
บทท่ี 7

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง

ในบทนี้จะนำข้อมูลที่ได้จากการทำการทดลองที่สภาวะต่างๆ มาแสลงในตารางแสดงผล 
การทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ โดยแบ่งรายละเอียดออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี้

7.1 ตารางแสดงผลการทดลอง

ในหัวข้อนี้แสดงผลการทดลองในการทดลองทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย

1. ตารางแสดงผลการทดลองทั้ง 2 กรณี คือ การทดลองท่ี 40%EA และ 120%EA
2. ตารางแสดงผลข้อมูลการค่าความชื้นในเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบ 

แห้ง ของการทดลองท้ัง 2 กรณี คือ การทคลองท่ี 40%EA และ 120%EA
3. ตารางแสดงน้ีาหนักขีเถ้าที่ได้จากการทดลอง
4. ตารางแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง เม่ือผ่าน 

กระบวนการอบแห้งภายในห้องอบลดความชืน



ตารางท่ี 7.1 แสดงข้อมูลการทดลองที่สภาวะ 40%EA

การทดลองคร้ังท่ี 3 %EA 40 % อัตราการผลิตไอนำ 26 kg/hr
วันท่ี 16/3/2546 อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 10 kg/hr ปริมาณขี้เล้าที่วัดได้ 2.2 kg

เวลาท่ีเร่ิมทดลอง 11:10 น. ความดันบรรยากาศ 760 mmHg RH ของอากาศสิ่งแวดล้อม 53.0 %
ปริมาณถ่านที่ใช้ start 2.5 kg อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม 32.0 °c ความชื้นของเหงามินที่ลดลง 8.22 %wb
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0 185 113 58.4 45 188 76 131 121 16.8 4.1 4044 88.5 2
5 186 108 63.8 47 183 86 132 122 16.1 4.8 3446 89.8 3
10 187 121 63.4 50 174 91 133 123 16.5 4.4 3939 88.4 3
15 172 89 61.5 52 168 94 129 118 17.5 3.5 5451 81.8 4
20 164 87 59.7 46 163 98 126 116 17.8 3.1 6493 80.1 4
25 160 79 58.2 51 157 100 125 115 18.0 2.9 6460 79.9 4
30 162 85 59.5 49 157 102 126 116 17.8 3.1 5566 81.4 4
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35 161 79 58.5 50 163 104 126 115 18.1 2.9 6312 79.5 4
40 162 82 59.2 51 169 105 125 115 17.8 3.1 6663 80.4 4
45 165 83 63.9 50 171 107 126 116 18.1 2.8 6170 79.5 5
50 161 87 63.1 47 171 110 125 115 17.3 3.6 5731 81.7 5
55 170 91 63.6 51 169 112 128 118 17.9 3.0 6158 79.1 5
60 246 133 71.2 52 168 114 178 168 14.9 5.9 6291 85.6 5
65 198 106 71.2 53 169 116 164 151 17.4 3.6 6849 80.8 5
70 275 134 81.7 54 169 117 194 181 15.8 5.2 7010 85.1 6
75 315 139 80.5 56 173 119 216 204 16.3 4.6 7105 83.3 6
80 316 132 82.0 56 176 121 218 206 15.6 5.3 6956 83.1 7
85 255 130 80.7 50 179 122 201 191 16.5 4.4 5475 82.1 8
90 227 119 82.3 54 180 123 205 194 16.4 4.6 6241 81.8 8
95 305 150 89.4 58 182 124 224 213 15.4 5.4 5403 84.2 9
100 430 156 92.6 58 188 124 ’ 283 271 14.5 6.3 7037 85.3 10
105 496 162 97.7 59 198 125 328 315 13.9 6.9 1584 90.8 11
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อุณหภูมิของผนังเตา (°c) ผลการวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย
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pressure

psi
(gauge)

ด้านหน้า ด้านข้าง
Tgl Tg2 Tg3 Tg4 Tsi Tso Tsi Tso % 02 % co2 CO (ppm) Efficiency (%)

185 440 197 143.5 88 350 179 342 330 14.3 6.6 1510 85.2 60
190 369 195 137.7 61 353 181 310 298 15.1 5.8 1476 84.6 58
195 354 188 135.8 61 347 184 308 296 15.2 5.7 1490 83.6 55
200 367 192 137.2 72 341 187 309 296 15.2 5.7 1491 83.6 54
205 455 203 137.5 57 331 190 332 329 15.3 5.6 1448 83.6 52
210 449 200 136.5 59 325 192 330 317 15.1 5.8 1422 84.3 52
215 406 191 139.8 72 320 194 318 306 15.9 5.0 1384 81.4 50
220 420 186 132.7 57 316 196 320 307 15.8 5.1 1337 82.5 52
225 347 175 132.0 53 313 197 309 297 16.2 4.7 1273 81.6 55
230 345 187 139.5 87 308 198 308 296 16.2 4.7 1284 80.4 54
235 445 189 140.3 104 304 199 340 329 16.2 4.7 1269 80.3 52
240 464 207 141.4 108 299 199 344 331 16.0 4.9 1251 81.0 51
245 528 212 141.4 108 293 199 361 348 16.1 4.8 1243 80.6 50
250 502 201 141.1 109 289 199 357 345 15.8 5.1 1227 81.8 50
255 434 186 140.6 109 285 199 336 323 16.0 4.9 999 81.4 49
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Tgl Tg2 Tg3 Tg4 Tsi Tso Tsi Tso % 02 %C02 CO (ppm) Efficiency (%)

260 402 180 138.9 109 280 199 328 316 16.2 4.7 994 80.9 47
265 355 183 138.0 108 277 198 314 301 16.5 4.4 987 79.8 45
270** 324 174 133.5 106 274 197 305 294 17.0 3.9 943 78.2 43
275 309 163 131.1 103 272 197 297 285 17.4 3.5 940 76.3 41
280 298 156 129.0 100 270 196 290 276 17.6 3.3 936 75.4 39
285 289 156 127.0 98 268 195 286 274 17.6 3.3 920 75.1 36
290 281 153 125.0 97 267 194 284 271 17.8 3.1 929 74.7 33
295 276 149 124.0 97 266 193 281 268 18.0 2.9 917 73.3 30
300 269 146 122.0 96 267 192 278 265 18.1 2.7 910 71.9 28
305 259 142 120.7 95 269 191 273 260 18.3 2.6 906 72.3 26
310 248 141 119.3 95 270 191 1 266 251 18.4 2.6 903 71.7 24
315 235 136 117.3 93 272 190 254 242 18.5 2.5 893 71.3 22
320 225 126 113.4 89 276 190 250 237 18.9 2.1 875 67.3 19
325 217 120 112.2 88 279 190 245 233 19.0 2.0 879 66.1 17
330 209 115 110.0 88 281 190 239 227 19.1 1.9 866 65.2 15
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335 202 113 107.9 86 285 191 236 222 19.1 1.9 849 66.1 13
340 196 110 105.7 85 290 191 231 218 19.2 1.8 821 65.3 11
345 190 108 103.2 82 299 193 228 215 19.3 1.7 798 64.5 9
350 182 105 101.0 80 307 193 224 210 19.5 1.5 768 61.0 7
355 157 95 95.8 76 316 194 216 202 19.8 1.2 621 55.6 5
360 153 94 94.6 75 321 196 214 201 19.8 1.2 603 52.4 4
365 148 93 94.2 74 323 196 211 197 19.9 1.1 567 52.8 3
370 145 91 93.1 74 320 197 210 196 20.0 1.0 546 49.3 3
375 141 89 92.7 73 315 199 207 192 20.0 1.0 516 49.4 2
380 136 88 92.2 73 310 199 203 187 20.1 0.9 481 44.8 0

หมายเหตุ
*เวลาของการทดลองท่ีเร่ิมเปิดวาล์วจ่ายไอน้ํา
**เวลาของการทดลองท่ีเช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบช้ินถูกป้อนจากอุปกรณ์ป้อนเช้ือเพลิงลงสู่เตาเผาไหม้จนหมดและหยุดป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่อุปกรณ์ป้อนเช้ือเพลิง



ฅารางที่ 7.2 แสดงข้อมูลการทดลองที่สภาวะ 120%EA

การทดลองครั้งท่ี 4 %EA
วันท่ี 30/3/2546 อัตราการป้อนเชื้อเพลิง

เวลาท่ีเร่ิมทดลอง 12:20น. ความดันบรรยากาศ
ปริมาณถ่านที่ใช้ start 3.0 kg อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม

120 % อัตราการผลิตไอนำ 32 kg/hr
10 kg/hr ปริมาณขี้เถ้าที่วัดได้ 1.85 kg

760 mmHg RH ของอากาศสิ่งแวดล้อม 49.5 %
32.5 °c ความชื้นของเหง้ามันที่ลดลง 18.26 %wb
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ด้านหน้า ด้านช้าง
Tgl Tg2 Tg3 Tg4 Tsi Tso Tsi Tso % 02 %C02 CO (ppm) Efficiency (%)

0 286 160 85.9 45 102 65 146 137 16.6 5.0 4120 86.2 2
5 267 156 87.2 43 102 74 151 142 17.1 4.5 6007 82.1 2
10 255 153 88.7 42 122 79 154 143 17.6 4.0 5900 80.0 3
15 243 156 87.5 45 166 86 179 185 18.1 3.6 5556 79.4 4
20 230 146 86.1 42 172 87 156 143 18.4 3.3 6101 76.4 5
25 247 194 93.4 50 179 89 192 180 15.4 6.1 4768 86.2 6
30 257 190 92.2 49 178 90 202 191 17.2 4.4 6625 78.8 8
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35 287 215 102.3 48 174 92 205 192 14.5 7.0 3974 88.2
40 307 220 102.3 53 167 93 204 190 16.1 5.5 4565 84.0 10
45 268 176 99.1 48 158 94 203 189 17.5 4.1 5190 79.2 11
50 242 155 98.1 48 149 94 201 189 19.1 2.7 6862 67.0 12
55 243 175 106.4 52 142 95 199 190 16.5 5.1 5401 80.9 14
60 233 156 101.0 48 138 95 197 190 18.1 3.6 6609 74.7 14
65 220 143 99.6 46 134 94 195 184 19.2 2.5 6480 64.5 15
70 225 160 104.4 48 131 94 194 181 16.8 4.9 5738 80.9 16
75 221 144 101.6 51 131 93 193 178 19.1 2.6 6743 64.5 17
80 236 162 106.6 50 135 93 195 181 17.2 4.3 4591 79.3 18
85 246 174 108.7 47 137 93 198 183 17.5 4.1 6310 75.7 20
90 294 218 116.2 51 137 93 205 191 15.2 6.2 3840 85.4 22
95 363 249 129.1 69 134 93 214 202 14.7 6.8 4279 84.4 24
100 357 253 124.9 54 132 94 216 203 14.5 7.0 3810 85.6 29
105 357 257 128.3 50 132 94 217 205 15.0 6.5 4005 84.5 32



เวลา
(นาที)

ออ
______

Tgl

แหภมิฃอง 

Tg2

ฑซร้อน (๐ 

Tg3

C)

Tg4

01
ค้าน่

Tsi

นหภูมิของ 
หน้า 

Tso

ผนังเตา (°< 
ด้าน 

Tsi

ะ)
ข้าง

Tso
พ ^ 1 
%<ว2

ผลการวิIf
j ü  n  j

%CO2

JJ
ราะห์ก๊าซไ

f l '
CO (ppm)

1 1
Efficiency (%)

pressure
;

(gauge)
n o 361 256 131.5 53 134 95 219 207 15.2 6.3 4009 83.2 37
115 344 244 131.9 48 136 95 220 208 15.6 5.9 3737 82.8 40
120 356 259 137.0 48 137 95 223 210 14.5 7.0 3630 84.5 46
125 370 254 138.5 52 139 96 226 212 15.3 6.2 3879 82.5 52
130* 367 253 141.9 67 142 97 227 213 15.8 5.8 4329 80.0 58
135 351 240 143.4 50 142 97 225 211 15.7 5.8 4296 80.6 51
140 356 243 142.5 50 147 97 226 213 15.9 5.6 661 83.3 51
145 348 238 142.0 60 153 98 225 210 16.0 5.5 2309 82.3 54
150 334 231 145.0 56 155 98 223 209 16.5 5.1 1550 81.1 56
155 337 231 145.7 52 164 100 224 210 16.3 5.3 1394 81.3 58
160 345 228 145.3 61 168 101 225 210 16.5 5.1 1266 81.1 61
165 341 234 146.0 72 175 101 224 210 16.8 4.8 1185 80.0 62
170 334 225 143.0 84 177 102 223 208 17.1 4.6 1115 79.7 59
175 331 218 140.7 57 180 103 222 207 17.6 4.1 1041 77.8 54
180 322 217 139.9 50 184 104 220 205 17.4 4.2 734 79.0 50
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185 324 217 139.0 54 186 105 221 206 17.8 3.9 680 77.7 46
190 320 211 138.8 62 187 106 220 205 17.7 4.0 654 78.7 48
195 315 201 138.2 67 187 108 218 204 18.3 3.4 648 74.6 50
200 310 194 138.0 50 189 109 216 201 18.3 3.4 634 75.4 52
205 302 190 136.0 52 197 112 213 200 18.3 3.4 629 74.4 54
210 285 183 135.9 62 202 113 210 196 18.9 2.9 598 68.9 56
215 284 180 137.3 60 203 115 211 198 18.9 2.8 601 69.6 58
220 288 186 138.5 51 205 117 212 199 18.4 3.3 626 73.9 57
225 303 191 138.7 61 206 118 215 202 18.1 3.6 644 76.0 56
230 317 189 138.0 73 210 121 217 203 18.1 3.6 572 75.5 54
235 317 187 139.3 85 213 122 218 204 18.6 3.1 628 71.0 54
240 340 196 138.9 53 215 124 223 209 17.8 3.9 591 77.9 51
245 339 190 136.9 53 216 125 224 210 17.7 4.0 544 78.9 51
250 355 190 138.4 54 216 127 227 214 17.9 3.8 602 77.3 51
255 406 222 141.9 50 217 128 231 218 15.4 6.1 566 85.4 51



เวลา

(i

อุณหภูมิขอ่งผนังเตา (°C)
ผลการวิเคราะหกาซไอเสีย pressure 

ê ê

ยุ bพ riJWTJUMI
. . . . . .

Il ฯ) J บ พ V พ ต้านหน้า ต้านข้าง
Tg. Tg2 Tg3 Tg4 Tsi Tso Tsi Tso % 02 %C02 CO (ppm) Efficiency (%)

260 484 231 144.1 57 218 130 241 227 14.9 6.7 583 86.5 54
265 497 225 147.0 69 220 132 243 229 16.4 5.2 633 82.1 56
270 544 221 144.3 56 222 134 254 240 16.7 4.9 668 81.3 57
275 526 235 148.0 59 224 135 256 242 15.7 5.8 651 83.8 56
280 485 244 149.3 69 228 136 259 245 15.3 6.2 685 84.6 58
285 455 246 159.7 108 235 137 263 250 15.8 5.7 660 82.5 59
290 462 279 163.9 120 246 139 267 253 15.0 6.5 712 83.6 58
295 473 358 175.9 127 256 141 274 261 10.3 10.9 749 89.2 66
300** 487 346 173.8 131 263 142 279 265 14.2 7.2 684 83.9 65
305 630 316 167.9 126 272 144 351 338 15.5 6.0 646 81.8 61
310 691 287 160.9 124 283 146 381 367 16.5 5.1 681 79.6 58
315 530 262 155.5 119 296 148 396 382 17.2 4.4 672 76.8 54
320 433 245 149.9 115 295 151 388 374 18.0 3.7 696 74.1 45
325 408 230 145.3 110 290 153 385 372 18.6 3.1 660 70.4 40
330 386 219 141.7 109 285 155 326 314 18.5 3.2 604 72.4 36
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ด้านหน้า ด้านข้าง

Tg2 Tg3 Tg4 Tsi Tso Tsi Tso % 02 % co 2 CO (ppm) Efficiency (%)
335 367 210 136.1 104 280 157 319 305 18.7 3.0 622 70.9 28
340 345 202 132.9 102 271 160 311 294 19.0 2.7 615 68.6 25
345 326 192 129.7 98 264 162 306 289 19.4 2.4 594 67.2 22
350 303 185 127.8 99 252 165 296 287 19.8 2.0 537 61.8 19
355 282 177 120.2 94 222 167 287 275 20.0 1.8 529 60.4 13
360 269 172 118.2 92 217 167 274 261 20.1 1.7 542 58.9 10
365 257 167 115.3 90 212 167 263 250 20.3 1.5 551 55.4 9
370 244 162 112.7 87 208 166 254 242 20.4 1.4 553 53.2 8
375 233 158 111.3 87 203 166 236 223 20.6 0.0 532 0.0 6
380 226 155 109.3 84 199 165 218 206 20.6 0.0 530 0.0 4
385 218 151 106.3 83 194 164 207 196 20.7 0.0 529 0.0 2
390 209 148 104.3 81 191 163 194 181 20.8 0.0 497 0.0 2

หมายเหตุ
*เวลาของการทดลองที่เริ่มเปิดวาลวจ่ายไอนำ
**เวลาของการทดลองที่เชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้นถูกป้อนจากอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิงลงสู่เตาเผาไหม้จนหมดและหยุดป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่อุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิง



ตารางที่ 7.3 แสดงผลข้อมูลการค่าความชื้นในเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งที่ 40%EA

■ ' พ ' : ' - . ' '  ■ III ■ ทดลองกรั้งท ี่ 3  ท ี่ค ่า เป อ ร ์เซ ็น ต ์อ าก าศ ส ่ว น เก ิน 'ท ่าก ับ  40% F ,A  Ill '
ต ัว อ ย ่างล ำด ับ ท ี่ 1 2 3 4 5 6 7 8

เว ล าท ี่เก ็บ ต ัว อ ย ่าง  (น าท ีข อ ง ก าร ท ด ล อ ง ) 3 0 5 5 8 0 1 0 5 1 3 0 1 7 5 2 0 0 2 3 0

น ํ้า ห น ัก ถ ูท ธ ิเม ื่อ อ อ ก จ าก ห ้อ ง อ บ  (ก ร ัม ) 4 .0 5 9 3 3 .9 7 3 2 3 .4 5 3 8 3 .6 1 8 5 3 .1 5 9 2 .8 1 7 4 3 .3 2 7 5 2 .9 1 5 0

น ํ้าห น ัก ถ ูฑ ธ ิแ ห ้ง  (ก ร ัม ) 2 .6 8 5 2 2 .7 1 5 0 2 .4 1 0 5 2 .7 1 1 0 2 .3 9 1 3 2 .1 9 3 6 2 .6 4 4 0 2 .4 0 8 3

ค ่าค ว าม ช ื้น ต าม ม าต ร ฐ าน แ ห ้ง  (% d b ) 5 1 .1 7 4 6 .3 4 4 3 .2 8 3 3 .4 7 3 2 .1 0 2 8 .4 4 2 5 .8 5 2 1 .0 4

ค ่าค ว าม ช ื้น ต าม ม าต ร ฐ าน เป ีย ก  (% w b ) 3 3 .8 5 3 1 .6 7 3 0 .2 1 2 5 .0 8 2 4 .3 0 2 2 .1 4 2 0 .5 4 1 7 .3 8

ตารางที่ 7.4 แสดงผลข้อมูลการค่าความชื้นในเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งที่ 120%EA

ก าร ท ด ล อ ง ค ร ั้ง ท ี่ 4  ท ี่ค ่า เป อ ร ์เซ ็น ต ์อ าก าค ส ่ว น เก ิน เท ่าก ับ  1 2 0 % E A

ต ัว อ ย ่างล ำด ับ ท ี่ 1 2 3 4 5 6 7 8

เว ล าท ี่เก ็บ ต ัว อ ย ่าง  (น าท ีข อ ง ก าร ท ด ล อ ง ) 3 0 6 0 1 0 5 1 3 5 1 6 0 1 8 5 2 2 5 2 6 5

น ํ้าห น ัก ล ุ[ท ธ ิเม ื่อ อ อ ก จ าก ห ้อ งอ บ  (ก ร ัม ) 2 .1 1 5 9 2 .6 9 3 1 3 .0 9 7 0 2 .8 0 4 4 2 .1 6 5 7 1 .9 8 0 3 2 .4 9 5 1 2 .1 0 6 1

น ํ้าห น ักล ุ[ท ธ ิแห ้ง  (ก ร ัม ) 1 .6 3 5 3 2 .1 1 8 6 2 .4 4 0 8 2 .4 2 0 4 1 .8 7 4 2 1 .6 9 5 9 2 .2 4 4 7 1 .9 3 5 5

ค ่าค ว าม ช ื้น ต าม ม าต ร ฐ าน แ ห ้ง  (% d b ) 2 9 .3 9 2 7 .1 1 2 6 .8 8 1 5 .8 7 1 5 .5 5 1 6 .7 7 1 1 .1 6 8 .8 1

ค ่าค ว าม ช ื้น ต าม ม าต ร ฐ าน เป ีย ก  (% w b ) 2 2 .7 1 2 1 .3 3 2 1 .1 9 1 3 .6 9 1 3 .4 6 1 4 .3 6 1 0 .0 4 8 .1 0
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7.2 การวเิคราะหผ์ลการทดลอง

ในหัวข้อนีกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยแบ่งออกเป็นหัวข้อต่างๆ ดังนี

1. แสดงค่าอุณหภูมิและองค์ประกอบของแก๊สไอเสีย ท่ีค่าเวลาต่างๆ ของการทดลอง
2. ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังหม้อไอน้ํา
3. องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย
4. ขี้เถ้าที่ได้จากการเผาไหม้
5. ค่าเปอร์เซ็นต์ความชนที่ลดลงของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ความร้อนที่ใช้ใน 

กระบวนการอบแห้ง ความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน และ 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง

6. ประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนำ
7. สมดุลมวลและสมดุลพลังงานของระบบกำเนิดไอน้ํา
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ในการทดลอง ได้ทำการป้อนเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น เข้าสู่หองเผาไหม้ผ่าน 
อุปกรณ์ป้อนเชือเพลิงแบบสกรูอย่างต่อเนื่อง ท่ีเรียกว่า continuous operation โดยนำเชือเพลิงเหง้า 
มันสำปะหลังแบบชิ้นที่ผ่านการอบลดความชื้นจากห้องอบลดความชื้น ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์ป้อนเชื้อ 
เพลิงแบบสกรูเป็นจำนวน 1.6 กิโลกรัม ทุก  ๆ 10 นาที อย่างต่อเน่ือง ตลอดการทดลองได้จดบันทึก 
ค่าอุณหภูมิของแก๊สไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้ และองค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่ออกมาทาง 
ปล่องรวมแก๊สไอเสีย พบว่า ค่าอุณหภูมิและองค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่วัดได้ มีค่าค่อนข้าง 
สมํ่าเสมอและต่อเนื่องกัน ยกเว้นเพียงค่าของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่มีค่าแกว่งขึ้นลงใน 
ช่วง 130 นาทีแรกของการทดลอง หลังจากนันจึงมีค่าสมํ่าเสมอและต่อเน่ืองกัน ดังรูปท่ี 7.1 ถึงรูปท่ี
7.4 โดยแสดงผลเปรียบเทียบกันระหว่างค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40% และ 120% ตาม 
ลำดับ ซึ่งผลการทดลองที่ได้มีลักษณะเดียวกัน
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-•-Tgl___ — Tg2 Tg3 -*~Tg4

รูปท่ี 7.1 กราฟแสดงอุณหภูมิแก๊สไอเสียท่ีจุดต่างๆ ในระบบกำเนิดไอนำท่ี 40%EA

—•— Tgl -*-Tg2 -*-Tg3 Tg4

รูปท่ี 7.2 กราฟแสดงอุณหภูมิแก๊สไอเสียที่จุดต่างๆ ในระบบกำเนิดไอน้ําท่ี 120%EA



%o
2, %

co
2 

%o
„ %

co

116

0 50 100 150 200 250 300 350 400

time (min)

- ♦ - 0 2  C02 CO

รูปท่ี 7.3 กราฟแสดงผลการตรวจวัดองค์ประกอบของแก๊สไอเสียท่ี 40%EA
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โดยในการทำการทดลองทั้ง 2 กรณี คือท่ี 40%EA และ 120%EA มีการใช้เหง้ามัน 
สำปะหลังแบบที่เป็นชินเพียงอย่างเคียว โดยนำเหง้ามันสำปะหลังมาแปรรูปผ่านเครื่องหั่นย่อยให้ 
เป็นช้ิน

จากรูปท่ี 7.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสูญเสียที่ถ่ายเทผ่านผนังเตาเผาไหม้
อุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉลี่ยในเตาเผาไหม้ กับปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีใช้ในการทดลอง

เส้นกราฟแสดงความร้อนสูญเสียที่ถ่ายเทผ่านผนังหม้อไอทั้า มีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณ 
อากาศส่วนเกินมีค่าเพิ่มขึ้น พิจารณาจากการใช้เหง้ามันสำปะหลังแบบเป็นชิ้น พบว่าท่ี 40%EA มี 
ความร้อนสูญเสียท่ีถ่ายเทผ่านผนังหม้อไอน้ํามากกว่าท่ี 120%EA เน่ืองจากว่าท่ี 40%EA อุณหภูมิ 
ของแก๊สไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้มีค่าสูงกว่าที่ 120%EA เม่ืออุณหภูมิในเตาเผาไหม้สูงขึ้นเป็นผล 
ทำให้อุณหภูมิที่ผิวของผนังด้านในของเตาเผาไหม้สูงขึ้นด้วย ในขณะที่อุณหภูมิท่ีผิวของผนังด้าน 
นอกสุดของเตาเผาไหม้เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจนเกือบจะคงที่ ดังน้ัน ยิ่งอุณหภูมิท่ีผิวด้านในสุดและ 
ด้านนอกสุดแตกต่างกันมาก ก็จะเกิดความร้อนสูญเสียโดยการนำความร้อนผ่านผนังของหม้อไอท้ัา 
มากยิ่งขึ้นด้วย ยิ่งเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเพิ่มขึ้นทำให้อุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ลดลง ดังน้ัน 
ความร้อนสูญเสียที่ถ่ายเทผ่านผนังหม้อไอนำที่ 40%EA จะมีค่ามากที่สุด และมีค่าลดลงเมื่อ 
เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินมีค่าเพ่ิมขึ้น

อุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉล่ียในเตาเผาไหม้ที่ 40%EA มีค่าสูงว่าท่ี 120%EA โดยท่ี 40%EA มี 
อุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉล่ียในเตาเผาไหม้เท่ากับ 290.4 °c  และท่ี 120%EA มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉลี่ย 
ในเตาเผาไหม้เท่ากับ 276.3 °c  แต่มีค่าที่ไม่แตกต่างกันมากนักเนื่องจาก การป้อนเชือเพลิงเช้าสู่เตา 
เผาไหม้เป็นไปอย่างต่อเนื่อง ทำให้มีปริมาณเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้เหมาะสมกับขนาดของห้องเผา 
ไหม้และตะกรับ เชื้อเพลิงผสมกับอากาศได้คี การเผาไหม้เป็นไปอย่างต่อเน่ือง อุณหภูมิภายในเตา 
เผาไหม้จึงค่อนช้างสมํ่าเสมอ และเนื่องจากท่ีปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 120%EA อากาศเข้าสู่ 
ห้องเผาไหม้มากกว่าที่ 40%EA จึงพาความร้อนจากการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ได้มากกว่า ทำให้ 
อุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้มีค,าต่ํากว่า

เนื่องจากว่าในกระบวนการเผาไหม้เชือเพลิงที่เป็นของแข็ง เร่ิมด้วยออกซิเจนสัมผัสกับผิว 
ของคาร์บอนในเชื้อเพลิงและเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา และแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์จะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนที่เหลือเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะถูกเร่งโดยการทำให้เชือเพลิงมีขนาดเล็กลง ทำให้ volatile matter ระเหยออก 
มาได้เร็ว และทำให้ผสมกับอากาศคียิ่งขืน ดังนันการเผาไหม้เชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังที่เป็นเชือ
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เพลิงแข็ง ควรให้มีพืนผิวสำหรับทำปฏิกิริยาให้มากที่สุด เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสกับออกซิเจนให้ 
มากข้ึน



รูปท่ี 7.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสูญเสียที่ถ่ายเทผ่านผนังเตาเผาไหม', อุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉลี่ยในเตาเผาไหม้
กับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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พิจารณาปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ได้จากการเผาไหม้

ปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียที่ได้จากการทดลอง เปรียบเทียบกับปริมาณแก๊ส 
ออกซิเจนในแก๊สไอเสียที่ได้จากการคำนวณทางทฤษฎี เมื่อการเผาไหม้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ และ 
เมื่อการเผาไหม้เกิดขึ้นไม,สมบูรณ์ที่เปอร์เซ็นต์ต่างๆ พบว่าปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียที่ 
ออกมาจากหม้อไอนํ้า มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณอากาศส่วนเกินสูงขึน เพราะว่าเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณอากาศส่วนเกิน แก๊สออกซิเจนท่ีมีอยู่ในอากาศที่ป้อนเข้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ ใช้ไม่ 
หมดที่เหลือจึงออกมากับแก๊สไอเสีย และปริมาณแก๊สออกซิเจนนีย่อมออกมากับแก๊สไอเสียมากขึน 
เม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนเกิน

ในปฏิกิริยาการเผาไหม้ทางทฤษฎีหากกำหนดให้ใช้ปริมาณอากาศส่วนเกินที่ค่าคงที่ค่า 
หน่ึง เมื่อการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์มากขึ้นคือมีเปอร์เซ็นต์ของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์สูงขึน ปริมาณ 
แก๊สออกซิเจนที่ออกมากับแก๊สไอเสียต้องมีค่ามากขึ้น และหากยิ่งเพิ่มเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 
การที่มีเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์เพิ่มขึนจะทำให้มีปริมาณแก๊สออกซิเจนที่จะออกมากับ 
แก๊สไอเสียเพิ่มขึ้นด้วย ตามรูปท่ี 7.6

เปรียบเทียบปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียที่ได้จากการทดลอง และที่ได้จากการ 
คำนวณ ตามรูปท่ี 7.7 ผลการทดลองที่ได้มีปริมาณแก๊สออกซิเจนท่ีออกมากับแก๊สไอเสียสูงมาก สูง 
กว่าปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียที่ได้จากผลการคำนวณที่การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 80% ทังนี 
เพราะว่า ในการคำนวณทางทฤษฎี เม่ือเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ธาตุคาร์บอนในเช้ือเพลิงจะเผา 
ไหม้ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมด แต่เมื่อเกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งผู้วิจัยกำหนดว่า 
ธาตุคาร์บอนในเชื้อเพลิงบางส่วนจะเผาไหม้กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และท่ีเหลือกำหนด 
ให้เผาไหม้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่หากใช้ปริมาณอากาศส่วนเกินในการคำนวณ ก็จะมี 
แก๊สออกซิเจนเหลือออกมากับแก๊สไอเสียด้วย แต่ในทางปฏิบัตินั้น การเผาไหม้ที่เกิดขึนจริง มี 
ปีจจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง คือ เวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ อุณหภูมิห้องเผาไหม้ และการผสมกัน 
ของอากาศกับเชื้อเพลิง ซึ่งในการทดลองจริงมีผลของปีจจัยดังกล่าวเข้ามาเกี่ยวข้อง ท่ีมีผลทำให้การ 
เผาไหม้ที่เกิดขึ้นจริงไม่สมบูรณ์ แต่การคำนวณทางทฤษฎีไม่ได้นำป็จจัยเหล่านี้มาพิจารณา

จากรูปท่ี 7.6 และ รูปท่ี 7.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอ
เสียที่ได้จากการเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น กับปริมาณอากาศส่วนเกิน โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างผลการทดลองกับผลการคำนวณทางทฤษฎี
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พิจารณาการใช้เหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกินจาก 40%EA 
เป็น 120%EA ท่ี 120%EA ต้องมีปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียมากกว่าท่ี 40%EA แต่จากการ 
ทดลองพบว่า ท่ี 120%EA ปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียมากกว่าที่ 40%EA แต่แนวโน้มของ 
การเพิ่มขึ้นของแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสียนั้นลดลง ซึ่งพิจารณาไต้จากความชันของเน้นกราฟลด 
ลง เมื่อเปรียบเทียบกับการคำนวณทางทฤษฎี โดยท่ี 120%EA เน้นกราฟลู่เข้าหาเน้นกราฟของการ 
เผาไหม้อย่างสมบูรณ์ทางทฤษฎี ซ่ึงหมายถึง ท่ี 120%EA ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นไต้นำเอา 
ออกซิเจนในอากาศไปใช้ไต้มากขึ้นกว่าที่ 40%EA ทำให้การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นท่ี 120%EA ดีกว่าท่ี 
40%EA



รูปท่ี 7.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สออกซิเจนทางทฤษฎีในแก๊สไอเสียกับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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รูปท่ี 7.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สไอเสีย กับปริมาณอากาศส่วนเกิน
เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับทฤษฎี

80%incompt. experiment complete
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พิจารณาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จาก 
การเผาไหม้จากรูปที่ 7.8 รูปท่ี 7.9 รูปท่ี 7.10 และ รูปท่ี 7.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสีย ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สไอเสียที่ได้จาก 
การเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลัง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน โดยเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลอง 
กับผลการคำนวณทางทฤษฎี พบว่า

ในการคำนวณทางทฤษฎี เม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนเกินปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 7.8 และรูปท่ี 7.10 เน่ืองจากผู้วิจัย 
ได้กำหนดว่า เม่ือการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ธาตุคาร์บอนในเชือเพลิงบางส่วนจะเผาไหม้กลายเป็นแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ และธาตุคาร์บอนที่เหลือกำหนดให้เผาไหม้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ 
หากใช้ปริมาณอากาศส่วนเกินในการคำนวณ ก็จะมีแก๊สออกซิเจนเหลือออกมากับแก๊สไอเสียด้วย 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นวัดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดังนันจึง 
มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกิน แต่ค่าเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของแก๊สออกซิเจนในแก๊ส 
ไอเสียจะเพ่ิมขึ้น ดังที่กล่าวมาก่อนช้างด้น

ในการทำปฏิกิริยาการเผาไหม้เริ่มด้วยออกซิเจนที่มีอยู่ในอากาศที่มาจากใต้ตะกรับ ทำ 
ปฏ ิก ิร ิยาการเผาไหม ้ก ับคาร ์บอนในเช ื้อ เพล ิง ได ้แก ๊สคาร ์บอนมอนอกไซด ์ ซ ึ่งแก ๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์นี้จะมาเจอกับออกซิเจนที่มีอยู่ในอากาศส่วนที่สองที่มาเหนือตะกรับและทำ 
ปฏิกิริยาต่อไปอีกเกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในท่ีสุด ในการทดลอง ได้แบ่งอากาศท่ี 
เช้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นสองส่วน คือ อากาศที่เข้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ใต้ตะกรับ 
(underfire air) และอากาศท่ีเข้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้เหนือตะกรับ (overfire air) ด้วยอัตราส่วน 
ของปริมาณอากาศเหนือตะกรับต่อปริมาณอากาศใต้ตะกรับ เท่ากับ 40:60 ซึ่งเป็นอัตราส่วนของ 
ปริมาณอากาศที่ใช้ในเตาเผาไหม้ขยะมูลฝอย

พิจารณาการทดลองในกรณีท่ีใช้เชื้อเพลิงเหง้ามันสํปะหลังแบบชิ้น พบว่าผลการทดลองท่ี 
40%EA และ 120%EA ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสียท่ีเกิดขึ้นมีแนวโน้มลดลง 
ตามแนวโน้มของเสันกราฟที่คำนวณได้ทางทฤษฎี ทังนีเน่ืองจากว่า ท่ี 120%EA มีปริมาณอากาศ 
สำหรับการเผาไหม้สูงกว่า ประกอบกับการป้อนเช้ือเพลิงเป็นไปอย่างต่อเนื่องสม่ําเสมอ อากาศกับ 
เช้ือเพลิงผสมกันได้ดี การเผาไหม้ของชื้นเหง้ามันสำปะหลังจึงเกิดข้ึนได้ดี การเผาไหม้สมบูรณ์มาก 
ขืน ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสียที่เกิดขึ้นจึงลดลง และมีค่าน้อยกว่าท่ี 40%EA 
จากรูปท่ี 7.9 จะเห็นว่า เสันกราฟผลการทดลอง 40%EA และ 120%EA ลู่เข้าหาเสันกราฟของการ 
เผาไหม้สมบูรณ์ทางทฤษฎี นั่นแสดงว่า ท่ี 120%EA เกิดการเผาไหม้ดีกว่าที่ 40%EA โดยท่ี
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120%EA ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นใกล้เคียงกับที่คำนวณได้ทางทฤษฎีเมื่อการเผา 
ไหม้ไม่สมบูรณ์ที่ประมาณ 40% แต่ท่ี 40%EA ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นใกล้เคียง 
กับที่คำนวณได้ทางทฤษฎีเมื่อการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ที่ประมาณ 50%

สำหรับปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการเผาไหม้ เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท ี่คำนวณได้ทางทฤษฎี จากรูปที่ 7.11 พบว่า ปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากการทดลอง ตํ่ากว่าที่คำนวณทางทฤษฎีเม่ือการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ที่ 
10% ซึ่งขัดแย้งกับข้อมูลอื่นที่พิจารณามาก่อน ท้ังน้ีเน่ืองจากว่า ในการทดลอง การป้อนเชื้อเพลิงเข้า 
เตาเผาไหม้แด,ละครั้ง เม ื่อเช ื้อเพล ิงถ ูกป ้อนเข ้าไปใหม่และเพ ิ่งเร ิ่มต ิดไฟ ปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้ตอนนี้จึงมีค่าสูงมากในช่วง 130 นาทีแรกของการทดลอง และมีค่าลด 
ลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าสมํ่าเสมอค่อน1ข้างคงท่ีหลังจาก 130 นาทีแรกของการทดลองไป เพราะว่า 
เหง้ามันสำปะหลังติดไฟเผาไหม้ได้ดีแล้ว ดังนั้นจากลักษณะดังกล่าวนี้ ผลการวัดปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จึงแกว่งขึ้นลงตามช่วงเวลาเริ่มด้นของการป้อนเชื้อเพลิง การวัดปริมาณ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์น ี้จ ึงว ัดได ้ไม,แม่นยำ และผู้ว ิจ ัยได ้นำข้อม ูลของปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ไปหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังผลท่ีแสดงในตารางท่ี 7.5 ผลท่ีได้ออกมาพบว่า 
ได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานออกมาสูงมาก สูงกว่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดปริมาณแก๊ส 
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การจะนำข้อมูลของปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีได้ 
นี้มาวิเคาระห์จึงไม่สามารถทำได้ เพราะมีค่าไม่ชัดเจน

ดังน้ันจากผลการทดลองทั้งหมด การเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังท่ี 40%EA มีปริมาณแก๊ส 
ออกซิเจนท่ีออกมากับแก๊สไอเสียน้อยกว่าที่ 120%EA รวมท้ังปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมากับแก๊สไอเสียที่ 40%EA มีปริมาณมากกว่าท่ี 120%EA จึงสรุป 
ได้ว่า การเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังแบบช้ินที่ 120%EA ดีกว่าท่ี 40%EA เพราะว่ามีปริมาณอากาศ 
ในการเผาไหม้สูงกว่า ประกอบกับการป้อนเช้ือเพลิงเป็นแบบต่อเนื่อง ทำให้เหง้ามันสำปะหลังแบบ 
ชินมีพืนที่ผิวที่จะสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศมากกว่า ซ่ึงจะไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ให้เกิด 
ได้ดีข้ึน
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รูปท่ี 7.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ทางทฤษฎีในแก๊สไอเสียกับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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ตารางท่ี 7.5 แสดงผลการคำนวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานขององค์ประกอบของแก๊สไอเสีย 
ที่ได้จากการทดลอง

ค่าเปอร์เซ็นต์' ' - - ** ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อากาศส่วนเกิน 

(%EA)
A
*(%)

C02
(%)

CO
(ppm)

40 0.933 0.919 2146.86
120 1.384 1.301 2054.11
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ในการทำการทดลอง เร่ิมต้นในการติดเตาเผาไหม้ของหม้อไอนํ้า โดยใช้ถ่านหุงต้มจุดให้ 
ติดไฟก่อนแล้วจึงใส่เข้าไปในเตาเผาไหม้ และเติมเหง้ามันสำปะหลังเช้าไปตอนหลัง เพราะว่า 
เฉพาะเหง้ามันสำปะหลังเองนั้นติดไฟไต้ยาก เนื่องจากว่ามีเปลือกท่ีหนาแข็ง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกา 
(silica) ทำให้การลุกไหม้ช้าเหมือนแกลบ หลังจากอุ่นเตาไปประมาณ 10 ถึง 20 นาที จากนันจึงเร่ิม 
ป้อนเชื้อเพลิงที่เป็นเฉพาะเหง้ามันสำปะหลังอย่างเดียวเช้าไป เมื่อเหง้ามันสำปะหลังเริ่มลุกติดไฟ 
รอเวลาประมาณ 10 ถึง 15 นาที ถึงไต้เริ่มทำการบันทึกข้อมูล เม่ือเสร็จสินการทดลอง รอให้เตาเผา 
ไหม้เย็นตัว จึงเก็บขี้เล้าที่ไต้มาชั่งนั้าหนัก ไต้ผลตามตารางท่ี 7.6

จากตารางท่ี 7.6 แสดงนั้าหนักขี้เล้าที่เกิดจากการเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลัง ในการทดลอง 
ไต้ป้อนเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังในอัตราที่คงที่ คือเท่ากับ 10 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ท่ีทุกค่า 
เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินที่ทำการทดลอง หากพิจารณาผลการทดลองที่ใช้เชื้อเพลิงเหง้ามัน 
สำปะหลังท่ีเป็นแบบช้ินเช่นเดียวกัน คือ 40%EA กับ 120%EA พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศส่วน 
เกิน จะได้ขี้เล้าจากการเผาไหม้เป็นจำนวนลดลง เนื่องจากว่าปริมาณอากาศท่ีเพิ่มเข้าไปจะไปช่วย 
ทำให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น ประกอบกับเชื้อเพลิงผานการลดความชืนและป้อนเข้าสู่เตาเผา 
ไหม้อย่างต่อเนื่องในปริมาณที่เหมาะสม ทำให้เกิดการเผาไหม้ดีขี้น ตังน้ันเมื่อเชื้อเพลิงเผาไหม้ไต้ดี 
ขึน จึงเหลือเป็นขีเถ้าน้อยลง

การทดลองที่ใช้เหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น คือ ท่ี 40%EA และ 120°/oEA เน่ืองจากว่าท่ี 
40%EA ปริมาณอากาศที่เข้ามาทำปฏิกิริยาการเผาไหม้มีน้อยกว่าที่ 120%EA และท่ี 120%EA 
อากาศมีความเร็วสูงกว่า อากาศสามารถที่จะผสมกับเชื้อเพลิงได้ดี ตังน้ันจึงเกิดการเผาไหม้ไต้ดีกว่า 
ท่ี 40%EA เชือเพลิงจึงเหลือเป็นข้ีเล้าน้อยลงด้วย

ลักษณะของขี้เล้าที่ไต้จากการทดลองที่ทุกค่าเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน เป็นผงค่อนช้างท่ี 
จะละเอียดมีสีเ'ทา ไม่เกิดปรากฏการณ์ของขี้เล้าหลอมละลาย (moltant slace) แต่อย่างใด และไม่เกิด 
ปรากฏการณ์ที่ข้ีเถ้าลอยออกมากับแก๊สไอเสียที่ออกมาทางปล่องควันหรือที่เรียกว่า ขีเถ้าบิน
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ตารางที่ 7.6 แสดงน้ําหนักข้ีเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลัง

เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน'. 
(%)

ปริมาณข้ีเถ้าท่ีได้ท้ังหมด 
(kg)

ปริมาณขี้เถ้าที่ได้ต่อหน่วยเวลา 
(kg/hr)

40 2.2 0.377
120 1.85 0.317
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ในการทำการทดลอง ก่อนป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบ 
ช้ืน ได้ผ่านกระบวนการอบลดความชื้นจากห้องอบลดความชืน โดยอาศัยแก๊สไอเสียจากการเผา 
ไหม้ มาให้ความร้อนกับเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง เป็นการนำกลับความร้อนปล่อยทิง (heat 
recovery) และลดปริมาณความร้อนสูญเสียเน่ืองจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน

การทดลองได้นำเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชื้นเป็นจำนวน 1.6 กิโลกรัม มาใส่ลงใน 
ห้องอบลดความชื้น เพื่อลดความช้ืนในเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง โดยกระบวนการอบแห้งจะใช้ 
เวลาทั้งหมด 10 นาที จึงนำเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังออกจากห้องอบลดความช้ืน แล้วป้อนเข้าสู่ 
อุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิงแบบสกรู เพื่อป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่เตาเผาไหม้ต่อไป

โดยก่อนที่เมื่อนำเชื้อเพลิงออกจากห้องอบลดความชื้น ก่อนจะป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่อุปกรณ์ 
ป้อนเชื้อเพลิง ผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการอบลดความชื้นแล้วเป็น 
จำนวนหน่ึง นำมาช่ังน้ําหนักบนตาช่ังละเอียดและจดบันทึกผลนํ้าหนักของเหง้ามันสำปะหลังที่ผ่าน 
กระบวนการอบลดความชื้นไว้ จากนั้นจึงนำตัวอย่างที่เก็บมาใส่ถุงเก็บตัวอย่างกันความช้ืน เพ่ือนำ 
ไปหาค่าความชื้นในเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งต่อไป

จากผลการทดลองที่ได้ ดังแสดงในตารางท่ี 7.7 พบว่าท่ี 40%EA ค่าเฉล่ียของค่าความชื้น 
ในเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้ง มีค่าสูงกว่าท่ี 120%EA ส่วนค่าความชืนท่ีลดลง 
ของเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งตามมาตรฐานเปียก ท่ี 40%EA มีค่าต่ํา 
กว่าท่ี 120%EA ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าท่ีค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 120%EA สามารถลดปริมาณ 
ความชื้นในชิ้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังได้มากกว่าที่ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40%EA 
เน่ืองจากท่ี 120%EA อุณหภูมิของแก๊สไอเสียค่อนเข้าสู่ห้องอบลดความช้ืนมีค่าสูงกว่า รวมท้ังแก๊ส 
ไอเสียที่เข้าสู่ห้องอบลดความชื้นมีความเร็วสูงกว่า ท่าให้แก๊สไอเสียร้อนสามารถพาความชื้นออก 
ไปจากเหง้ามันสำปะหลังได้มากกว่า
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ตารางท่ี 7.7 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง เม่ือผ่านกระบวน 
การอบแห้งภายในห้องอบลดความช้ืน

ค่า1 ปอร ™

อากาศส่วนเกิน
.  '■  • . :

(%EA)

' ป ร ร

41.
ค่าความช้ืนเร่ิมต้นของ 

JHเชอเพลิงเหงามัน 
สำปะหลังแบบช้ืน 

(%wb)
. 'IfIII■

ค่าเฉล่ียของค่าความชื้น 
ในเหง้ามันสำปะหลัง 
เม่ือผ่านกระบวนการ

ไ • ป';■ พ
อบแห้ง 
(%wb)

1  Â  A  ค่าความชนทลคลงของ
Âเชอเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง‘ ป:ปุ::'1; ;ไ "ป-- . ''ป'':ป ;:T

เม่ือผ่านกระบวนการ
: • :••• ■■ ' '

อบแห้ง 
(%wb)

40 33.87 25.65 8.22
120 33.87 15.61 18.26
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จากรูปท่ี 7.12 และรูปท่ี 7.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊ส 
ไอเสียออกทางปล่องควัน ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ค่าเปอร์เซ็นต์ความชืนท่ีลดลงของ 
เหง้ามันสำปะหลัง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน

จากการทดลองพบว่า ความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันมีค่าลดลง 
เมื่อค่าปริมาณอากาศส่วนเกินมีค่าสูงข้ึน ท่ี 40%EA มีปริมาณความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสีย 
ออกทางปล่องควันสูงกว่าท่ี 120%EA และความร้อนที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่า 
ปริมาณอากาศส่วนเกินมีค่าสูงข้ึน ท่ี 40%EA มีปริมาณความร้อนที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งฅํ่ากว่า 
ท่ี 120%EA

เนื่องจากระบบกำเนิดไอนํ้ามีการติดตั้งอุปกรณ์ลดความชื้นเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง 
โดยการนำแก๊สไอเสียท่ีผ่านออกจากท่อไฟของหม้อไอนำ (Tg3) มาให้ความร้อนในการอบแห้งกับ 
เชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ค่อนปล่อยแก๊สไอเสียออกสู่บรรยากาศทางปล่องควัน (Tg4) ซึ่งถ้าไม่มี 
การติดต้ังอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง แก๊สไอเสียท่ีผ่านออกจากท่อไฟของหม้อ 
ไอน้ํา จะถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศเป็นความร้อนสูญเสียออกทางปล่องควัน แทนท่ีจะมีการนำมา 
ใช้ประโยชน์ ทำให้เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ความร้อนสูญ 
เสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันจะมีค่าลดลง เพราะความร้อนส่วนหน่ึงถูกนำไปใช้ใน 
กระบวนการอบแห้งเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง

จากผลการทดลองที่ 120%EA พบว่า อุณหภูมิของแก๊สไอเสียที่ผ่านออกจากท่อไฟของ 
หม้อไอน้ัา มีค่าอุณหภูมิสูงกว่าท่ี 40%EA ประกอบกับแก๊สไอเสียที่ 120%EA ออกมาจากท่อไฟของ 
หม้อไอนํ้ามีความเร็วที่สูงกว่า ทำให้การถ่ายเทความร้อนในกระบวนการอบลดความชืนเกิดขึ้นดี 
กว่า ความร้อนจากแก๊สไอเสียที่ผ่านออกจากท่อไฟของหม้อไอนํ้า (หรือที่เข้าสู่ห้องอบลดความช้ืน) 
จึงถ่ายเทให้กับเหง้ามันสำปะหลังได้มากกว่า ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งจึงมากกว่า ทำ 
ให้ความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับที่ 
40%EA

ดังนั้นการนำกลับความร้อนปล่อยทิ้งของแก๊สไอเสียจากการเผาไหม้ มีผลทำให้ความร้อน 
สูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันลดลง โดยความร้อนส่วนนี้จะถูกนำไปใช้ใน 
กระบวนการอบแห้งเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง และเมื่อค่าปริมาณอากาศส่วนเกินมีค่าสูงขึ้น 
กระบวนการอบแห้งที่เกิดขึ้นภายในห้องอบลดความชื้นจะดีขึ้น ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการอบ
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แห้งมากขึ้น มีผลทำให้ลดความข้ึนในเชื้อเพลิงได้มากข้ึน และสุดท้ายทำให้ความร้อนสูญเสียเนื่อง 
จากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันลดลง

รูปท่ี 7.13 แสดงให้เห็นว่าปริมาณความร้อนที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง กับค่าเปอร์เซ็นต์ 
ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง เป็นสัดส่วนโดยตรงต่อกัน และมีค่าเพิ่มขึนฌื่อปริมาณ 
อากาศส่วนเกินสูงขึ้น



รูปท่ี 7.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนสูญเสืยเนื่องจากแก๊สไอเสิยออกทางปล่องควัน, 
ความร้อนท่ีใชในกระบวนการอบแห้ง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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จากรูปท่ี 7.14 แสดงประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้งของ 
อุปกรณ์ลดความช้ืนเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน และรูปท่ี 7.15 แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง ประสิทธิภาพการใช้ 
พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน

จากผลการทดลองท่ี 120%EA พบว่า มีประสิทธิภาพการใช้พลังานความร้อนในกระบวน 
การอบแห้งของอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังเท่ากับ 75.8% ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่ 
40%EA ที่มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้งของอุปกรณ์ลดความชืน 
เชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังเท่ากับ 61.4% ดังแสดงในรูปท่ี 7.14 โดยที่ผู้วิจัยกำหนดให้ ประสิทธิ 
ภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้งเป็นอัตราส่วนของ ความร้อนท่ีใช้ในกระบวน 
การอบแห้งกับศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้ง เม่ือพิจารณาความร้อนท่ีใช้ใน 
กระบวนการอบแห้งเป็น ความร้อนที่แก๊สไอเสียถ่ายเทให้กับอุปกรณ์ลดความชืนเชือเพลิงเหง้ามัน 
สำปะหลัง และพิจารณาศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้งเป็น ปริมาณความ 
ร้อนที่แก๊สไอเสียสามารถถ่ายเทได้ทั้งหมดจนเข้าสู่สมดุลความร้อน (Thermal Equilibrium) กับ 
บรรยากาศ ดังน้ันการท่ี 120%EA มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง 
สูงกว่าท่ี 40%EA แสดงว่าท่ี 120%EA สามารถใช้ประโยชน์จากศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอ 
เสียในการอบแห้งได้สูงกว่า และมีปริมาณความร้อนท่ีนำมาใช้ในกระบวนการอบแห้งได้มากกว่าท่ี 
40%EA เนื่องจากที่ 120%EA มีศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้งสูงกว่าที่ 
40%EA เพราะปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นที่ 120%EA ดีกว่าท่ี 40%EA ทำให้มีปริมาณความร้อน 
ที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงกว่า จึงมีศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้งที่จะ 
ถ่ายเทให้กับอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังสูงกว่า ประกอบกับที่ 120%EA มี 
ความเร็วของแก๊สไอเสียสูงกว่าที่ 40%EA ทำให้กระบวนการถ่ายเทความร้อนจากแก๊สไอเสียภายใน 
ห้องอบลดความชื้นเกิดขึ้นได้ดีกว่า จึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเพ่ิมสูงขึน 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง จากศักยภาพของความร้อนจากแก๊ส 
ไอเสียในการอบแห้ง มีค่าสูงข้ึน

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง 
กับประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง ท่ีค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่า 
กับ 40%EA และ 120%EA ดังแสดงในรูปท่ี 7.15 พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นท่ีลดลงของเหง้ามัน 
สำปะหลัง เป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบ 
แห้ง และมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อค่าปริมาณอากาศส่วนเกินสูงขึ้น เนื่องจากถ้าอุปกรณ์ลดความชืนเชือเพลิง 
เหง้ามันสำปะหลัง มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้งสูงขึน แสดงว่า
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มีการนำพลังงานความร้อนจากแก๊สไอเสียมาใช้ในกระบวนการอบแห้งได้มากขึ้น เป็นผลทำให้เชือ 
เพลิงเหง้ามันสำปะหลังภายในห้องอบลดความขึ้นได้รับความร้อนมากขึน ค่าเปอร์เซ็นต์ความชืนท่ี 
ลดลงของเหง้ามันสำปะหลังจึงเพ่ิมขึ้น

เม ื่อพ ิจารณาการใช้พลังงานความร้อนภายในอปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามัน~ , 1 3, /  ไ- ไ   ̂ I I I .  I Aสำปะหลัง พบว่า การใช้พลังงานความร้อนภายในอุปกรณลดความชืนเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังที 
ได้รับจากแก๊สไอเสีย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีหน่ึง ถูกนำมาใช้เป็นความร้อนสำหรับลด 
ความชืนในเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ส่วนท่ีสอง เป็นความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ลดความขึ้น 
เชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังออกสู่บรรยากาศ ดังแสดงในตารางท่ี 7.8 จากผลการทดลองที่ได้แสดง 
ว่า เมื่อค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเพิ่มขึ้นจาก 40%EA เป็น 120%EA ปริมาณความร้อนที่ใช้สำหรับ 
ลดความชื้นในเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังมีค่าเพิ่มขึ้น และมีค่าร้อยละของการใช้พลังงานความ 
ร้อนในการลดความชืนในเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง จากปริมาณความร้อนที่ได้รับจากแก๊สไอเสีย 
เพ่ิมขืน ทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความชืนที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลังมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากเม่ือค่า 
ปริมาณอากาศส่วนเกินมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพของการเผาไหม้สูงข้ึน ความร้อนท่ีได้จาก 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงขึ้น จึงมีศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้งที่จะถ่ายเทให้ 
กับอุปกรณ์ลดความชืนเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังเพิ่มขึ้น ประกอบกับเมื่อปริมาณอากาศส่วนเกิน 
มีค่าเพิ่มขืน ความเร็วของแก๊สไอเสียมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ความร้อนจากแก๊สไอเสียถ่ายเทให้กับเชื้อ 
เพลิงเหง้ามันสำปะหลังได้มากขึ้น จึงทำให้ค่าร้อยละของการใช้พลังงานความร้อนในการลด 
ความชืนในเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังจากปริมาณความร้อนที่ได้รับเพิ่มมากขึ้น เป็นผลให้ค่า 
เปอร์เซ็นต์ความชืนท่ีลดลงของเหง้ามันสำปะหลังเพ่ิมสูงข้ึน



ท่ีค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40%EA

ท่ีค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 120%EA

รปท่ี 7.14 แสดงประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง1, I À 1 โr Iของอุปกรณ์ลดความชืนเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง



รูปท่ี 7.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง,
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง ลับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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ตารางท่ี 7.8 แสดงสัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนภายในอุปกรณ์ลดความชืนเชือเพลิง 
เหง้ามันสำปะหลัง

. . . .  ค่าเปอรเซนต
อากาศส่วนเกิน 

(%EA)

มั-รแแร  • . ม ปั14,! '. . '.ไพ .: . •ร .'''ไ"'''*มั'

ปริมาณ่ความร้อน 
ที่แกิสไอเสียถ่ายเท 
ให้กับอุปกรณ์ลด 
ความช้ืนเช้ือเพลิง 
เหง้ามันสำปะหลัง

(kj/kgf1101)

ไ .. :ไ;"ไ;i

.

ปริมาณความ 
ร้อนท่ีใช้สำหรับ 
ลดความช้ืนใน 

เช้ือเพลิงเหง้ามัน 
สำปะหลัง 
(kJ/kgfac1)

;

ปริมาณความ 
ร้อนสูญเสียจาก 

อุปกรณ์ลด 
ความชื้นเช้ือเพลิง 

เหง้ามัน 
สำปะหลัง 
(kJ/kgfüc1)

: ■ ' ' . ’ ; ไ - ■ • ;

ค่าร้อยละของการ 
ใช้พลังงานความ 
ร้อนในการลด 
ความชื้นในเช้ือ 
เพลิงเหง้ามัน 
สำปะหลังจาก 
ปริมาณความ 

ร้อนท่ีได้รับจาก 
แก๊สไอเสีย 

(%)
40 719.14 229.0 490.14 31.8
120 1052.10 508.3 543.80 48.3
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จากรูปท่ี 7.16 รูปท่ี 7.17 และรูปท่ี 7.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ได้จาก 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ ความร้อนในไอน้ีาที่ผลิตได้ ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ ประสิทธิภาพรวม 
ของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเปึนเชือเพลิง และค่าเปอร์เซ็นต์ความชืนที่ลดลง 
ของเหง้ามันสำปะหลัง กับปริมาณอากาศส่วนเกิน พบว่า

จากผลการทดลอง หากพิจารณาเฉพาะการทดลองที่ใช้เหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น ท่ีค่า 
ปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40%EA และ 120%EA ผลการทดลองท่ีได้เป็น ดังนี้ เม่ือเพ่ิมปริมาณ 
อากาศส่วนเกิน ปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนภายในเตาเผาไหม้เกิดการเผาไหม้ได้ดีมากข้ึน ความ 
ร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงขึ้น และมีประสิทธิภาพของการเผาไหม้สูงข้ึน พิจารณาได้จาก 
รูปท่ี 7.16 และ รูปท่ี 7.17 ดังน้ันเม่ือการเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนดี จะทำให้ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ 
เพ่ิมขึน ความร้อนจึงสามารถถ่ายเทให้กับน้ีาท่ีอยู่ในตัวหม้อไอนำได้มากขืนด้วย ระบบกำเนิดไอนำ 
จึงสามารถผลิตปริมาณไอนี้าได้เพิ่มขึ้น เมื่อไปคำนวณหาประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนี้า 
จึงได้ประสิทธิภาพรวมมากขึ้นด้วยเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกิน ดังรูปท่ี 7.17

จากค่าประสิทธิภาพของการเผาไหม้ที่ได้ สามารถนำมาหาค่าประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 
ในรูปของเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ได้ ซึ่งได้ผลเป็นดังนี้ ท่ี 40%EA การเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้น 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ประมาณเท่ากับ 49.25% ท่ี 120%EA การเผาไหม้ที่เกิด 
ขืนคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ประมาณเท่ากับ 39.90%

เปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ไม'สมบูรณ์ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ปริมาณความร้อนที่ได้จาก 
การเผาไหม้ หากเปรียบเทียบกับ เปอร์เซ็นต์การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ท่ีได้จากผลการวัดปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สไอเสีย ผลท่ีได้จากการคำนวณโดยใช้ปริมาณความร้อนท่ีได้จากการเผา 
ไหม้ถูกต้องมากกว่า เน่ืองจากว่า ในการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าท่ีวัดได้นันแกว่งขืน 
ลงตามเวลาของการทดลองดังที่ได้แสดงในรูปที่ 7.3 และรูปท่ี 7.4 จึงอาจได้ค่าท่ีไม่แม่นยำ

จากรูปที่ 7.18 พบว่าสำหรับเช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้น ค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนท่ี 
ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง กับค่าประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนำ เป็นสัดส่วนโดยตรง 
ต่อกัน และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณอากาศส่วนเกินเพิ่มขึ้นจาก 40%EA เป็น 120%EA เน่ืองจาก ค่า 
เปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง ข้ึนกับปริมาณความร้อนที่ใช้ในกระบวนการอบ 
แห้ง ถ้าค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลังลดลงมาก ต้องอาศัยปริมาณความร้อน 
ที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งมากด้วย และเมื่อมีการใช้ปริมาณความร้อนในการอบแห้งมาก ความ 
ร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันจะลดลง เม่ือความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอ
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เสียออกทางปล่องควันลดลง ความร้อนถูกนำกลับมาใช้หมุนเวียนในระบบมากฃึน ประสิทธิภาพ 
รวมของระบบกำเนิดไอนำต้องมีค่าสูงข้ึน

ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนํ้าทำให้ ประสิทธิภาพรวมของระบบ 
กำเนิดไอนํ้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม เมื่อพิจารณาท่ี 40%EA ค่าประสิทธิภาพภาพรวมของระบบ 
กำเนิดไอน้ํา มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 34.41%* เป็น 44.67% เพ่ิมข้ึน 10.26% และท่ี 120%EA ค่าประสิทธิ 
ภาพภาพรวมของระบบกำเนิดไอนํ้า มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 47.23%* เป็น 55.27% เพ่ิมขึน 8.04% ส่วน 
สำคัญที่ทำให้ประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนํ้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากความร้อนสูญเสีย 
เนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควันมีค่าลดลง เพราะนำความร้อนส่วนหนึ่งไปใช้ในกระบวนกา 
รอบลดความชืนเหง้ามันสำปะหลัง ทำให้เหง้ามันสำปะหลังมีค่าความชืนลดลง เป็นผลทำให้การเผา 
ไหม้ของเหง้ามันสำปะหลังในเตาเผาไหม้ดีขึ้น ประสิทธิภาพของการเผาไหม้สูงข้ึน ความร้อนท่ีได้ 
จากการเผาไหม้สูงขึ้น ความร้อนท่ีถ่ายเทให้คับนํ้าภายในหม้อไอน้ําเพ่ิมขึ้น หม้อไอน้ําผลิตไอนํ้าได้ 
เพ่ิมสูงขืน จึงทำให้ประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนํ้ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน

*ข้อมูลจากผลการวิจัยของวิทยานิพนธ์'การออกแบบหม้อไอนาแรงดันต่ําโดยใช้[หง้ามันสำปะหลังเป็น(ช้ือเพลิง [28]



รูปท่ี 7.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้, ความร้อนในไอนํ้าที่ผลิตได้
กับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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รูปท่ี 7.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเผาไหม้และประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนํ้า
ที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเปนเชื้อเพลิง ลับปริมาณอากาศส่วนเกิน
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รูปท่ี 7.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพรวมของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามนสำปะหลังเปีนเชื้อเพลิง 
และเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ลดลงของเหง้ามันสำปะหลัง ลับปริมาณอากาศส่วนเกิน

b o ile r  e ff ic ien cy %  m o is tu re  d ec rea se

oo
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จากการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีผ่านมาข้างต้น ไต้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณ 
บ่งชี้ (parameter) ต่างๆ สำหรับการวิเคราะห์เชิงความร้อนของระบบกำเนิดไอนํ้า

นอกเหนือจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณบ่งชีต่างๆ ท่ีผ่านมาข้างต้น การ 
วิเคราะห์ที่สำคัญที่สุดสำหรับการประเมินสัดส่วนการใช้พลังงานความร้อนภายในระบบกำเนิดไอ 
น้ํา คือ การสมดุลพลังงาน (heat balance) ซึ่งเป็นการคำนวณปริมาณความร้อนเข้าและความร้อน 
ออก จากระบบกำเนิดไอนํ้าในทางต่างๆ อย่างละเอียด เพ่ือเป็นการแสดงถึงสัดส่วนการใช้พลังงาน 
ความร้อนที่ไต้รับ ว่ามีการนำพลังงานความร้อนที่ไต้รับออกไปใช้ในทางใดบ้าง โดยที่พลังงาน 
ความร้อนที่ไต้รับทั้งหมดต้องเท่ากับ ผลรวมของพลังงานความร้อนออกและพลังงานสูญเสียในรูป 
แบบต่างๆ ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน

รูปท่ี 7.19 และรูปท่ี 7.20 แสดงสมดุลมวลของระบบกำเนิดไอน้ําที่ค่าปริมาณอากาศส่วน 
เกินเท่ากับ 40%EA และ 120%EA ตามลำดับ โดยรูปแสดงสมดุลมวลของหม้อไอนํ้านี้ แสดง 
ปริมาณมวลสารที่เข้าสู่หม้อไอนํ้า ซึ่งประกอบด้วยเชื้อเพลิง อากาศที่เข้าทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
และนำที่ป้อนเข้าสู่ตัวหม้อไอนํ้า และปริมาณมวลสารท่ีออกจากหม้อไอนำ ซึ่งประกอบด้วย แก๊สท่ี 
ไต้จากการเผาไหม้ ไอนํ้าที่ผลิตไต้ และชี้เถ้าที่เหลือจากการเผาไหม้ โดยเน้นท่ีสมดุลมวลท้ังระบบ 
ของหม้อไอนำ ไม่ไต้เน้นการทำสมดุลมวลขององค์ประกอบของแก๊สที่ไต้จากการเผาไหม้

ตารางท่ี 7.9 และตารางท่ี 7.10 แสดงตารางสมดุลความร้อนของระบบกำเนิดไอนํ้าท่ีใช้ช้ิน 
เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง ของการทดลองที่ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40%EA และ 
120%EA ตามลำดับ

ส่วนรูปท่ี 7.21 และรูปท่ี 7.22 แสดงแผนภาพสมดุลความร้อนของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ 
ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง ของการทดลองที่ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 40%EA และ 
120%EA ตามลำดับ โดยอาศัยข้อมูลจากตารางสมดุลความร้อน
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รูปท่ี 7.19 แสดงสมดุลมวลของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง
ท่ีการทดลอง 40%EA

แ ก ๊ส ไ อ เส ีย
T(°C) M(kg()

32.0 1 เช ื้อ เพ ล ิง
= : >

T(°C) M(kg/kgf)
32.0 7.4816 อ าก าศ

T(°C) M(kg,)

27.0 2.60 น ํ้าป ้อ น
O

Û

Boiler

T(°C)
65.2

ไอป้า
t = c >

ข ี้เถ ้า

= >

M(kg/kgf)
8.5139

T(°C) M(kg/kgf) 
125.3 2.60

M(kg/kg()
0.0377

%Error = 0.6317%

รูปท่ี 7.20 แสดงสมดุลมวลของระบบกำเนิดไอนำที่ใช้ชินเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง
ท่ีการทดลอง 120%EA

แ ก ๊ส ไ อ เส ีย
T(°C) M(kg,)

3 2 5  1 เช ื้อ เพ ล ิง

T(°C) M(kg/kg,)
32.5 11.757 อ าก าศ

T(°C) M(kgf)

27.0 3.20 น ำป ้อ น
■ =>

ü

Boiler

T(°C)
57.1

ไ อ น ํ้า  

ข ี้เถ ้า

= c >

M(kg/kgf)
12.789

T(°C) M(kg/kgf) 
135.5 3.20

M(kg/kgf)
0.0317

%Error = 0.3992%
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ฅารางที่ 7.9 สมดุลพลังงานความร้อนของระบบกำเนิดไอนำที่ใช้ชินเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชือเพลิง 
ท่ีการทดลอง 40%EA

ความร้อนเข้า kj/kgfue1 % ความร้อนออก kJ/k8.«i %
ความร อนที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาการเผาไหม ้
ของเช้ือเพลิง

15,138.40 100 (Co
1G®๑

f®<5ะ

ความร้อนท่ีถูกดูดกลืน 
โดยนาในหม้อไอน้ิา

6,762.00 44.67

รวมย่อย 6,762.00 44.67

- ; 

tte5

n>6=

•

- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากแก๊สไอเสียออกทาง 
ปล่องควัน
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการเผาไหม้ไม, 
สมบูรณ์
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการนำความร้อน 
ผ่านผนังเตาเผาไหม้
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากผนังเตาเผาไหม้ดูด 
ซับความร้อน
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการแผ่รังสีความ 
ร้อนออกมาทางปาก 
ช่องป้อนเช้ือเพลิง
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากสาเหตุอ่ืนๆ

453.04

439.78

541.82

5,728.29

194.95

1,018.52

2.99

2.91

3.57

37.84

1.29

6.73

รวมย่อย 8,376.40 55.33
รวม 15,138.40 100 รวม 15,138.40 100
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ตารางท่ี 7.10 สมดุลพลังงานความร้อนของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง 
ที่การทดลอง 120%EA

ค ว า ม ร ้อ น เช ้า U'kgfce, %- r ; ค ว า ม ร ้อ น อ อ ก kJ/kgfue1 %
ความร,อนที่เกิดจาก 
ปฏิกิริยาการเผาไหม ้
ของเช้ือเพลิง

15,138.40 100 as2
G © (อิ 5 _ ๑
ทG

ความร้อนท่ีถูกดูดกลืน 
โคยน้ําในหม้อไอน้ํา

8,367.07 55.27

รวมย่อย 8,367.07 55.27

ปร็ร5tes

r®(ร:

- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากแก๊สไอเสียออกทาง 
ปล่องควัน
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการเผาไหม้ไม’ 
สมบูรณ์
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการนำความร้อน 
ผ่านผนังเตาเผาไหม้
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากผนังเตาเผาไหม้ดูด 
ซับความร้อน
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากการแผ่รังสีความ 
ร้อนออกมาทางปาก 
ช่องป้อนเช้ือเพลิง
- ความร้อนสูญเสียเน่ือง 
จากสาเหตุอ่ืนๆ

335.69

444.31

355.01

4,505.04

123.74

1,007.54

2.22

2.93

2.35

29.76

0.82

6.65

รวมย่อย 6,771.33 44.73
รวม 15,138.40 100 รวม 15,138.40 100



ค ว าม ร ้อ น ส ูญ เส ีย  (H eat L oss)
©  ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากผนังเตาเผาไหม้ดูดซับความร้อน 
©  ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากสาเหตุอ่ืน  ๆ
(D ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการนำความร้อนผ่านผนังเตาเผาไหม้ 
©  ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน 
©  ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้ไม,สมบูรณ์
© ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการแผ่รังสีความร้อนออกมาทางปากช่องป้อนเช้ือเพลิง

H e a t A v a ila b le  

ค ว าม ร ้อ น ท ี่ใช ่ใน ก าร ผ ล ิต ไอ 'น า  

44.67%

H e a t In p u t  

ค ว าม ร ้อ น ท ี่ได ้ร ับ จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า  

ก าร เผ าไห ม ้ข อ ง เช ื้อ เพ ล ิง  

100%

รูปท่ี 7.21 แสดงแผนภาพสมดุลพลังงานความร้อนของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิงที่การทดลอง 40%E/

H e a t L o ss  

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย  

55.33%



ความร้อนสูญเสีย (Heat Loss)

H e a t L o ss  

ค ว า ม ร ้อ น ส ูญ เส ีย  

44.73%

รูปท่ี 7.22 แสดงแผนภาพสมดุลพลังงานความร้อนของระบบกำเนิดไอนิ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิงที่การทดลอง 120%EA
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7.3 แสดงภาพถ่ายของการทดลอง

ในหัวข้อนี้เป็นการนำเสนอภาพถ่ายที่แสดงถึงขันตอนต่างๆ ของการทดลองงานวิจัยการ 
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนี้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง

รูปท่ี 7.24 แสดงการใส่เช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังลงในอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิงแบบสกรู
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รูปท่ี 7.25 แสดงเหง้ามันสำปะหลังแบบชิ้นภายในอุปกรณ์ป้อนเชื้อเพลิงแบบสกรู

รูปท่ี 7.26 แสดงไอนํ้าท่ีระบบกำเนิดไอน้ําผลิตออกมา
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รูปท่ี 7.27 แสดงควันที่ได้จากการเผาไหม้ท่ีออกมาจากระบบกำเนิดไอน่ําทางปล่องควัน

รูปท่ี 7.28 แสดงการเก็บตัวอย่างชิ้นเหง้ามันสำปะหลังที่ออกจากห้องอบลดความชื้น



158

รูปท่ี 7.29 แสดงการชั่งนาหนักของตัวอย่างชิ้นเหง้ามันสำปะหลังท่ีเก็บจากห้องอบลดความชืน

รูปท่ี 7.30 แสดงการอบแห้งตัวอย่างชินเหง้ามันสำปะหลังที่เก็บจากห้องอบลดความชืน
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