

4. ก่อนดำเนินการทดลอง ให้ติดตังอุปกรณ์และเครื่องมือวัดเข้ากับระบบกำเนิดไอนำให้ 
พร้อม ตังนี้

4.1 ตรวจสอบสายเทอร์โมคัปเปิลให้ติดตั้งบนอุปกรณ์ตัวเลือก พร้อมกับติดตั้ง 
เครื่องแสดงผลค่าอุณหภูมิเข้ากับอุปกรณ์ตัวเลือกให้เรียบร้อย

4.2 ต่อชุดออริฟิสเข้ากับอุปกรณ์การวัด Micro manometer และ Airflow 
anemometer ให้เรยบร้อย

4.3 เปิดเครื่องสูบนี้าเพื่อเติมนี้าลงในตัวหม้อไอนำให้ได้ตามระดับที่กำหนด และ 
เติมนี้าลงในลังพักนี้าป้อนสำหรับป้อนเข้าสู่หม้อไอนี้าให้พร้อม

4.4 ติดตั้งเครื่องมือวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย
4.5 ติดตั้งชุดอินเวอร์เตอร์เข้ากับระบบป้อนเชือเพลิงให้เรียบร้อย
4.6 เปิดอุปกรณ์วัดค่าความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศ
4.7 เตรียมเคร่ืองช่ังนี้าหนักแบบหยาบและเคร่ืองช่ังน้ีาหนักแบบละเอียด

5. เปิดพัดลมเป่าอากาศ เพ่ือตั้งค่าปริมาณอากาศที่จะเข้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเชือ 
เพลิง ปรับพื้นที่หน้าตัดตรงทางดูดของพัดลมเป่าอากาศ เพื่อให้ไต้ค่าของอัตราการไหลของอากาศที่ 
กำหนด โดยเปรียบเทียบกับค่าความตันแตกต่างท่ีอ่านไต้จากมาโนมิเตอร์แบบตัวเลข ในการศึกษา 
วิจัยนี้มี 2 สภาวะ คือ ทำการทดลองที่ค่าเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 40% และ 120% เม่ือได้ปริมาณ 
อากาศส่วนเกินตามสภาวะที่กำหนดแล้วจึงปิดเครื่องเป่าอากาศไว้ก่อน

6. ใช้อุปกรณ์วัดความเร็วของอากาศ Airflow anemometer เพื่อปรับปริมาณอากาศท่ีเข้า 
ทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ ของอากาศบนตะกรับและอากาศใต้ตะกรับ ให้อยู่ในอัตราส่วน 40:60

7. รวมทั้งจดบันทึกค่าปริมาณเริ่มต้นของการทดลอง เช่น ค่าอุณหภูมิและค่าความชืน 
สัมพัทธ์ของอากาศ ระดับน้ําในหม้อไอนี้าเร่ิมต้น เลขมิเตอร์เร่ิมต้นของมาตรวัดนำ เป็นต้น
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8. เตรียมเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้นโดยนำมาชั่งนํ้าหนักให้พร้อม ในการศึกษา 
วิจัยนีกำหนดให้มีอัตราการป้อนเชือเพลิงที่ 10กิโลกรัมต่อชั่วโมงโดยป้อนเชือเพลิงทุก 10นาที

9. อุ่นเตาเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงชนิดอื่นช่วย ในการวิจัยนีใช้ถ่านหุงต้มนำมาติดไฟให้ 
เรียบร้อยเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิงเริ่มต้น ใส่เชื้อเพลิงถ่านหุงต้มเช้าไปในเตาเผาไหม้ เปิดพัดลมเป่า 
อากาศและเริ่มจับเวลา

10. เปิดสวิตช์'ของ’ชุดอินเ'วอร์เตอรัให้'ทำงาน และปรับค่าความถ่ีให้สอดคล้องกับความเร็ว 
รอบของสกรูที่กำหนด

11. รอเวลาให้ครบ 10 นาที หรือรอให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ของเตาเผามีค่าสูงขึน 
ประมาณ 250 °c จึงเริ่มป้อนเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้นผ่านทางสกรูเช้าไปในเตาเผาไหม้ 
และนำเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชินไปอุ่นในห้องอบลดความชืน ป้อนเชือเพลิงและอุ่นเชือ 
เพลิงเหง้ามันสำปะหลังอย่างต่อเนื่องต่อไปอีกประมาณ 10 ถึง 20 นาที แต่ยังไม่บันทึกผลข้อมูล 
เพื่อรอให้ผลจากถ่านหุงต้มหมดค่อน และเป็นการอุ่นเตาเผาไหม้ให้มีอุณหภูมิสูงพอ จนการเผาไหม้ 
ที่เกิดขึ้นเช้าสู่สภาวะคงตัว (steady state) หลังจากนั้นจึงเริ่มจดบันทึกผลข้อมูลได้

12. จดบันทึกผลข้อมูลทุกๆ 5 นาที โดยข้อมูลที่ต้องบันทึกมีดังน้ี
12.1 อุณหภูมิทุกตำแหน่งท่ีกำหนด
12.2 ความแตกต่างของความดันจากมาโนมิเตอร์แบบตัวเลข เพ่ือวัดค่าอัตราการ 

ไหลของแก๊สไอเสียที่ออกจากห้องอบลดความชื้นไปทางปล่องควัน (บันทึกผลทุก 10 นาที)
12.3 ความดันหม้อไอน้ัา
12.4 ค่าองค์ประกอบของแก๊สไอเสีย
12.5 ค่านั้าหนักเริ่มต้นของตัวอย่างเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น เมื่อผ่านการอบ 

แห้งออกจากห้องอบลดความชื้น โดยจะมีการเก็บตัวอย่างชินเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการอบก่อน 
ป้อนเช้าสู่เตาเผาไหม้ทุกๆ 30 นาที เม่ือชั่งน้ัาหนักเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงนำตัวอย่างท่ีเก็บจากห้องอบ 
ลดความช้ืนมาใส่ไว้ในถุง ziploc เพื่อเก็บไว้สำหรับหาค่าน้ัาหนักแห้งต่อไป

13. เมื่อความดันหม้อไอนั้าถึงจุดที่กำหนดปล่อยไอนั้าออก จึงเปิดวาล์วเพื่อปล่อยไอนั้า 
ออก ระดับน้ัาในตัวหม้อไอนั้าจะลดลงถึงจุดที่กำหนด ให้เปิดเครื่องสูบน้ัาเพื่อป้อนน้ัาเข้าไปในตัว 
หม้อไอนำจนนี้าถึงระดับเดิม บันทึกหมายเลขมิเตอร์ท่ีมาตรวัดน้ัา

14. ทำการทดลองควรใช้เวลาประมาณ 3-5 ช่ัวโมง จึงหยุดป้อนเช้ือเพลิง
15. จดบันทึกผลการทดลองต่อไป จนกระท่ังอุณหภูมิท่ีตำแหน่งต่างๆ เร่ิมลดลง
16. ปิดชุดอิเวอร์เตอร์เพื่อหยุดการหมุนของระบบป้อนเชื่อเพลิง ปิดพัดลมเป่าอากาศ ปิด 

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย และปิดเคร่ืองสูบนำ
17. เมื่ออุณหภูมิในเตาเผาไหม้เย็นลง โกยขี้เถ้าและนำมาช่ังน้ัาหนัก บันทึกผล
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18. หาปริมาณไอนํ้าที่หม้อไอนํ้าสามารถผลิตได้ภายในช่วงเวลาที่ทำการเปิดวาล์วปล่อย 
ไอนำ โดยพิจารณาจากค่าปริมาตรของนำที่เติมลงในหม้อไอนำตลอดการทดลองจากค่าที่อ่านได้ 
จากมาตรวัดน้ํา บันทึกผล

19. นำตัวอย่างชิ้นเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านการอบลดความชื้นในห้องอบแห้ง ท่ีเก็บไว้เป็น 
ตัวอย่างในถุง ziploc มาใส่ไว้ในถ้วยทนความร้อนแล้วนำไปหาค่าน้ําหนักแห้ง โดยการอบแห้งใน 
เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum dryer) เพื่อหาค่าความช้ืนท่ีลดลงของช้ินเหง้าบันสำปะหลัง 
เม่ือออกจากห้องอบลดความชื้น

20. นำข้อมูลท่ีบันทึกได้จากการทดลอง มาทำการวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป
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