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บทคัดย่อ 
///////วิทยานิพนธ์น้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อออกแบบ และพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผง โดยนํา
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์ในการเผาไหม้ที่ผ่านการจําลองเทียบเคียงกับเตาเผาเช้ือเพลิงถ่านหินผง 
มาประยุกต์ใช้กับการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดห้องเผาไหม้ช่วย (pre-
chamber) ขนาด 1 MW จากการศึกษาพบว่าหัวเผาชนิดห้องเผาไหม้ช่วยที่มีมุมผนังบริเวณทางออก
เท่ากับ 90 องศา สามารถคงความเสถียรภาพในการเผาไหม้ไว้ได้ จึงนําไปสู่การผลิตต้นแบบหัวเผา 
และระบบสนับสนุนการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง สําหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบป้อน
เช้ือเพลิง จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขนถ่ายเช้ือเพลิงต่อความเร็วรอบใบสกรูขนถ่าย จะ
ให้ความสัมพันธ์กันในลักษณะเป็นเชิงเส้น โดยสามารถประมาณค่าอัตราการขนถ่ายของชุดสกรูขน
ถ่ายที่ทําการออกแบบไว้ดังน้ี (0.0019 0.0003)s bm f  หรือ 0.000632s bm N  ในหน่วย 
kg/min เมื่อทําการศึกษาเชิงทดลองถึงอิทธิพลของเง่ือนไขการดําเนินการที่มีผลต่อการทํางานของหัว
เผา พบว่าขนาดของเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กกว่า 0.5 mm. จะให้ลักษณะการเผาไหม้ที่มีแนวโน้มไป
ในทางที่ดี สังเกตเห็นเส้นทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหม้ชาร์ในปริมาณน้อย โดยมุมองศาใบบิด 
(swirl blades) ที่ 100 องศา จะเหน่ียวนําให้เกิดกระแสหมุนควงที่ดีภายในห้องเผาไหม้ช่วย ส่งผลให้
หัวเผาสามารถคงความเสถียรภาพของการเผาไหม้ และทําให้เกิดการเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองได้ และเมื่อ
ทําการทดลองเพ่ือหาย่านการทํางานที่หัวเผา พบว่าต้นแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดห้องเผาไหม้
ช่วย มีย่านการทํางานที่มีเสถียรภาพอยู่ที่ 300 kW ถึง 500 kW ซึ่งย่านการเผาไหม้ดังกล่าวสามารถ
นําไปใช้ในอุตสากรรมแปรรูปอาหารขนาดย่อมได้ โดยสามารถนําไปใช้ในการผลิตไอนํ้าได้สูงสุด
ประมาณ 0.5 ตันต่อช่ัวโมงที่ความดัน 10 บาร์ 
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ABSTRACT 
This research aims to design and develops a pulverized biomass burner. The 

validated model for coal combustion was applied to use for simulation of pulverized 
biomass fuel with pre-chamber burner, sizing 1 MW. As a result, it was found that 
pre-chamber burner with 90 degrees of outlet wall angle could provide stable 
combustion. The production of a prototype burner and supporting system for a 
pulverized biomass burner was then carried out. For testing the performance of the 
fuel feed system, it was found that the relationship between the rate of fuel transfer 
and the speed of screw conveyor are related in a linear form. The estimation of the 
transfer rate of the screw conveyor was (0.0019 0.0003)s bm f   or 

0.000632s bm N  in kg/min. Experimental study on the influence of operating 
conditions on performance of the burners was performed. It was found that the 
particle of the fuel that pass through a grinder screen size of 0.5 mm yielded 
satisfactory result as far as combustion stability was concerned. This was carried out 
with an angle of the swirl blades at 100 degrees, where the secondary air flow was 
able to induce the stream of recirculation within the pre-chamber thus enabling the 
combustion stability. It was found that the prototype of pulverized biomass burner 
with pre-chamber can be maintain stability at 300kW to 500kW. It could be applied 
with a small food processing industry by producing steam up to 0.5 tons per hour at 
10 bar gauge approximately. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดีด้วยคําแนะนํา ความกรุณา การถ่ายทอดความรู้ 
และประสบการณ์ที่ดีจาก รองศาสตราจารย์ ดร.จารุวัตร เจริญสุข อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์ และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง อีกทั้งขอขอบพระคุณ
คณาจารย์ประจําภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สจล. และนักวิจัยประจําห้องปฏิบัติการทุกท่านที่ได้ให้
คําปรึกษา คําแนะนํา คําติชมในการแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆทําให้วิทยานิพนธ์น้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน  
 การทําวิจัยครั้งน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากสองหน่วยงานหลักๆ หน่วยงานแรกคือ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ในโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม 
(พวอ.) ร่วมกับบริษัท ยู เอ เอส แมคคานิคอล คอนซัลแตนซ์ จํากัด สําหรับเงินทุนในการพัฒนาหัว
เผาเช้ือเพลิงชีวมวล หน่วยงานที่สองคือสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จาก
แหล่งทุนเงินอุดหนุนทั่วไป ประจําปีงบประมาณ พ.ศ.2557 สําหรับการสร้างห้องปฏิบัติการ และชุด
ทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล ด้วยการให้ความไว้วางใจและสนับสนุนทุนอย่างดีย่ิง ทําให้การ
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รายการคําย�อและสัญลักษณ� 
Roman symbols 
A พ้ืนท่ีหน�าตัดของใบสกรูขนถ�ายวัสดุ, ( 2m ) 

pA  พ้ืนท่ีผิวภายนอกของอนุภาค, ( 2m ) 
sA  พ้ืนท่ีท่ีความร�อนไหลผ�าน, ( 2m ) 
1C  ค�าคงท่ีของอัตราการแพร�ออกซิเจนภายในพ้ืนผิวอนุภาคชาร. 
2C  อัตราจลนศาสตร.ของการเกิดปฏิกิริยาของชาร. 

1CF  แฟกเตอร.ระยะพิตซ.ใบสกรู 
2CF  แฟกเตอร.ชนิดของใบสกรู 
3CF  แฟกเตอร.จํานวนใบพัด 

D  ขนาดเส�นผ�านศูนย.กลางใบสกรู, ( m ) 
d  ขนาดเส�นผ�านศูนย.กลางของเพลา, ( m ) 

fF  แฟกเตอร.ใบสกรู 
mF  แฟกเตอร.วัสดุ 
oF  แฟกเตอร.กําลังขับ 
pF  แฟกเตอร.ใบพัด 

f  ความถ่ีของกระแสไฟฟ5าท่ีป5อนเข�าสู�มอเตอร., ( Hz ) 
g  ความเร�งเนื่องจากแรงโน�มถ�วงของโลก, ( 2/m s ) 

 H  ระยะทางตามแนวด่ิง, ( m ) 
burnoutH  ค�าความร�อนท่ีได�จากปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร., ( MJ/kg ) 

h  ค�าสัมประสิทธิ์การถ�ายเทความร�อนด�วยการพา, ( /kJ kg K⋅ ) 
ch  ค�าความร�อนของการเผาไหม�, ( /kJ kg ) 
Dh  สัมประสิทธิ์การถ�ายเทมวลแบบการพาโดยรวม, ( /kJ kg K⋅ ) 
fgh  ค�าความร�อนแฝงในการระเหย, ( /kJ kg ) 

i  อัตราส�วนโดยมวลของคาร.บอนต�อออกซิเจน 
k  แฟกเตอร.ความเต็มราง 
k  ค�าสภาพนําความร�อน (thermal conductivity) ของตัวกลาง, ( /W m K⋅ ) 

ck  ค�าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
L  ความยาวสกรูขนถ�ายวัสดุ, ( m ) 
M  มวลโมเลกุล 

airMW  น้ําหนักโมเลกุลของอากาศ 
fuelMW  น้ําหนักโมเลกุลของเชื้อเพลิง 

am  มวลของเศษเถ�า, ( kg ) 
cm  มวลของถ�านชาร., ( kg ) 
fuelm  มวลเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม�, ( kg ) 

2H Om  มวลของน้ําท่ีเกิดจากการเผาไหม�, ( kg ) 
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pm  มวลของอนุภาคเชื้อเพลิง, ( kg ) 
sm  อัตราการขนถ�ายวัสดุเชิงมวล, ( /kg s ) 
vm  มวลของสารระเหย, ( kg ) 

N  ความเร็วรอบของสกรูขนถ�ายวัสดุ, ( RPM ) 
P  กําลังขับรวม, (W ) 

fP  คือกําลังขับสําหรับเอาชนะความเสียดทาน, (W ) 
mP  กําลังขับท่ีใช�ขนถ�ายวัสดุ, (W ) 
vP  กําลังขับสําหรับยกวัสดุข้ึนตามแนวด่ิง, (W ) 

p  ระยะพิตซ.สกรู, ( m ) 
,cond xQɺ  อัตราการถ�ายเทความร�อนโดยการนํา หรือการนําความร�อน, (W ) 

,cond xq′′  ลักซ.ความร�อน, ( 2/W m ) 
condR  ความต�านทานต�อการนําความร�อน, ( /K W ) 
convR  ค�าความต�านทานความร�อนของการพาความร�อน, ( /K W ) 
cylR  ความต�านทางการนําความร�อนผ�านผนังทรงกระบอก, ( /K W ) 
tatalR  ผลรวมของค�าความต�านทานทางความร�อน, ( /K W ) 

1r  รัศมีภายใน, ( m ) 
2r  รัศมีภายนอก, ( m ) 

Sh  เลขเชอร.วูด 
T  อุณหภูมิ, ( K ) 

1T  อุณหภูมิของผิวผนังชั้นแรก, ( K ) 
2T  อุณหภูมิผิวด�านนอกของฉนวนท่ีหุ�มท�อมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ, ( K ) 
adT  อุณหภูมิเปลว adiabatic, ( K ) 

1nT +  อุณหภูมิของผิวผนังชั้นท่ี n, ( K ) 
U  สัมประสิทธิ์ของการถ�ายเทความร�อนรวม, ( 2/W m K⋅ ) 
V  อัตราการขนถ�ายวัสดุเชิงปริมาตร, ( 3 /m s ) 
v  ความเร็วเฉลี่ยในการขนถ�ายวัสดุ, ( /m s ) 
x  ระยะทางการเคลื่อนท่ีของความร�อน, ( m ) 

 
Greek symbols 
Φ  อัตราส�วนสมมูล 

bρ  ความหนาแน�นของวัสดุ, ( 3/kg m ) 
η  ประสิทธิภาพการส�งกําลังขับ 

combη  ประสิทธิภาพการเผาไหม� 
heatη  ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร�อน 
λ  อัตราส�วนอากาศท่ีใช�จริงต�ออากาศทางทฤษฎี 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันจะเห็นได้ว่าความต้องการทางด้านการใช้พลังงานของประเทศมีแนวโน้มสูงขึ้นตาม
พัฒนาการของประเทศ ซึ่งพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้จะเป็นพลังงานจากแหล่งเช้ือเพลิงฟอสซิล ได้แก่ 
ถ่านหิน ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น ซึ่งแหล่งพลังงานเหล่าน้ีเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้ว
หมดไป ประกอบกับการเกิดวิกฤตการณ์ราคานํ้ามันที่สูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง และความตระหนักใน
สภาวะโลกร้อน ทําให้ทั้งภาครัฐ และเอกชนเกิดความต่ืนตัวในการพยายามมองหาแหล่งพลังงาน
ใหม่ๆมาใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และพลังงานคลื่น
มหาสมุทร เป็นต้น แต่พลังงานในรูปแบบดังกล่าวจะต้องนํามาผ่านกระบวนการผลิตที่ค่อนข้างยุ่งยาก 
ต้องใช้เครื่องมือที่ทันสมัย จึงทําให้ยากที่จะนําพลังงานเหล่าน้ีมาใช้เน่ืองจากมีต้นทุนในการผลิตที่
ค่อนข้างสูง  
 จากการที่สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรมได้มีการประชุมหารือร่วมกับกระทรวงพลังงาน และ
หน่วยงานที่เก่ียวข้อง ในเร่ืองแนวทางความร่วมมือด้านพลังงานกับสาธารณรัฐเกาหลี เมื่อวันที่ 9 
กรกฎาคม 2555 เพ่ือหาแนวทางความร่วมมือด้านพลังงานโดยเฉพาะด้านพลังงานทดแทน ซึ่งกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) ได้ให้ข้อมูลเก่ียวกับด้านพลังงานทดแทนไว้ว่า พพ. 
จะให้ความสนใจกับพลังงานประเภทใหม่ที่มิใช่รูปแบบเดิมๆ โดยเป็นพลังงานท่ีน่าสนใจ และน่าจะ
พัฒนาให้เกิดขึ้นในประเทศได้อย่างมีศักยภาพหากได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยี หรือได้รับความ
ร่วมมือจากประเทศที่มีเทคโนโลยีที่สูงกว่า ได้แก่ เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่ง (pellet) พลังงานจากคลื่น
ทะเล (tidal power and ocean current power) แก๊สจากหลุมฝังกลบขยะมูลฝอย (landfill gas) 
และระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (smart grid) [1] ซึ่งจะเห็นได้ว่าพลังงานจากชีวมวลเป็นหน่ึงใน
พลังงานทางเลือกที่ได้ถูกให้ความสนใจในหลายๆประเทศ สําหรับประเทศไทยซึ่งประชากรส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม พลังงานจากชีวมวลยิ่งได้รับความสนใจเป็นพิเศษ เน่ืองจากมีชีวมวลที่
เป็นวัสดุเหลือใช้จากภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรในปริมาณมาก 
โดยเฉพาะชีวมวลของแข็ง (solid biomass) อาทิเช่นฟางข้าว ซังข้าวโพด แกลบ ขี้เลื่อย และเปลือก
ไม้ชนิดต่างๆ เป็นต้น แต่ทว่าชีวมวลของแข็งที่ได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยมากมีรูปร่างไม่
สม่ําเสมอ อีกทั้งมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก ทําให้มีความหนาแน่นของพลังงานตํ่า การลําเลียงเพ่ือ
จําหน่ายจ่ายแจกก็เป็นไปได้ยากลําบากและไม่มีประสิทธิภาพ ซึ่งนําไปสู่ต้นทุนด้านการขนส่งและเก็บ
รักษาท่ีสูง การแปรรูปชีวมวลของแข็งเหล่านี้ให้มีรูปร่างสม่ําเสมอ และมีความหนาแน่นของพลังงาน
สูงขึ้น เช่น การอัดแท่ง (pelletization) จึงเป็นปัจจัยที่สําคัญต่อความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ชีว
มวลของแข็งที่ผ่านการแปรรูปดังกล่าวแล้วจะอยู่ในรูปของเช้ือเพลิงอัดแท่ง (pellet) หรือหากชีวมวล
ของแข็งน้ันได้มาจากส่วนประกอบของไม้ก็จะเรียกว่าเช้ือเพลิงไม้อัดแท่ง (wood pellet) 
 ในการที่จะนําไม้อัดแท่ง (Wood pellet) มาเป็นแหล่งเช้ือเพลิงในการผลิตแก๊สร้อน เพ่ือ
นําไปใช้ในหม้อไอนํ้า (Boiler) จําเป็นต้องหาเทคโนโลยี หรือเทคนิคมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบหัว
เผาที่มีความเหมาะสม ซึ่งเทคนิคการเผาไหม้แบบใช้หัวเผาน้ันเหมาะสําหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มี
ลักษณะเป็นผงบดละเอียด [2] ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงให้ความสนใจกับหัวเผาเช้ือเพลิงแข็งในลักษณะที่
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เป็นผง (pulverized burner) ซึ่งจะทําการศึกษา ออกแบบ และพัฒนาหัวเผา (burner) ให้มีความ
เหมาะสมกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งที่ถูกบดให้เป็นผง โดยจะเป็นการศึกษาแบบจําลอง
เชิงตัวเลขเพ่ือการออกแบบหัวเผา และการศึกษาเชิงทดลอง ถึงอิทธิพลของเง่ือนไขการดําเนินการที่
ส่งผลต่อสมรรถนะด้านต่างๆ ซึ่งจะนําไปสู่สมรรถนะการเผาไหม้ที่เหมาะสมจากการทํางานของหัวเผา 
ซึ่งคาดว่าในอนาคตจะสามารถนําหัวเผาที่ถูกสร้างขึ้นมาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหรรมและเชิงพาณิชย์
ต่อไป 
 
1.2  ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 1./เพ่ือออกแบบ และพัฒนาหัวเผา (burner) ให้มีความเหมาะสมสําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
และเหมาะสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้กับหม้อนํ้าชนิดท่อไฟแบบวางนอน (Horizontal fire tube 
boiler)  
 2./เพ่ือทําการศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไขการดําเนินการที่มีผลต่อสมรรถนะด้านต่างๆของหัว
เผา ได้แก่ อิทธิพลของขนาดของอนุภาคเช้ือเพลิงต่อลักษณะของเปลวไฟ อิทธิพลขององศาใบบิดต่อ
พฤติกรรมการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วย และอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ และเช้ือเพลิง
ต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ และพฤติกรรมการหมุนวนของแก๊สร้อนภายในหัวเผา ซึ่งจะนําไปสู่
สมรรถนะการเผาไหม้ที่เหมาะสมกับการทํางานของหัวเผาที่ได้รับการพัฒนา 
 3./ทําการทดลองเพ่ือหาย่านการทํางานที่หัวเผาสามารถให้การเผาไหม้ได้อย่างต่อเน่ือง และมี
เสถียรภาพ 
 4./เพ่ือศึกษา และวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย ที่ได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล
อัดแท่งบดละเอียด  
 
1.3  สมมุติฐานของการศกึษา 
 1./ถ้าแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์สําหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหินผง [3] ที่ใช้ในการจําลอง
เพ่ือทํานายปรากฏการณ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นภายในหัวเผามีความแม่นยํา แล้วหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวล
ผงชนิดห้องเผาไหม้ช่วย (pre-chamber) ที่ทําการออกแบบจะมีย่านการทํางาน ซึ่งให้การเผาไหม้
อย่างต่อเน่ือง โดยไม่เกิดปรากฏการณ์เป่าดับอยู่ระหว่าง 250 kW จนถึง 1 MW. 
 2./ถ้าองศาของใบบิดส่งผลต่อการหมุนควงของอากาศ และความป่ันป่วนภายในห้องเผาไหม้
ช่วย แล้วการปรับเปลี่ยนองศาของใบบิดจะส่งผลให้สมรรถนะการเผาไหม้เปลี่ยนไป โดยที่มุมองศาใบ
บิดสูงๆ จะให้การหมุนควงและความป่ันป่วนสูง ซึ่งจะส่งผลให้สมรรถนะในการเผาไหม้ดีตามไปด้วย 
 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 1./ออกแบบ และพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดห้องเผาไหม้ช่วย (pre-chamber) ให้มี
ความเหมาะสมสําหรับเตาขนาด 1 MW. 
 2./ใช้เช้ือเพลิงแก๊สธรรมชาติเหลว  (LPG) และชีวมวลอัดแท่งจากขี้ เลื่อยไม้ยางพาราเป็น
เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ 
 3./สภาวะการทํางานอย่างต่อเน่ืองของหัวเผา และชุดทดสอบคือ การที่ชุดทดสอบสามารถ
ทํางานที่อัตราการเผาไหม้ อุณหภูมิ และความดัน ณ จุดต่างๆคงที่เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 30 นาที 
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 4./สมรรถนะการเผาไหม้ที่จะต้องทําการศึกษา ได้แก่ การกระจายอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
ช่วย ประสิทธิภาพการเผาไหม้ องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย ย่านการทํางานที่ให้การเผาไหม้ที่มี
เสถียรภาพ และปลอดภัย เป็นต้น 
 5./อุณหภูมิสูงสุดภายในห้องเผาไหม้ต้องไม่เกิน 1300 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่ผนังเตาเผา
สามารถทนได้โดยไม่เกิดความเสียหาย 
 6./มุมของใบบิดคือมุมระหว่างใบบิดกับเส้นแนวรัศมี 
 
1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 1./กําหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัย 
 2./สํารวจ และศึกษางานวิจัยในอดีตที่เก่ียวข้องกับหัวเผาเช้ือเพลิงแข็งในลักษณะที่เป็นผง 
(pulverized burner) และเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
 3./ศึกษาทฤษฏีการเผาไหม้ หลักการทํางาน หลักการคํานวณเพ่ือการออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิง
แข็งในลักษณะที่เป็นผง และแบบจําลองการไหลในรูปแบบต่างๆท่ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับ
งานวิจัย 
 4..ออกแบบ และสร้างหัวเผา ที่มีความเหมาะสมสําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งบดละเอียด 
(pulverized wood pellet) 
 5./ออกแบบการทดลองพร้อมทั้งสร้าง และติดต้ังชุดอุปกรณ์ทดสอบ อาทิเช่น ระบบป้อน
อากาศ ระบบป้อนเช้ือเพลิง ระบบจุดระเบิด ห้องเผาไหม้ และระบบบําบัดไอเสยี เป็นต้น 
 6..ดําเนินการร่วมกับทีมวิจัยทางด้านเครื่องมือวัด เพ่ือทําการสอบเทียบ (calibrate) และติดต้ัง
ชุดเคร่ืองมือวัด   
 7./ตรวจสอบความพร้อมของชุดอุปกรณ์ทดลอง และปรับปรุงข้อผิดพลาดของระบบต่างๆ 
 8./ทําการทดสอบประสิทธิภาพและสมรรถนะของหัวเผาตามสมมติฐาน และขอบเขตที่ได้
กําหนดไว้ 
 9./วิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนา และปรับปรุง พร้อมทั้งสรุปผลการ
ดําเนินโครงการ 
 
1.6  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รบั 
 1./เป็นการนําเช้ือเพลิงพลังงานทางเลือกที่เป็นพลังงานหมุนเวียน ซึ่งหาได้ง่ายจากวัสดุเหลือใช้
จากภาคเกษตรกรรม และอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร และได้เทคโนโลยีที่สามารถนํา
พลังงานจากเช้ือเพลิงดังกล่าวมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือทดแทนแหล่งพลังงานหลักท่ีมีใช้อยู่เดิม 
 2./ได้ต้นแบบหัวเผา (burner) ที่มีความเหมาะสมสําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งบดละเอียด 
(pulverized wood pellet) เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ มีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง ใช้
เช้ือเพลิงให้เกิดความคุ้มค่าอย่างสูงสุด และในทางตรงข้ามที่ต้องให้เกิดมลพิษทางอากาศน้อยที่สุด 
 3./เพ่ือส่งเสริมอุตสาหกรรมพลังงานทางเลือกของไทย ให้สามารถผลิตและจําหน่วยหัวเผาที่มี
ศักยภาพ ทดแทนหัวเผาเชื้อเพลิงนํ้ามันเตา ช่วยลดการนําเข้าหัวเผา และอุปกรณ์จ่ายเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ และสามารถแข่งขันกับประเทศในกลุ่มอาเซียน อันเน่ืองมาจากการเปิดเสรีทางการค้า 
AEC ในปี พ.ศ.2558 
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กําหนดวัตถุประสงค์ และขอบเขตการศึกษา

สํารวจ และศึกษางานวิจัยที่มีความเก่ียวข้อง

ศึกษาทฤษฏี

ออกแบบ และสร้างหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง

ออกแบบ 
และสร้างชุดอุปกรณ์ทดสอบการเผาไหม้

ระบบจุดระเบิด

ระบบป้อนเชื้อเพลิง

ระบบการป้อนอากาศ

ห้องเผาไหม้

ระบบบําบัดไอเสีย

ออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะ 
ตามขอบเขตท่ีได้กําหนดไว้

ดําเนินงานร่วมกับทีมวิจัยทางด้านเครื่องมือวัด 
เพ่ือทําการสอบเทียบ และติดต้ังเครื่องมือวัด

ตรวจสอบความพร้อมของชุดทดสอบ 
และแก้ไขข้อบกพร่องของระบบ

ทําการทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
เพ่ือให้ได้แนวทางในการปรับปรุง และพัฒนา

สรุปผลการดําเนินงานวิจัย

หลักการคํานวณเพื่อออกแบบ
ระบบต่างๆ

ประเภท และหลักการทํางานของ 
Pulverized burner

ทฤษฎีการเผาไหม้

แบบจําลองการเผาไหม้

เครื่องมือวัด 
และระบบการจัดเก็บข้อมูล

เคร่ืองมือวัดอัตราการไหล

เครื่องมือวัดความดัน

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ

เครื่องมือวิเคราะห์ไอเสีย

 
รูปท่ี 1.1  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

 
 จากบทท่ีหน่ึงได้ทราบแล้วว่างานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่มุ่งเน้นในด้านการออกแบบ และพัฒนา
หัวเผา (burner) ให้มีความเหมาะสมสําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งบดละเอียด (pulverized wood 
pellet) นอกจากน้ียังมุ่นเน้นที่จะศึกษาให้ทราบถึงย่านการทํางาน และสมรรถนะของหัวเผาดังกล่าว
อีกด้วย ซึ่งในการออกแบบน้ัน จําเป็นต้องทําการศึกษาถึงหลักการทํางานของหัวเผา ทฤษฏีที่
เกี่ยวข้อง รวมท้ังต้องศึกษางานวิจัยที่มีผู้ทํามาก่อน เพ่ือให้ทราบถึงแนวคิด สมบัติ และปัจจัยต่างๆท่ี
อาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของหัวเผา นอกจากน้ียังเป็นการป้องกันการละเมิดสิทธิบัตรของผู้วิจัย
ท่านอ่ืน ซึ่งจากอดีตจนถึงปัจจุบันน้ันมีนักวิจัยทั้งใน และต่างประเทศได้ศึกษาในหัวข้อที่เก่ียวข้องกับ
เร่ืองที่ผู้วิจัยกําลังศึกษามากมาย อาทิเช่น 

 Roberto Garcia และคณะ [4] ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติของชีวมวลซึ่งเป็นวัสดุเหลือ
ใช้จากภาคเกษตร และอุตสาหกรรมแปรรูปสินค้าเกษตรกรรมในประเทศสเปน พบว่าชีวมวลเป็น
เช้ือเพลิงแข็งที่มีองค์ประกอบของไนโตรเจน ( N ) และซัลเฟอร์ ( S ) ในปริมาณน้อย ซึ่งจะส่งผลให้มี
การปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ และซัลเฟอร์ไดออกไซน์ ในปริมาณที่น้อยเช่นกัน ในขณะท่ี 
อุกฤษฎ์ สหพัฒน์สมบัติ และคณะ [5] ทําการศึกษาเบ้ืองต้นถึงคุณภาพของชีวมวลสําหรับเช้ือเพลิงไม้
อัดแท่งในประเทศไทย พบว่าทางปาล์ม ลําต้นปาล์ม และทะลายปาล์ม มีองค์ประกอบทางเคมี 
(ตัวอย่างเช่น potassium และ sulfur เป็นต้น) ที่ก่อให้เกิดข้ีเถ้า ตะกรัน มลพิษทางอากาศ และการ
กัดกร่อนของช้ินส่วนอุปกรณ์ อยู่ในปริมาณที่ต้องให้ความสนใจเป็นพิเศษ ซึ่งปริมาณ potassium ที่
สูงในวัตถุดิบจะส่งผลให้อุณหภูมิจุดหลอดเหลวของเถ้า (ash melting point) น้อยลง นอกจากนั้นค่า
พลังงานความร้อนก็ยังตํ่ากว่ามาตรฐานอีกด้วย ส่วนนํ้ายาเคมีที่ใช้อบไม้ยางพารามีองค์ประกอบของ
โลหะหนักจําพวก zinc lead อยู่สูง ซึ่งจะก่อให้เกิดขี้เถ้า และมลพิษทางอากาศมากขึ้น  

 K.D. Tiggesa และคณะ [6] ได้ศึกษาเทคโนโลยีการเผาไหม้ถ่านหินป่นในโรงไฟฟ้าถ่านหินขนาด
ใหญ่ โดยมีการเปรียบเทียบระหว่างการเผาไหม้ภายใต้สภาวะ oxyfuel-fired และ air-fired ประกอบ
กับการที่หัวเผามีอุปกรณ์สร้างอากาศหมุนควง (swirl) ประกอบอยู่ด้วยจะส่งผลให้อากาศท่ีเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้เกิดการหมุนวนทําให้เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิห้องเผาไหม้ที่เหมาะสม ในขณะที่ Shan 
Xue และคณะ [7] ได้ศึกษาตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ และปริมาณ
คาร์บอนคงเหลือในเถ้าลอย ของการเผาไหม้ถ่านหินภายในเตาขนาด 1 MW พบว่าอัตราส่วนอากาศ
ปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ swirl number และองค์ประกอบของเช้ือเพลิง ล้วนส่งผลต่อการเกิด
ไนโตรเจนออกไซด์ และคาร์บอนคงเหลือทั้งสิ้น แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 2.1 อิทธิพลของอากาศหมุนควง
ต่อการเกิดไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และคาร์บอน (CFA) ที่ปนไปกับไอเสีย พบว่าเมื่อความรุนแรงของ
อากาศหมุนควงเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณคาร์บอน (CFA) ที่ปนไปกับไอเสียลดน้อยลง เน่ืองจาก
ความรุนแรงของอากาศที่หมุนควงที่เพ่ิมข้ึน จะเหน่ียวนําให้เกิดพฤติกรรมการหมุนวนของแก๊สร้อน 
ความป่ันป่วน และการผสมเช้ือเพลิงกับอากาศในอัตราที่สูงขึ้น ซึ่งส่งผลดีต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ จึง
ทําให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงข้ึน แต่ในทางตรงกันข้ามกลับทําให้ไนโตรเจนออกไซด์เพ่ิมสูงข้ึน
เน่ืองจาก thermal NOx 
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รูปท่ี 2.1  ความรุนแรงของอากาศหมุนควงต่อไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และคาร์บอน (CFA) ในไอเสีย 

 
 ธิติพัทธ์ ลิ่มกุล และคณะ [8] พบว่าลักษณะพฤติกรรมการไหลของอากาศที่เกิดจากการใช้
หลักการหมุนควง ส่งผลดีต่อปัจจัยที่สําคัญต่อกระบวนการการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงที่สมบูรณ์ และมี
ประสิทธิการเผาไหม้ที่สูงขึ้น เน่ืองจากลักษณะการไหลแบบหมุนควงของอากาศและเช้ือเพลิง ทําให้มี
ระยะทางในการเคลื่อนที่เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาที่อากาศและเช้ือเพลิงอยู่ในเตาเผาที่มากขึ้น 
เอ้ือต่อการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้นานขึ้น เมื่ออากาศและเช้ือเพลิงสามารถเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ได้นานขึ้น ย่อมส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาเผาสูงขึ้น และสูงพอท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้
ย่างต่อเน่ือง นอกจากน้ีลักษณะการไหลแบบหมุนควงของอากาศและเช้ือเพลิง จะช่วยเพ่ิมความ
รุนแรงของความป่ันป่วนของกระแสการไหล ซึ่งจะกระตุ้นให้เถ้าที่เกาะอยู่ที่ผิวด้านนอกของเช้ือเพลิง
หลุดออกทําให้อากาศสามารถเข้าทําปฏิกิริยาด้านในของเช้ือเพลิงได้ ช่วยให้การเผาไหม้มีความ
สมบูรณ์มากขึ้น เช่นเดียวกับ Norbert Modlinski [9] ที่ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบมุมองศาของใบ
บิดต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ถ่านหินผง ซึ่งพบว่าอากาศหมุนควงจะส่งผลต่อเสถียรภาพของเปลวไฟ
บริเวณหัวฉีดเช้ือเพลิง เมื่อมุมของใบบิดเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้การลุกติดไฟของเช้ือเพลิงเกิดเร็วขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวยังส่งผลต่อตําแหน่งของฐานเปลวไฟ โดยอิทธิพลของ
อากาศที่หมุนควงจะเหน่ียวนําให้เกิดกระแสหมุนวนของแก๊สร้อนบริเวณใกล้หัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ซึ่งส่งผลให้อนุภาคของเช้ือเพลิงที่ถูกพ่นออกมาจากหัวฉีดเกิดการผสมกับกระแสของแก๊สร้อน 
สารระเหยจะถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคเช้ือเพลิง และเกิดการติดไฟในที่สุด จึงทําให้การเผา
ไหม้เกิดขึ้นได้อย่างต่อเน่ือง 
 กันตภณ อุดมโชคปิติ [10] ทําการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพ่ือการออกแบบหัวเผาถ่านหินผงที่มีการ
หมุนวนแก๊สไอเสีย พบว่าลักษณะการเผาไหม้ถ่านหินแบบที่มี และไม่มีการหมุนเวียนของไอเสียมี
ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งหัวเผาถ่านหินที่ไม่มีการหมุนเวียนไอเสียจะมีการเผาไหม้ที่
รุนแรงกว่า อันเน่ืองมากจากไม่มีไอเสียมาชะลอการเผาไหม้ เป็นผลให้ power output ที่ได้มีค่าสูง 
แต่ทว่าที่เง่ือนไขการทํางานเดียวกันค่าการปลดปล่อยแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ของกรณีที่มีการ
หมุนเวียนแก๊สไอเสียจะตํ่ากว่ากรณีที่ไม่มีการหมุนวนแก๊สไอเสีย เน่ืองจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ใน
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กรณีที่ไม่มีการหมุนวนแก๊สไอเสียมีอุณหภูมิที่สูงกว่า บวกกับการที่การหมุนวนแก๊สไอเสียในห้องเผา
ไหม้น้ันเป็นการเจือจางความเข้มข้นของออกซิเจน ซึ่งเป็นการลดโอกาสท่ีไนโตรเจนจากเช้ือเพลิงจะ
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน นอกจากน้ียังให้ข้อสรุปอีกว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็ง ไนโตรเจนออกไซน์
ส่วนใหญ่จะเกิดจากองค์ประกอบไนโตรเจนของเช้ือเพลิง (fuel NOx) น่ันเอง 

 

 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) ที่มุมใบบิดต่างกัน [9] 

 

 
รูปท่ี 2.3  เส้นทางการไหลของแก๊สร้อน [9] 

 
 ซึ่งนอกเหนือจากอิทธิพลของอากาศหมุนควงที่ส่งผลต่อการเผาไหม้แล้ว สําหรับเช้ือเพลิงแข็ง 
ขนาดของอนุภาคเช้ือเพลิงก็เป็นตัวแปรสําคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ โดย Jun Li และคณะ 
[11] ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเช่ือเพลิงต่อพฤติกรรมของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล และสังเกตเห็นว่าเมื่ออนุภาคเช้ือเพลิงมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ฐานของเปลวไฟจะ
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ค่อยๆเลื่อนออกไปสู่บริเวณส่วนปลายของห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เน่ืองจากเช้ือเพลิงที่มี
ขนาดใหญ่ต้องการใช้ระยะเวลาในกระบวนการปลดปล่อยสารระเหยที่ค่อนข้างนาน ส่งผลทําให้
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ชาร์เกิดล้าช้าตามไปด้วย นอกจากน้ีหากทําการทดลองที่สภาวะเดียวกัน การเผา
ไหม้อนุภาคเช้ือเพลิงที่มีขนาดเล็กจะให้อุณหภูมิที่สูกว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงขนาดใหญ่ ซึ่งบ่งช้ีว่า
อนุภาคเช้ือเพลิงขนาดเล็กจึงมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สั้นกว่า 
 

 
รูปท่ี 2.4  ตําแหน่งของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้อนุภาคเช้ือเพลิงที่มีขนาดต่างกัน [11] 

 
 M Mando และคณะ [12] ได้ทําการศึกษาการเผาไหม้ของฟางข้าวบดละเอียด (pulverized 
straw) โดยใช้หัวเผาถ่านหินป่น ซึ่งพบว่าหัวเผาเช้ือเพลิงถ่านหินป่น สามารถนํามาใช้กับฟางข้าว
บดละเอียดได้ แต่เมื่อทดสอบที่สภาวะการทํางานเดียวกัน พบว่าเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม้ฟาง
ข้าวจะมีความยาวมากกว่าเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยขนาดของ
อนุภาคฟางข้าวป่นน้ันมีผลต่อความรุนแรงของการเผาไหม้ ซึ่งหากอนุภาคมีขนาดใหญ่ความรุนแรง
ของการเผาไหม้จะลดลง M. M. Kamal [13] ได้ทําการศึกษาเชิงทดลองถึงปัจจัยที่มีผลต่อการเผา
ไหม้และเปลวไฟ ที่เกิดจากการผสมล่วงหน้าและไม่มีการผสมล่วงหน้าของหัวเผาถ่านหิน ได้แก่ องศา
การฉีดเช้ือเพลิง ลักษณะของรูป้อนเช้ือเพลิง เป็นต้น ซึ่งได้นําเสนอชุดทดสอบ และส่วนประกอบของ
ชุดทดสอบสมรรถนะของหัวเผาที่มีความเหมาะสมกับเช้ือเพลิงร่วมแก๊สและถ่านหิน ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ซึ่งชุดทดสอบดังกล่าวถือเป็นแนวทางสําหรับการนํามาประยุกต์ใช้กับการทดสอบการเผาไหม้
เช้ือเพลิงแข็งชนิดอ่ืนๆได้ เช่นเดียวกับ Akio Nishiyama และคณะ [14] ที่ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติ
ของเช้ือเพลิงและมลพิษของเครื่องยนต์ Stirling ที่ขับเคลื่อนด้วยเช้ือเพลิงชีวมวลไม้บดละเอียด ซึ่งได้
นําเสนอถึงการทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลไม้บดละเอียด และชุดทดสอบสมรรถนะของหัวเผา
เช้ือเพลิงชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และพบว่าห้องเผาไหม้ที่มีความยาว 3 เมตรมีความเหมาะสม
สําหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลที่มีขนาดน้อยกว่า 500 ไมโครเมตร  
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รูปท่ี 2.5  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลกับถ่านหิน [12] 

 

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะของชุดทดสอบการเผาไหม้ของ M. M. Kamal [13] (1) Needle valve; (2) 

hopper; (3) lead screw; (4) variable speed motor; (5) air delivery tube; (6) 
air delivery nozzle; (7) pressure transducer; (8) orifice plate; (9) pressure 
transducer; (10) manometer tapings; (11) ball valve; (12) ball valve; (13) 
blower; (14) ball valve; (15) fuel nozzle; (16) orifice arrangement; (17) 
curved end; (18) combustion chamber; (19) mixture ports; (20) perforated 
plate; (21) porous plates; (22) nozzle; (23) burner end; (24) delivery tube; 
(25) coal delivery chamber. 
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รูปท่ี 2.7  ชุดทดสอบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผงของ Akio Nishiyama [14] 

 
 จากข้อมูลโดยรวมอาจจะกล่าวได้ว่า หัวเผาเช้ือเพลิงแข็งที่ใช้อยู่ในปัจจุบันยังไม่เหมาะสมกับ
การเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล เน่ืองจากส่วนใหญ่จะทําการประยุกต์ใช้หัวเผาเช้ือเพลิงถ่านหินมาใช้
ร่วมกับเช้ือเพลิงชีวมวล อย่างไรก็ตาม ธนภัทร์ ภักดีวรวงศ์ [3] ซึ่งเป็นหน่ึงในทีมวิจัย ได้พบว่าการใช้
แบบจําลองการเผาไหม้ species transport แบบจําลองการป่ันป่วน k   Standard โดยมีการ
เพ่ิมค่าคงที่ของอัตราการแพร่ออกซิเจนภายในพ้ืนผิวอนุภาคชาร์ และอัตราจลนศาสตร์ของการ
เกิดปฏิกิริยาของชาร์ในอัตราส่วน 2.5 เท่าของค่าเริ่มต้น และใช้แบบจําลองการติดตามแบบสุ่ม 
(random walk) ให้ผลการการจําลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหินผง ที่มีความใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้
จากการทดลองอย่างน่าพอใจ และแบบจําลองดังกล่าวถูกนํามาประยุกต์ใช้กับการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีว
มวลผง เพ่ือทําการจําลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผงสําหรับหัวเผาชนิดห้องเผาไหม้ช่วย (pre-
chamber) ขนาด 1 MW ที่ทําการออกแบบ และกําหนดขนาด (dimension) ไว้ในเบ้ืองต้น พบว่าหัว
เผาชนิดห้องเผาไหม้ช่วยที่มีมุมผนังบริเวณทางออกเท่ากับ 90 องศา ทําให้เส้นทางเดินของอนุภาคมี
การฟุ้งกระจายท่ีมากข้ึนภายในห้องเผาไหม้ช่วย ส่งผลให้อนุภาคสามารถทําปฏิกิริยาได้อย่างต่อเน่ือง 
จึงนําไปสู่การเพ่ิมข้ึนของระยะเวลาในการเผาไหม้ ซึ่งช่วยให้สามารถคงความเสถียรภาพในการเผา
ไหม้ไว้ได้ โดยไม่เกิดปรากฏการณ์เป่าดับ (blow off) 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 

 
 สําหรับบทนี้จะนําเสนอถึงทฤษฏีต�างๆท่ีใช�ในการคํานวณเพ่ือออกแบบชุดทดสอบการเผาไหม�
เชื้อเพลิงชีวมวลผง ได�แก� การขนถ�ายวัสดุ การถ�ายเทความร�อน เชื้อเพลิง และการเผาไหม� เป0นต�น 
 
3.1  สกรูขนถ�ายวัสดุ (Screw Conveyors) [15, 16] 
 สกรูขนถ�ายวัสดุ เป0นอุปกรณ2ขนถ�ายวัสดุท่ีมีใช�งานมานานกว�า 2,000 ป6แล�ว โดยในยุคแรกใช�
สําหรับขนถ�ายของเหลว และสิ่งปฏิกูล แต�ในป8จจุบันจะนิยมใช�กับการขนถ�ายวัสดุปริมาณมวล โดย
ส�วนประกอบหลักของสกรูขนถ�ายวัสดุนั้นแสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปท่ี 3.1  ส�วนประกอบของสกรูขนถ�าย 

 
 3.1.1  หลักการทํางาน และการใช�งาน 
  สกรูขนถ�ายวัสดุเป0นอุปกรณ2ในการขนถ�ายวัสดุ ท่ีเหมาะสําหรับขนถ�ายวัสดุท่ีมีสมบัติใน
การไหลดี ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 การหมุนของใบเกลียวจะทําให�เกิดการยกวัสดุข้ึนเหมือนลักษณะลิ่ม 
การเคลื่อนท่ีข้ึนของวัสดุจะทําให�วัสดุเกิดการเลื่อนไถลไปข�างหน�าได� และการหมุนของใบเกลียวจะ
ทํางานเสมือนลิ่มท่ีทําหน�าท่ีผลักดัน และตัดเฉือนวัสดุจากการหมุนของใบเกลียวทําให�วัสดุเคลื่อนท่ีไป
ข�างหน�าได�อย�างต�อเนื่อง 
  ตัวรางของสกรูขนถ�ายวัสดุโดยท่ัวไปสามารถแบ�งเป0นสองชนิด คือรางแบบกลม และราง
รูปตัวยู ซ่ึงรางแบบกลมจะเป0นสกรูท่ีใช�ความเร็วรอบสูง เป0นแบบท่ีเคลื่อนท่ีได� สามารถนําไปใช�ใน
สถานท่ีต�างๆได� และยังใช�สําหรับการขนถ�ายวัสดุตามแนวด่ิงได�อีกด�วย ส�วนรางแบบตัวยูจะใช�
ความเร็วตํ่ากว�า และเป0นแบบท่ีติดต้ังอยู�กับท่ี 
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รูปท่ี 3.2  ลักษณะการเคลื่อนท่ีของวัสดุบนใบเกลียว 

 
 3.1.2  ชนิดของใบเกลียว 
  ใบเกลียว (screw flight) ของสกรูขนถ�ายวัสดุโดยท่ัวไปจะมีขนาดเท�ากับระยะพิตซ2ของใบ
เกลียว อาจเป0นเกลียวขวาหรือเกลียวซ�าย ซ่ึงกําหนดโดยการหมุนของใบสกรู ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
ลักษณะ และรูปแบบการใช�งานของใบสกรูมีมากมาย ข้ึนอยู�กับความต�องการการใช�งาน รูปท่ี 3.4 
แสดงตัวอย�างลักษณะรูปร�างของใบสกรูประเภทต�างๆ  
 

 
รูปท่ี 3.3  ลักษณะใบเกลียวซ�าย และเกลียวขวา 

 

 
รูปท่ี 3.4  ตัวอย�างลักษณะรูปร�างของใบสกรูประเภทต�างๆ 
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 3.1.3  การแบ�งประเภทของวัสดุ 
  การแบ�งประเภทของวัสดุจะช�วยในการตัดสินใจเลือกสกรูขนถ�ายวัสดุ และกําหนดอัตรา
การขนถ�ายวัสดุ ซ่ึงวัสดุจะถูกแบ�งออกเป0นสี่ชนิดหลักๆ ดังนี้ 
 

  ประเภทท่ี 1/วัสดุเบา ไหลได�ดี ไม�มีความคม เช�น เมล็ดข�าวสาลี ฝ8กข�าวโพด และแกรไฟต2  
 

  ประเภทท่ี 2/วัสดุไม�มีความคม คุณสมบัติในการไหลได�น�อยกว�าวัสดุประเภทท่ี 1 (วัสดุ
ก�อนเล็กผสมกับวัสดุละเอียด) เช�น  แปPงอบขนมป8ง ถ�านหินบดละเอียด และข�าวโพดบด เป0นต�น 
 

  ประเภทท่ี 3/คุณสมบัติการไหลคล�ายแบบประเภทท่ี 2 แต�มีคมมากกว�า ต�องการความเร็ว
รอบของสกรูต่ํา เช�น ข้ีเถ�าแห�ง ปูนซีเมนต2 เกลือ ถ�านไม� และชอล2กบด เป0นต�น 
 

  ประเภทท่ี 4/วัสดุมีความคม และคุณสมบัติการไหลไม�ดี เช�น เถ�าถ�านหิน กากถ�านหิน 
กากแร�จากเตาอะลูมินา (alumina) และทรายแห�ง เป0นต�น 
 

 3.1.4  ข�อจํากัดเก่ียวกับขนาดของวัสดุ 
 ขนาดของสกรูขนถ�ายวัสดุไม�เพียงแต�จะข้ึนอยู�กับอัตราการขนถ�ายวัสดุท่ีต�องการเท�านั้น แต�ยัง
ข้ึนอยู�กับขนาดของวัสดุท่ีจะขนถ�ายด�วย ดังนั้นจึงจําเป0นต�องมีข�อจํากัดเรื่องขนาดของวัสดุท่ีขนถ�าย
ด�วย ขนาดของก�อนวัสดุสามารถแบ�งเป0นสามชนิดดังต�อไปนี้ 
 

  3.1.4.1/วัสดุท่ีมีลักษณะเป0นก�อนปนอยู�กับวัสดุละเอียด โดยท่ีวัสดุก�อนใหญ�สุดถึงขนาด
ครึ่งหนึ่งของขนาดก�อนใหญ�สุดไม�เกิน 10% ของวัสดุท้ังหมด และเป0นวัสดุก�อนเล็กกว�าครึ่งหนึ่งของ
วัสดุขนาดใหญ�สุดอีก 90% ของวัสดุท้ังหมด (เรียกว�า 10% lump) 
 

  3.1.4.2/วัสดุท่ีมีลักษณะเป0นก�อนปนอยู�กับวัสดุละเอียด  โดยท่ีวัสดุก�อนใหญ�สุดถึงขนาด
ครึ่งหนึ่งของขนาดก�อนใหญ�สุดไม�เกิน 25% ของวัสดุท้ังหมด และเป0นวัสดุก�อนเล็กกว�าครึ่งหนึ่งของ
วัสดุขนาดใหญ�สุดอีก 75% ของวัสดุท้ังหมด (เรียกว�า 25% lump) 
 

  3.1.4.3/วัสดุท่ีมีลักษณะเป0นก�อนปนอยู�กับวัสดุละเอียด โดยท่ีวัสดุก�อนใหญ�สุดถึงขนาด
ครึ่งหนึ่งของขนาดก�อนใหญ�สุดไม�เกิน 95% ของวัสดุท้ังหมด และเป0นวัสดุก�อนเล็กมากกว�าครึ่งหนึ่ง
ของวัสดุขนาดใหญ�สุดอีก 5% ของวัสดุท้ังหมด (เรียกว�า 95% lump) 
 

 
รูปท่ี 3.5  ขนาดก�อนวัสดุใหญ�ท่ีสุดและขนาดของสกรูท่ีเหมาะสม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปท่ี 3.5 เป0นขนาดวัสดุก�อนใหญ�สุดท่ีมีความสัมพันธ2กับขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรู 
และระยะว�างตามแนวรัศมี (radial clearance) ของสกรูขนถ�ายวัสดุ เช�น วัสดุขนาดใหญ�สุดเท�ากับ 
50 มิลลิเมตร ประเภท 25% lump จะต�องใช�สกรูขนถ�ายวัสดุขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรู 300 
มิลลิเมตร (ประมาณ 12 นิ้ว) และมีระยะว�างรัศมี (radial clearance) 125 มิลลิเมตร (ประมาณ 5 
นิ้ว)  ดังนั้นในกรณีท่ีสกรูขนถ�ายวัสดุทําการขนถ�ายวัสดุท่ีมีลักษณะเป0นก�อน จะสามารถใช�รูปท่ี 3.5 
สําหรับกําหนดขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรูได�  โดยท่ีช�องว�างระหว�างใบสกรูกับรางสกรูจะมี
ค�าประมาณ 12-15 มิลลิเมตร (ประมาณ 1/2 นิ้ว) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี 3.6  ลักษณะหน�าตัดของสกรูขนถ�าย 

 
 3.1.5  การคํานวณหาอัตราการขนถ�ายวัสดุ 
  อัตราการขนถ�ายวัสดุของสกรูขนถ�ายวัสดุ หรือสกรูปPอนวัสดุ จะข้ึนอยู�กับป8จจัยต�างๆ 
ดังต�อไปนี้ 
 

1. รูปร�างของใบสกรู 
2. ความเร็วรอบของสกรู 
3. มุมลาดเอียงในการขนถ�ายวัสดุ 
4. รูปร�างของถังเก็บวัสดุ และรางสกรูขนถ�ายวัสดุ 
5. คุณสมบัติในการไหลของวัสดุ 
6. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของวัสดุบนใบสกรูและราง 

 

  สมาคมผู�ผลิตอุปกรณ2ขนถ�ายวัสดุของอเมริกา (CEMA) ได�มีการพิมพ2ตารางอัตราการขน
ถ�ายวัสดุเชิงปริมาตรสําหรับพ้ืนท่ีหน�าตัดของวัสดุถึง 45% ซ่ึงคิดตามพ้ืนท่ีหน�าตัดเต็มของใบสกรู และ
ไม�คํานึงถึงวัสดุท่ีอยู�ตรงช�องว�างระหว�างใบสกรูกับตัวรางสกรูภายใต�สภาพการใช�งานท่ัวไป การท่ีไม�
คํานึงถึงปริมาตรของวัสดุดังกล�าว เป0นเรื่องไม�สําคัญนักในกรณีท่ีวัสดุเป0นผงละเอียด ส�วนใหญ�มักจะ
หยุดอยู�ตามช�องว�างนั้น  หรืออาจจะเคลื่อนท่ีช�ามากๆ อย�างไรก็ตามวัสดุบางชนิด เช�น วัสดุก�อนขนาด
ใหญ� หรือวัสดุท่ีเป0นเส�นใยจะสามารถเคลื่อนท่ีไปด�วยกันท้ังหมดในช�องว�าง ดังนั้นอัตราการขนถ�ายเชิง
ปริมาตร จะสูงกว�าค�าท่ีปรากฏอยู�ในตาราง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1  แฟกเตอร2ระยะพิตซ2ใบสกรู 
รายละเอียดของระยะพิตซ2 CF1 

ระยะพิตซ2= เส�นผ�านศูนย2กลางของใบสกรู 1.00 
ระยะพิตซ2= 32 เส�นผ�านศูนย2กลางของใบสกรู 1.50 
ระยะพิตซ2= 21 เส�นผ�านศูนย2กลางของใบสกรู 2.00 
ระยะพิตซ2= 23 เส�นผ�านศูนย2กลางของใบสกรู 0.67 

 
  การคํานวณหาอัตราการขนถ�ายวัสดุของสกรูขนถ�ายวัสดุ สามารถหาได�จากรูปแบบการขน
ถ�ายวัสดุในรูปท่ี 3.7 การหมุนของสกรูจะทําให�วัสดุเคลื่อนท่ีไปข�างหน�าอย�างต�อเนื่อง ด�วยความเร็ว
โดยประมาณเท�ากับความเร็วรอบของสกรูท่ีกําลังหมุนอยู� ทําให�ความเร็วเฉลี่ยในการขนถ�ายวัสดุ ( v ) 
และความเร็วรอบของสกรูเป0นดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.7  หลักการคํานวณหาอัตราการขนถ�ายวัสดุ 

 
 v pN=  (3.1) 

 
เม่ือ v  คือความเร็วเฉลี่ยในการขนถ�ายวัสดุ (m/s) p  คือระยะพิตซ2สกรู (m) และ N  คือความเร็ว
รอบของสกรูขนถ�ายวัสดุ (Hz) ดังนั้นอัตราการขนถ�ายวัสดุ สามารถคํานวณได�จากสมการท่ี (3.2) 
 

 V pNA=  (3.2) 
 
เม่ือ V คืออัตราการขนถ�ายวัสดุเชิงปริมาตร และอัตราการขนถ�ายวัสดุเชิงมวล (m3/s) 
 

 s bm pNAρ=  (3.3) 
 
เม่ือ sm  คืออัตราการขนถ�ายวัสดุเชิงมวล (kg/s) A คือพ้ืนท่ีหน�าตัดของใบสกรูขนถ�ายวัสดุ (m2) และ

bρ  คือความหนาแน�นของวัสดุ (kg/m3) 
 
  ในทางปฏิบัติ พ้ืนท่ีหน�าตัดของวัสดุจะมีค�าไม�เท�ากับพ้ืนท่ีหน�าตัดของรางสกรู ดังท่ีได�กล�าว
มาแล�วข�างต�น ดังนั้นจึงต�องคูณพ้ืนท่ีหน�าตัดของสกรูขนถ�ายวัสดุด�วย แฟกเตอร2ความเต็มราง ( k ) ซ่ึง
สามารถดูได�จากรูปท่ี 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8  แฟกเตอร2ความเต็มราง ( k ) 

 
  จากรูปท่ี 3.8 สามารถสรุปการนําค�าแฟกเตอร2ความเต็มรางไปใช�ให�เหมาะสมกับชนิดของ
วัสดุ ดังนั้นเม่ือแทนค�าพ้ืนท่ีหน�าตัดของใบสกรูขนถ�ายวัสดุ และรวมค�าแฟกเตอร2ความเต็มรางเข�าไป
จะได�เป0นสมการท่ี 3.4 
 

 
2 2( )

4s
bm

D d kpNρ π −
=  (3.4) 

 
เม่ือ D  คือขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรู (m) และ d  คือขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางของเพลา (m) 
 
  ในการเลือกและการออกแบบสกรูขนถ�ายวัสดุ ความเร็วรอบสูงสุดท่ีสามารถทํางานได�นั้น
จะข้ึนอยู�กับขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรู ปริมาณวัสดุในรางสกรูและคุณสมบัติของวัสดุ ซ่ึงสามารถ
ค�าความเร็วรอบสูงสุดของสกรูขนถ�ายวัสดุได�จากรูปท่ี 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9  ความเร็วรอบสูงสุดของสกรูขนถ�ายวัสดุ 

 
  จากรูปท่ี 3.7 เม่ือพิจารณาการหมุนของสกรู 1 รอบวัสดุจะเคลื่อนท่ีไปข�างหน�าเท�า
ระยะพิตซ2 ดังนั้นในกรณีท่ีสกรูหมุนไป 1 รอบแต�วัสดุไม�ได�เคลื่อนท่ีไปเท�ากับระยะพิตซ2 ก็จะต�อง
คํานึงถึงระยะพิตซ2ใบสกรูด�วย ซ่ึงแฟกเตอร2ระยะพิตซ2ใบสกรู ( 1CF ) ได�แสดงไว�ในตารางท่ี 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.10  แฟกเตอร2ชนิดของใบสกรู 

 

 
รูปท่ี 3.11  แฟกเตอร2จํานวนใบพัด 

 
  ชนิดของใบสกรูก็เป0นแฟกเตอร2ท่ีมีผลต�ออัตราการขนถ�ายวัสดุเช�นกัน ซ่ึงแฟกเตอร2ชนิด
ของใบสกรูนี้จะข้ึนอยู�กับชนิดของใบสกรู ( 2CF ) และจํานวนใบพัดสําหรับการกวนหรือผสมวัสดุต�อ
ระยะพิตซ2 ( 3CF ) โดยแฟกเตอร2ท้ังสองนี้ได�แสดงไว�ในรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 ตามลําดับ การ
คํานวณหาอัตราการขนถ�ายวัสดุเม่ือรวมเอาแฟกเตอร2ต�างๆ ไว�แล�วจะคํานวณได�โดยใช�สมการท่ี 3.5 
 

 
2 2

1 2 3

( )

4s
b D d kpN

CF CF
m

CF

ρ π −
=  (3.5) 

 
  ในทํานองเดียวกัน จากสมการท่ี 3.5 เม่ือกําหนดอัตราการขนถ�ายวัสดุ และขนาดของใบ  
สกรูมาแล�ว ก็จะสามารถคํานวณหาความเร็วรอบของสกรูได�จากสมการท่ี 3.6 
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−
 (3.6) 
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 3.16  การหากําลังขับ 
  กําลังขับสกรูขนถ�ายวัสดุโดยท่ัวๆ ไปแล�วอาจแบ�งได�เป0นสามประเภทหลักๆ ได�แก� กําลัง
ขับสําหรับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต�างๆ ของชิ้นส�วนสกรูขนถ�ายวัสดุท่ีเคลื่อนท่ี กําลังขับสําหรับ
ขนถ�ายวัสดุ และกําลังขับสําหรับการยกวัสดุข้ึนตามแนวด่ิง 
  กําลังขับสําหรับเอาชนะสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต�างๆ จะข้ึนอยู�กับขนาดเส�นผ�าน
ศูนย2กลางของใบสกรู ความยาวของสกรูขนถ�ายวัสดุ และความเร็วรอบของเพลาสกรู สมการท่ี 3.7 ได�
จากการทดลองซ่ึงสามารถให�ผลการคํานวณท่ีเชื่อถือได� และเป0นสมการรูปแบบท่ีง�าย 
 

 1.775.7fP LND=  (3.7) 
 
เม่ือ fP  คือกําลังขับสําหรับเอาชนะความเสียดทาน (Watt) L คือความยาวสกรูขนถ�ายวัสดุ (m) N

คือความเร็วรอบของเพลาสกรู (Hz) และ D คือขนาดเส�นผ�านศูนย2กลางใบสกรู (m) 
 
  ในส�วนของกําลังขับสําหรับการขนถ�ายวัสดุ โดยท่ัวไปแล�วจะข้ึนอยู�กับอัตราการขนถ�าย
วัสดุ ความหนาแน�นของวัสดุ และระยะทางขนถ�ายวัสดุ ดังนั้นจึงสามารถประมาณค�ากําลังขับสําหรับ
การขนถ�ายวัสดุได�จากสมการท่ี 3.8 
 

 m f p m sP F F F m gL=  (3.8) 
 

เม่ือ mP  คือกําลังขับท่ีใช�ขนถ�ายวัสดุ (watt) fF คือแฟกเตอร2ใบสกรู (ตารางท่ี 3.2) pF  คือแฟกเตอร2
ใบพัด (ตารางท่ี 3.4) mF คือแฟกเตอร2วัสดุ (ตารางท่ี 3.3) bρ  คือความหนาแน�นวัสดุ (kg/m3) V  
คืออัตราการขนถ�ายเชิงปริมาตร (m3/sec) และ L  คือระยะทางขนถ�ายวัสดุ (m) 
 
  และจะสามารถทราบค�าโดยประมาณของแฟกเตอร2วัสดุได�จากชนิดของวัสดุ ซ่ึงได�สรุปไว�
ในตารางท่ี 3.5 ส�วนกําลังขับสําหรับยกวัสดุข้ึนตามแนวด่ิงสามารถหาได�จากสมการท่ี 3.9 
 

 v sP m gH=  (3.9) 
 
เม่ือ vP  คือกําลังขับสําหรับยกวัสดุข้ึนตามแนวด่ิง (Watt) และ  H คือระยะทางตามแนวด่ิง (m) 
 
  ดังนั้นกําลังขับรวมสําหรับสกรูขนถ�ายวัสดุ สามารถคํานวณได�จากการรวมกําลังขับท้ังสาม
ประกอบเข�าด�วยกันแล�วคูณด�วยแฟกเตอร2กําลัง ( oF ) และหารด�วยประสิทธิภาพการส�งกําลังขับ (η ) 
 

 ( )f m v oP P P F
P

η

+ +
=  (3.10) 
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เม่ือ P  คือกําลังขับรวม (watt) oF  คือแฟกเตอร2กําลังขับ (รูปท่ี 3.12) ถ�า f mP P+ มีค�ามากกว�า 4 
kW ให�ใช�ค�า oF = 1.0 และη  คือประสิทธิภาพการส�งรับกําลังขับ (โดยท่ัวไปมีค�า 0.85-0.95) 
 
ตารางท่ี 3.2  แฟกเตอร2ชนิดใบสกรู fF  

ชนิดของสกรู 
แฟกเตอร2ชนิดใบสกรูตามขนาดของแฟกเตอร2ความเต็มราง 

15% 30% 45% 95% 
ใบสกรูมาตรฐาน 1.0 1.0 1.0 1.0 
ใบตัด 1.10 1.15 1.20 1.3 

ใบตัดและพับ N.R. 1.50 1.70 2.2 
ใบแบบริบบอน 1.05 1.14 1.20 - 

 
ตารางท่ี 3.3  ค�าประมาณของแฟกเตอร2ของวัสดุ ( mF ) 

ประเภทวัสดุ ค�าแฟกเตอร2วัสดุ ( mF ) 

ประเภทท่ี 1 0.5 – 1.0 

ประเภทท่ี 2 1.0 – 2.0 

ประเภทท่ี 3 2.0 – 3.0 

ประเภทท่ี 4 3.0 – 4.0 
 
ตารางท่ี 3.4 แฟกเตอร2ใบพัด ( pF ) 

จํานวนใบพัดต�อระยะพิตซ2 0 1 2 3 4 
แฟกเตอร2ใบพัด ( pF ) 1.0 1.29 1.58 1.87 2.16 
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ตารางท่ี 3.5 ตัวอย�างแฟกเตอร2วัสดุ ( mF ) 
รายชื่อวัสดุ ความหนาแน�นของวัสดุ (kg/m3) แฟกเตอร2วัสดุ ( mF ) 

Alumina 880-1040 1.8 
Ammonium nitrate 720-990 1.3 
Barytes (powder) 1920-2880 2.0 
Bentonite (powder) 800-960 0.7 
Cement (Portland) 1510 1.4 
Coal (-15 mm) 780-980 1.0 
Cullet (fine) 1280-1920 2.0 
Flour (wheat) 530-640 0.6 
Fly ash 480-720 2.0 
Gypsum (fine) 960-1280 1.6 
Oats (crushed or rolled) 300-380 0.6 
Peas (dried) 720-800 0.5 
PVC (pallets) 320-480 0.6 
Rice 700-800 0.4 
Sand 1440-1920 1.7-2.6 
Sawdust (dry) 160-208 0.7 
Soup powder, detergent 240-800 0.9 
Sugar (dry granulated) 800-880 1.0-1.2 
Talcum powder 800-960 0.8 
wheat 720-770 0.4 
Wood (flour) 260-580 0.4 
Wood (shavings) 130-260 1.5 
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3.2  เช้ือเพลิงแข็ง [17, 18] 
 เชื้อเพลิง หมายถึง สารท่ีสามารถเผาไหม�ได�โดยง�ายเม่ือทําปฏิกิริยากับอากาศ หรือออกซิเจน 
เชื้อเพลิงสามารถแบ�งออกได�ตามสภาพทางกายภาพ เป0นเชื้อเพลิงแกzส เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิง
แข็ง แต�สําหรับหัวข�อนี้จะกล�าวถึงเฉพาะเชื้อเพลิงแข็งเท�านั้น 
 เชื้อเพลิงแข็งท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติได�แก� ไม� ชีวมวล พีต ถ�านหิน ขยะจากท่ีอยู�อาศัย และ
จากอุตสาหกรรมบางประเภทก็จัดว�าเป0นเชื้อเพลิงแข็งเช�นเดียวกัน องค2ประกอบของเชื้อเพลิงแข็ง
นอกจากจะประกอบด�วยคาร2บอน และไฮโดรเจนเป0นส�วนมากแล�วยังประกอบด�วยออกซิเจน 
ไนโตรเจน กํามะถัน น้ํา และเถ�าอีกด�วย ตัวอย�างเช�นไม�มีออกซิเจนอยู�ถึง 45% (โดยมวลและไม�รวม
น้ํากับเถ�า) ในขณะท่ีถ�านหินแอนทราไซต2มีอยู�เพียง 2% เท�านั้นดังแสดงในตารางท่ี 3.6 
 ความชื้นในเชื้อเพลิงแข็งปรากฏอยู�สองรูปแบบ รูปแบบแรกเป0นน้ําอิสระ (free water) แทรก
ตัวอยู�ระหว�างผนังเซลล2ของไม� หรือในรูพรุนเล็กๆของถ�านหิน ซ่ึงน้ําจะถูกดูดซับเข�าไปโดยอิทธิพลของ
ความตึงผิว (capillary effect) รูปแบบท่ีสองเป0นน้ําท่ีถูกดูดกลืนไว�อย�างเชิงกายภาพ (physical 
absorption หรือ bound water) ความชื้นในเชื้อเพลิงแข็งมีผลกระทบโดยตรงต�ออัตราการเผาไหม� 
และประสิทธิภาพโดยรวมของการเผาไหม� 
 เถ�าในเชื้อเพลิงแข็งคือสารอนินทรีย2ท่ีเหลืออยู�หลังจากท่ีเชื้อเพลิงเผาไหม�หมดแล�ว ไม�มีเถ�าน�อย
มาก ในขณะท่ีถ�านหินมีสูงถึง 10% หรือมากกว�า คุณลักษณะของเถ�ามีความสําคัญอย�างมากในการ
ออกแบบอุปกรณ2เผาไหม� และอุปกรณ2การถ�ายโอนความร�อน ท้ังนี้เพ่ือหาทางลดป8ญหาจากการเกิด
เป0นสแลก (slag fouling) การกัดกร�อน (erosion) และการผุกร�อน (corrosion) ลงได� 
 
ตารางท่ี 3.6  ตัวอย�างปริมาณออกซิเจน น้ํา และเถ�าในเชื้อเพลิงแข็งชนิดต�างๆ 

เชื้อเพลิง 
ออกซิเจน, % 

(หลักอ�างอิงแห�งและไม�คิดเถ�า) 
ความชื้น, % 
(ไม�คิดเถ�า) 

เถ�า, % 
(หลักอ�างอิงแห�ง) 

ไม� 45 15-50 0.1-1.0 
พีต 35 90 0.1-10 
ถ�านหินลิกไนต2 25 30 > 5 
ถ�านหินบิทูมินัส 5 5 > 5 
ถ�านหินแอนทราไซต2 2 4 > 5 
เชื้อเพลิงจากขยะ 40 24 10-15 

 
 องค2ประกอบของเชื้อเพลิงแข็งจะถูกรายงานในลักษณะตามท่ีได�รับมา (as-received basis) 
หรือในลักษณะหลักอ�างอิงแห�ง (dry basis) หรือในลักษณะหลักอ�างอิงแห�ง และไม�คิดเถ�า (dry, ash-
free basic) ดังนั้นการระบุองค2ประกอบของเชื้อเพลิงแข็งต�องระบุเง่ือนไขให�ถูกต�องเพราะเก่ียวข�อง
กับการคํานวณหาค�าความร�อนทางสูง และทางตํ่าโดยตรง ทําให�ช�วยพิจารณาได�อย�างถูกต�องว�าความ
ร�อนแฝงของน้ําท่ีเก่ียวข�องในปฏิกิริยาการเผาไหม�เป0นอิสระ (free water) หรือน้ําท่ีถูกดูดกลืนใน
เชื้อเพลิง (bound water) หรือน้ําท่ีเกิดจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง 
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 3.2.1  ประเภท และลักษณะของเช้ือเพลิงแข็ง 
 

  3.2.1.1. พีต (Peat) 
   พีตเกิดจากไม�หรือเซลลูโลสท่ีอยู�ในบริเวณอับอากาศ และหมักหมมเป0นเวลานานจน
เกิดการเน�าสลายทางเคมีโดยแบคทีเรียเป0นตัวเร�งปฏิกิริยาดังสมการ 

 

 6 10 5 8 10 5 4 22 2
Bacteria

Heat
C H O C H O CH CO→ + +  (3.11) 

 
   ซ่ึงพีตจะมีสีดําปนน้ําตาล มีรูพรุนและความชื้นสูงถึง 80-90% จึงจําเป0นต�องตาก
แห�งหรือผ�านกระบวนการอบแห�งก�อนนํามาใช� 
 

  3.2.1.2. ถ�านหิน (Coal) 
   ถ�านหินเกิดจากไม� และชีวมวลชนิดอ่ืนๆท่ีทับถมกัน และอัดแน�นเป0นเวลานานมาก
จนกระท่ังกลายเป0นหิน โดยเริ่มจากพีตในท่ีชื้นแฉะ และอับอากาศแล�วเกิดการสลายตัวทางเคมี
ชีวภาพ (biochemical decomposition) พร�อมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดต�างๆเพ่ิมเติมเข�ามา
จนมีความลึกมากข้ึนเรื่อยๆทําให�พีตมีความชื้น ความพรุน (porosity) ปริมาณสารระเหย (volatile 
matter content) พร�อมกับปริมาณของออกซิเจน และไฮโดรเจนลดลง ในขณะท่ีมีปริมาณคาร2บอน
เพ่ิมมากข้ึน พีตจะเปลี่ยนเป0นถ�านหินท่ีมีศักด์ิ (rank of coal) สูงข้ึนตามลําดับ คือ ลิกไนต2 บิทูมินัส 
และแอนทราไซน2ในท่ีสุด เรียกกระบวนการเปลี่ยนแปลงนี้ว�าการเกิดถ�านหิน (coalification) ถ�านหิน
มีองค2ประกอบหลักคือ คาร2บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และสารอนินทรีย2อ่ืนๆใน
ปริมาณเล็กน�อย ท่ีจะกลายเป0นเถ�าหลังการเผาไหม� เช�น อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนิเซียม  
โพเทสเซียม แมงกานิส ฟอสฟอรัส และออกไซด2ของซิลิกอน เป0นต�น ตารางท่ี 3.8 แสดงตัวอย�างการ
เปรียบเทียบระหว�างองค2ประกอบทางเคมีของไม�สน (pine) กับของถ�านหินบิทูมินัส 
   คุณภาพของถ�านหินแบ�งเป0นสองแบบคือ แบ�งตามศักด์ิของถ�านหิน (rank of coal) 
กับแบ�งตามเกรดของถ�านหิน (grade of coal) ศักด์ิของถ�านหินพิจารณาจากค�าความร�อนของถ�าน
หิน และจากปริมาณคาร2บอนคงตัวภายใต�เง่ือนไขหลักอ�างอิงแห�ง และไม�คิดเถ�า (dry, free ash 
basis) ตารางท่ี 3.9 แสดงการแบ�งชนิดของถ�านหิน โดยศักด์ิของถ�านหิน สําหรับเกรดของถ�านหิน
พิจารณาจากปริมาณเถ�า จุดหลอมของเถ�า (ash fusion temperature) ปริมาณกํามะถัน และ
สารประกอบคุณภาพตํ่าต�างๆ ซ่ึงเป0นหลักท่ีไม�เก่ียวกับศักด์ิของถ�านหินแต�ประการใด การเพ่ิมเกรด
ของถ�านหินทําได�หลายวิธีท้ังทางกล และทางเคมีเพ่ือลดปริมาณสิ่งต�างๆท่ีได�กล�าวมาให�น�อยลง เช�น 
โดยการบดถ�านหินให�ป~นเป0นผงขนาด 10 mm แล�วล�างด�วยน้ําก็สามารถลดปริมาณเถ�าให�เหลือน�อย
กว�า 1% ได� หรือใช�วิธีแยกตามความแตกต�างของความถ�วงจําเพาะ (gravity separation) เพ่ือให�สิ่ง
เจอปนท่ีมีน้ําหนักมากกว�าถ�านหินตกตะกอนแยกออกมาจากถ�านหิน เป0นต�น 
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ตารางท่ี 3.7  ลักษณะของถ�านหิน 
ประเภท ความหนาแน�น [g/cm3] ความร�อนจําเพาะ อุณหภูมิติดไฟ [oC] ค�าความร�อน [kJ/kg] 

ลิกไนต2 0.8-1.5 0.26-0.28 250-300 23020-31400 
บิทูมินัส 1.2-1.7 0.24-0.28 300-400 31400-36840 
แอนทราไซต2 1.5-1.8 0.22-0.24 400-450 34330-35580 

 
ตารางท่ี 3.8  ตัวอย�างเปรียบเทียบองค2ประกอบทางเคมีระหว�างไม�สนกับถ�านหินบิทูมินัส 

ธาตุ ไม�สน [ppm] ถ�านหินบิทูมินัส [ppm] 
Ca 760 >5000 
Na 28 200-5000 
K 39 200-5000 

Mg 110 200-5000 
Mn 97 6-210 
Fe 10 >5000 
P 40 10-340 
Si - >5000 
Al 6 >5000 
Cl 48 200-1000 

 
ตารางท่ี 3.9  การแบ�งชนิดของถ�านหินโดยศักด์ิของถ�านหิน (หลักอ�างอิงแห�งและไม�คิดเถ�า) 

ศักด์ิของถ�านหิน คาร2บอนคงตัว [%] ค�าความร�อนทางสูง [MJ/kg] 
เมตา-แอนทราไซต2 >98  
แอนทราไซต2 92-98  
เซมิแอนทราไซต2 86-92  
บิทูมินัสสารระเหยตํ่า 78-86  
บิทูมินัสสารระเหยปานกลาง 69-78  
บิทูมินัสสารระเหยสูง A  >32 
บิทูมินัสสารระเหยสูง B  30-32 
บิทูมินัสสารระเหยสูง C  27-30 
ซับบิทูมินัส A  24-27 
ซับบิทูมินัส B  22-24 
ซับบิทูมินัส C  19-22 
ลิกไนต2 A  15-19 
ลิกไนต2 B  <15 
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  3.2.1.3. เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass) [19] 
   ชีวมวลหมายถึงสิ่งท่ีได�จากสิ่งมีชีวิต หรือสารอินทรีย2ท่ีสามารถเปลี่ยนเป0นพลังงาน
ได�โดยรวมถึงวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรต�างๆเช�น ฟางข�าว แกลบ กากอ�อย ทะลายปาล2ม เศษไม� 
และมูลสัตว2 เป0นต�น โดยเชื้อเพลิงชีวมวลโดยส�วนใหญ�จะมีองค2ประกอบเป0นเซลลูโลส (C8H10O5) และ
ลิกนิน (C40H44O6) ในท่ีนี้จะกล�าวเฉพาะวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเท�านั้น จากข�อมูลผลผลิตทาง
การเกษตรของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรในป6เพาะปลูก พ.ศ. 2549–2550 พบว�า 
 

 
กากใยปาล2ม 

 
ไม�ฟ�น 

 
ซังข�าวโพด 

 
เหง�ามันสําปะหลัง 

 
กะลามะพร�าว 

 
แกลบ 

รูปท่ี 3.13  ชีวมวลในประเทศไทย 
 

   ชีวมวลจากข�าว 
   แกลบ จากข�อมูลพบว�ามีปริมาณการผลิตข�าวท้ังประเทศเท�ากับ 28.61 ล�านตัน 
และคิดเป0นปริมาณแกลบเท�ากับ 3.95 ล�านตัน โดยมีการนําแกลบเหล�านี้มาใช�งานคิดเป0นปริมาณรวม 
0.86 ล�านตันหากนําปริมาณแกลบคงเหลือดังกล�าวมาหักด�วยปริมาณการสูญเสียของแกลบท่ีเกิดจาก
การขัดสี การฟุPงกระจายท้ังในระหว�างกระบวนการต�างๆ และการขนส�ง ดังนั้นปริมาณแกลบคงเหลือ
ท่ีสามารถนํามาใช�งานได�จะมีค�าสุทธิเท�ากับ 3.09 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความร�อนเทียบเท�า 843 
ktoe และมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 320 MW  
   ฟางข�าว จากข�อมูลสามารถประเมินปริมาณฟางข�าวเท�ากับ 34.04 ล�านตันเม่ือนํามา
คิดปริมาณท่ีเก็บรวบรวมได� (ฟางข�าวมีประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม 10%) ปริมาณฟางข�าว
คงเหลือท่ีสามารถนํามาใช�งานได�จะมีค�าสุทธิเท�ากับ 3.40 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความร�อน
เท�ากับ 926.10 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 352 MW  
 

   ชีวมวลจากข�าวโพด 
   ซังข�าวโพด พบว�ามีปริมาณการผลิตข�าวโพดท้ังประเทศเท�ากับ 4.40 ล�านตัน และ
คิดเป0นปริมาณซังข�าวโพดเท�ากับ 0.84 ล�านตัน โดยมีการนําชีวมวลเหล�านี้มาใช�ในภาคต�างๆคิดเป0น
ปริมาณรวม 74,000 ตัน ทําให�ปริมาณชีวมวลคงเหลือมีค�าเท�ากับ 0.43 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงาน
ความร�อนเท�ากับ 124.6 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 47.31 MW  
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   ชีวมวลจากอ�อย 
   ยอดและใบอ�อย จากข�อมูลพบว�ามีปริมาณการผลิตอ�อยท้ังประเทศเท�ากับ 70 ล�าน
ตัน คิดเป0นชีวมวลประเภทยอดและใบอ�อยเท�ากับ 16.8 ล�านตัน เม่ือนํามาคิดประสิทธิภาพในการเก็บ
รวบรวม (40 %) จะมีชีวมวลคงเหลือสุทธิ 6.72 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความร�อนเท�ากับ 1,935.7 
ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 735 MW 
   กากอ�อย จากข�อมูลสามารถประเมินปริมาณกากอ�อยเท�ากับ 21 ล�านตัน ชีวมวล
ประเภทนี้มีการนําไปใช�อย�างกว�างขวางในภาคอุตสาหกรรม โดยป8จจุบันได�ถูกแปรไปเป0นเชื้อเพลิง
เพ่ือผลิตพลังงานความร�อนในโรงงานผลิตน้ําตาล และบางโรงงานนําไปใช�เป0นเชื้อเพลิงในการผลิต
ไฟฟPา จึงทําให�ชีวมวลประเภทนี้หมดไปกับการใช�ในโรงงานเป0นหลัก แม�แต�มีความต�องการใช�เป0น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ แต�ก็ไม�มีวัตถุดิบมาปPอน หลายโรงได�เริ่มเสาะหาเชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆมา
ใช�ร�วมกับกากอ�อยเนื่องจากภาวะขาดแคลนของกากอ�อย 
 

   ชีวมวลจากมันสําปะหลัง 
   ลําต�นมันสําปะหลัง จากข�อมูลพบว�ามีปริมาณการผลิตมันสําปะหลังท้ังประเทศ
เท�ากับ 17.6 ล�านตัน และคิดเป0นปริมาณลําต�นมันสําปะหลัง 2.11 ล�านตัน เม่ือนําปริมาณชีวมวล
คงเหลือดังกล�าวมาคิดประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม (40%) จะมีปริมาณชีวมวลสุทธิเท�ากับ 0.84 
ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความร�อนเทียบเท�า 198 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPา
เท�ากับ 75 MW  
   เหง�ามันสําปะหลัง จากข�อมูลผลผลิตเหง�ามันสําปะหลังสามารถประเมินปริมาณ
เหง�ามันได�เท�ากับ 1.76 ล�านตัน เม่ือนําปริมาณชีวมวลคงเหลือดังกล�าวมาคิดประสิทธิภาพในการเก็บ
รวบรวม (40%) จะมีปริมาณชีวมวลสุทธิเท�ากับ 0.7 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความร�อนเทียบเท�า 
131 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 50 MW ในป8จจุบันแทบไม�มีการนําเอา
เหง�ามันสําปะหลังมาใช�ผลิตพลังงาน เนื่องจากการเก็บรวบรวมมีความยากลําบาก และต�นทุนการ
ขนส�งสูง 
 

   ชีวมวลจากปาล2มน้ํามัน 
   ทางใบและก�านปาล2ม จากข�อมูลพบว�ามีปริมาณการผลิตปาล2มน้ํามันท้ังประเทศ
เท�ากับ 8.75 ล�านตัน และคิดเป0นปริมาณทางใบและก�านเท�ากับ 2.36 ล�านตัน เม่ือคิดประสิทธิภาพใน
การเก็บรวบรวม (65%) และการนําไปใช�ประโยชน2จะมีปริมาณชีวมวลคงเหลือสุทธิ 1.54 ล�านตัน คิด
เป0นค�าพลังงานความร�อนเทียบเท�า 481 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPา 183 MW 
   กากใยปาล2ม จากข�อมูลผลผลิตของกรมส�งเสริมการเกษตร ปาล2มน้ํามันมีปริมาณ
ของกากใยปาล2มท่ีได�เท�ากับ 1.31 ล�านตัน โดยชีวมวลประเภทนี้จะถูกใช�เป0นเชื้อเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมสกัดน้ํามันปาล2ม เม่ือหักปริมาณท่ีถูกใช�งานออกจะมีชีวมวลคงเหลือสุทธิ 0.23 ล�านตัน 
คิดเป0นค�าพลังงานความร�อน 81.3 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 31 MW  
   กะลาปาล2ม จากข�อมูลสามารถประเมินปริมาณกะลาปาล2มได�เท�ากับ 0.53 ล�านตัน 
โดยมีการใช�ชีวมวลประเภทนี้ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือเป0นเชื้อเพลิงคิดเป0นปริมาณรวม 18,000 ตัน 
และใช�ในประเภทอ่ืนๆ 147,000 ตัน ดังนั้นจะมีชีวมวลคงเหลือสุทธิ 0.31 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงาน
ความร�อน 114 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 43 MW  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ทะลายปาล2ม จากข�อมูลผลผลิตปาล2มน้ํามันของกรมส�งเสริมการเกษตร สามารถ
ประเมินปริมาณของทะลายปาล2มได�เท�ากับ 2.01 ล�านตัน โดยมีการนําชีวมวลประเภทนี้ถูกนํามาใช�ใน
การผลิตไฟฟPาคิดเป0นปริมาณรวม 80,000 ตัน และใช�ในประเภทอ่ืนๆเช�น ทําปุ�ย และเพาะเห็ดคิด
เป0นปริมาณ 160,000 ตัน ดังนั้นจะมี   ชีวมวลคงเหลือสุทธิ 1.13 ล�านตัน คิดเป0นค�าพลังงานความ
ร�อน 385 ktoe และคิดเป0นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟPาเท�ากับ 146 MW  
 

   ชีวมวลจากไม�ยางพารา 
   ข้ีเลื่อยและเศษไม�ยางพารา จากรายงานของสถาบันวิจัยยางพาราทําให�ทราบว�าใน
แต�ละป6จะมีต�นยางพาราท่ีมีอายุเกิน 25 ป6 ซ่ึงครบรอบท่ีจะต�องทําการตัด คิดเป0นพ้ืนท่ียางพาราท่ีถูก
ตัดฟ8น 500,000 ไร�ต�อป6 จะได�ปริมาณของไม�ยางพารา 200 ล�านตัน ซ่ึงไม�ยางพาราท่ีถูกตัดจะนําไป
เข�ากระบวนการแปรรูปไม�เพ่ือผลิตเฟอร2นิเจอร2 ดังนั้นจะมีชีวมวลท่ีได�ภายหลังกระบวนการผลิตคิด
เป0นเศษไม� 3.6 ล�านตัน และข้ีเลื่อย 8 ล�านตัน เม่ือหักปริมาณท่ีถูกนาไปใช�ประโยชน2จะมีเศษไม�
คงเหลือ 3.55 ล�านตัน คิดเป0นพลังงานความร�อน 1,862 ktoe และพลังงานไฟฟPาเท�ากับ 707 MW 
ในส�วนของข้ีเลื่อยจะมีปริมาณคงเหลือ 1,037 ktoe และพลังงานไฟฟPาเท�ากับ 394 MW  
 

   ชีวมวลท่ีได�จากไม�ยูคาลิปตัส 
   ไม�ยูคาลิปตัสจะถูกนําไปใช�ในอุตสาหกรรมกระดาษเป0นส�วนใหญ� โดยผลผลิตของไม�
ยูคาลิปตัสท้ังประเทศมีปริมาณรวม 6.8 ล�านตันต�อป6 มีชีวมวลเกิดข้ึนคือไม�ฟ�นและเปลือกไม� โดยไม�
ฟ�นจะถูกนําไปใช�ในการผลิตไฟฟPา สําหรับเปลือกไม�จะนําไปใช�เป0นเชื้อเพลิงในการให�ความร�อน เม่ือ
ประเมินจํานวนของชีวมวลคงเหลือพบว�าจะมีไม�ฟ�นคงเหลือเท�ากับ 0.57 ล�านตัน คิดเป0นพลังงาน
ความร�อน 167 ktoe และพลังงานไฟฟPา 63.5 MW สาหรับเปลือกไม�ยูคาลิปตัสมีปริมาณคงเหลือ 
0.61 ล�านตัน คิดเป0นพลังงานความร�อน 186 ktoe และพลังงานไฟฟPาเท�ากับ 70.5 MW 
 
ตารางท่ี 3.10  ตัวอย�างการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห2โดยประมาณ และการวิเคราะห2แบบแยก 
       ธาตุของ RDF และเชื้อเพลิงต�างๆ (หลังอ�างอิงแห�งและไม�คิดเถ�า) 

องค2ประกอบ 
ชนิดเชื้อเพลิง 

ไม� พีต 
ถ�านหิน 
ลิกไนต2 

ถ�านหิน 
บิทูมินัส 

เชื้อเพลิง 
จากขยะ (RDF) 

ผลการวิเคราะห2โดยประมาณ (wt %) 
สารระเหย 81 65 55 40 85 
คาร2บอนคงตัว 19 35 45 60 15 
ผลการวิเคราะห2แบบแยกธาตุ (wt %) 
ไฮโดรเจน 6 6 5 5 7 
คาร2บอน 50 55 68 78 52 
กํามะถัน 0.1 0.4 1 2 0.3 
ไนโตรเจน 0.1 1 1 2 0.6 
ออกซิเจน 44 38 25 13 40 
ค�าความร�อนทางสูง (HHV), (MJ/kg) 20 22 23 33 22 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.2  การวิเคราะหPและทดสอบเช้ือเพลิงแข็ง 
  การวิเคราะห2 และทดสอบเชื้อเพลิงแข็งสามารถทําได�โดยใช�วิธีการตามมาตรฐาน ASTM 
ซ่ึงในท่ีนี้จะขอกล�าวถึงแต�เฉพาะท่ีเห็นว�าสําคัญๆ เช�น การวิเคราะห2โดยประมาณ (proximate 
analysis) การวิเคราะห2แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ค�าความร�อน และอุณหภูมิหลอมเหลว
ของเถ�า (ash fusion temperature) เป0นต�น 
  การวิเคราะห2โดยประมาณ (proximate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM D3172 จะระบุ
ปริมาณความชื้น ปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหม�ได� (volatile combustible matter) ปริมาณคาร2บอน
คงตัว และปริมาณเถ�า ในการทดสอบตามมาตรฐานดังกล�าว ถ�านหินจะถูกบดเป0นผง และนําไปอบให�
แห�งในเตาอบภายใต�อุณหภูมิประมาณ 105-110 ºC จนได�น้ําหนักคงท่ี น้ําหนักส�วนท่ีหายไปเม่ือ
เทียบกับน้ําหนักเดิมคือปริมาณความชื้น จากนั้นถ�านหินท่ีแห�งแล�วจะถูกทําให�ร�อนในภาชนะป�ด (เพ่ือ
ปPองกันการเกิด ออกซิเดชัน) ภายใต�อุณหภูมิ 900 ºC เพ่ือไล�สารระเหยท่ีเผาไหม�ได�จนกระท่ังน้ําหนัก
คงท่ี น้ําหนักส�วนท่ีหายไป คือปริมาณสารระเหยท่ีเผาไหม�ได�นั่นเอง จากนั้นนําถ�านหินท่ีได�ไปอบใน
ภาชนะเป�ดภายใต�อุณหภูมิ 750 ºC เพ่ือให�เกิดการเผาไหม�จนได�น้ําหนักท่ีเหลือคงท่ี และเป0นน้ําหนัก
ของเถ�า ในขณะท่ีน้ําหนักส�วนท่ีหายไปคือปริมาณของคาร2บอนคงตัวนั่นเอง การวิเคราะห2
โดยประมาณมีประโยชน2ในการเปรียบเทียบเชื้อเพลิง 
  การวิเคราะห2แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ตามมาตรฐาน ASTM  D3176  เป0น
การวิเคราะห2ท่ีให�ผลระบุถึงปริมาณธาตุต�างๆท่ีเป0นองค2ประกอบของเชื้อเพลิงนั้น โดยระบุในลักษณะ
หลักอ�างอิงแห�งและไม�คิดเถ�า ปริมาณคาร2บอนและปริมาณไฮโดรเจนท้ังหมดท่ีมีอยู�ในเชื้อเพลิงถูก
กําหนดโดยการเผาเชื้อเพลิงตัวอย�างในภาชนะป�ดท่ีบรรจุออกซิเจนไว�อย�างเพียงพอแล�ววัด
องค2ประกอบของไอเสียเพ่ือคํานวณย�อนกลับไปหาปริมาณคาร2บอนและปริมาณไฮโดรเจนท่ีมีอยู�ใน
เชื้อเพลิงนั้น ไนโตรเจนและกํามะถัน จะถูกกําหนดโดยอาศัยวิธีการทางเคมี ในขณะท่ีออกซิเจนจะถูก
ระบุโดยค�า 100 ลบด�วยปริมาณของธาตุ C H N และ S 
  การกําหนดค�าความร�อนของเชื้อเพลิง (ASTM  D2105) ทําได�โดยใช�บอมบ2แคลอรีมิเตอร2
ซ่ึงจะได�ค�าความร�อนของเชื้อเพลิงท่ีค�าปริมาตรคงท่ี ซ่ึงจะไม�แตกต�างไปจากค�าท่ีความดันคงท่ี 
  การกําหนดอุณหภูมิหลอมเหลวของเถ�า (ASTM  D1857) โดยการนําเถ�าของถ�านหินท่ี
พิจารณามาผสมกับสารละลายของ dextrin เพ่ือทําให�เป0นของเหลวหนืด แล�วนําไปข้ึนรูปโดยใช�
แม�พิมพ2มาตรฐานตามท่ีกําหนดเพ่ือทําให�เป0นรูปกรวยตันแหลม จากนั้นไปทําให�ร�อนข้ึนอย�างช�าๆใน
เตาอบแบบเป�ดสู�อากาศ (oxidizing) หรือแบบลดอากาศ (reducing) ก็ได�แล�วแต�กําหนด แล�วสังเกต
การเปลี่ยนแปลงรูปทรงกรวยปลายชี้ข้ึนของเถ�า อุณหภูมิหลอมเหลวของเถ�าจะมีหลายค�า กล�าวคือ 
อุณหภูมิหลอมเหลวของเถ�าคืออุณหภูมิท่ีค�าต�างๆกัน (จากน�อยไปหามาก) ท่ีทําให�เถ�าเริ่มเปลี่ยน
รูปทรงเป0นแบบต�างๆกันตามลําดับ คือ กรวยปลายมนเล็กน�อย หลอมเป0นแท�งทรงกระบอกปลายมน
หลอม เป0นรูปครึ่งทรงกลม และสุดท�ายหลอมละลายแบนราบติดกับพ้ืน อุณหภูมิหลอมเหลวของเถ�า
ข้ึนอยู�กับส�วนประกอบของเถ�า เช�น เถ�าท่ีประกอบด�วย SiO2 Al2O3 และ TiO2 จะมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสูง ในขณะท่ีเถ�าท่ีประกอบด�วยออกไซด2มูลฐาน เช�น Fe2O3  CaO MgO Na2O และ K2O 
เป0นต�น จะมีอุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า โดยท่ัวไปอุณหภูมิหลอมเหลวของเถ�าจะตํ่ากว�าอุณหภูมิของเปลว
ไฟแต�จะสูงกว�าอุณหภูมิของไอน้ําและผนังเตา 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.3  สมบัติท่ีสําคัญของเช้ือเพลิง  
 

  3.2.3.1/ค�าความร�อนของเชื้อเพลิง คือค�าปริมาณความร�อนต�อหนึ่งหน�วยมวลของ
เชื้อเพลิงท่ีปลดปล�อยออกมาจากการเผาไหม�ในสภาวะเริ่มต�นท่ี 25 ºC ทําปฏิกิริยาอย�างสมบูรณ2กับ
ออกซิเจนได�สารผลิตภัณฑ2ท่ีเย็นตัวลงมาท่ี 25 ºC ค�าความร�อนของเชื้อเพลิงมีสองค�าคือค�าความร�อน
ทางสูง (higher heating value, HHV) หรือgross calorific value (gross C.V) ซ่ึงเกิดข้ึนกรณีท่ีไอ
น้ําในสารผลิตภัณฑ2การเผาไหม�กลั่นตัวเป0นน้ํา และค�าทางความร�อนตํ่า (lower heating value, 
LHV) หรือ net calorific value (net C.V.) เกิดในกรณีท่ีไอน้ําไม�กลั่นตัว ค�าความร�อนทางตํ่า
สามารถหาได�จากค�าความร�อนทางสูงโดยการหักค�าความร�อนแฝงท่ีใช�ในการระเหยน้ําในสาร
ผลิตภัณฑ2ออกจากค�าความร�อนทางสูง ดังสมการ 
  

 2H O
fg

fuel

m
LHV HHV h

m

 
= −   

 
  (3.12) 

 
เม่ือ fgh  คือค�าความร�อนแฝงในการระเหยของน้ําท่ี 25 ºC มีค�าเท�ากับ 2,440 kJ/kg  

2H Om  คือมวล
ของน้ําท่ีเกิดจากการเผาไหม�โดยรวมถึงน้ําท่ีมาจากความชื้นในเชื้อเพลิง และท่ีเกิดจากปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง fuelm  คือมวลเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม� ค�าความร�อนของแกzสเชื้อเพลิงหาได�จากการ
ทดลองโดยชุดอุปกรณ2ท่ีเรียกว�าแคลอรีมิเตอร2 หรือคํานวณหาโดยวิธีทางเทอร2โมไดนามิกส2เม่ือทราบ
ส�วนประกอบของแกzสเชื้อเพลิงนั้น 
 

  3.2.3.2/ความสามารถในการระเหย (volatility) บอกให�ทราบถึงการระเหยของเชื้อเพลิง
เหลวว�ายากหรือง�ายเพียงใด ระบุโดยค�าความดันไอ และมวลระเหยออกเป0นไอท่ีอุณหภูมิต�างๆ 
 

  3.2.3.3/ความถ�วงจําเพาะ (specific gravity,(Sp.Gr)) คือการเปรียบเทียบความหนาแน�น 
หรือความหนักเบาของเชื้อเพลิงเหลวเม่ือเทียบกับน้ําท่ีปริมาตร และอุณหภูมิเดียวกันคือ 15 oC 
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 (3.13) 

 
  3.2.3.4/ความหนืด (viscosity) คือความต�านทางการไหลของเชื้อเพลิงเหลว มีอิทธิพลต�อ
การส�งเชื้อเพลิงเหลวให�ไหลไปตามท�อ ขณะเดียวกันก็มีผลต�อกระบวนการแตกตัวเป0นละอองด�วย 
ความหนืดของน้ํามันเชื้อเพลิงจะข้ึนอยู�กับอุณหภูมิเป0นหลัก ดังนั้นในการกําหนดค�าความหนืดจึง
มักจะต�องบอกถึงอุณหภูมิกํากับด�วย โดยท่ัวไปเชื้อเพลิงเหลวท่ีมีค�าความถ�วงจําเพาะสูงจะมีความ
หนืดสูง ส�วนเชื้อเพลิงเหลวท่ีมีค�าความถ�วงจําเพาะตํ่าจะมีความหนืดตํ่าและจะเผาไหม�ง�ายกว�า 
 

  3.2.3.5/จุดน้ํามันเป0นฝPา คืออุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดฝPาขุ�นมัวในเนื้อน้ํามัน เนื่องจากเริ่มเกิดผลึก
ข้ีผึ้งหรือไขน้ํามันเม่ืออุณหภูมิน้ํามันตํ่าลง เป0นสาเหตุทําให�ไส�กรองน้ํามันอุดตันได� 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.3.6/จุดไหล (pour point) คืออุณหภูมิตํ่าสุดท่ีเชื้อเพลิงเหลวจะไหลได� จุดไหลเป0น
สมบัติของเชื้อเพลิงเหลวท่ีสําคัญ เพราะถ�าอุณหภูมิของเชื้อเพลิงเหลวตํ่ากว�าจุดไหล เชื้อเพลิงเหลวจะ
ไหลยากซ่ึงอาจส�งผลให�ระบบส�งเชื้อเพลิงเหลวอุดตันได� 
 

  3.2.3.7/จุดวาบไฟ (flash point) คืออุณหภูมิตํ่าสุดท่ีไอระเหยของเชื้อเพลิงเหลว ซ่ึง
ระเหยผสมกับอากาศแล�วทําให�เกิดการติดไฟได�เม่ือสัมผัสกับเปลวไฟจากภายนอก เชื้อเพลิงเหลวท่ีมี
จุดวาบไฟตํ่าต�องได�รับการดูแลเป0นพิเศษ การทราบค�าจุดวาบไฟทําให�ทราบว�าควรอุ�นเชื้อเพลิงเหลว
ให�ร�อนได�ถึงระดับใดเพ่ือลดความหนืด อุณหภูมิของเชื้อเพลิงเหลวท่ีใช�ควรจะตํ่ากว�าจุดวาบไฟ
ประมาณ 4-5oC เพ่ือความปลอดภัย 
 

  3.2.3.8/จุดติดไฟ คืออุณหภูมิท่ีสูงกว�าจุดวาบไฟเล็กน�อยท่ีเม่ือมีเปลวไฟจากแหล�ง
ภายนอกมาสัมผัสกับไอน้ํามันทําให�เกิดการติดไฟ และการเผาไหม�อย�างต�อเนื่อง 
 

  3.2.3.9/จุดติดไฟด�วยตัวเอง (auto-ignition temperature) คืออุณหภูมิตํ่าสุดของ
เชื้อเพลิงท่ียังคงทําให�เกิดการติดไฟ และการเผาไหม�ข้ึนด�วยตัวเองได� ภายในภาชนะมาตรฐานและ
ความดันปกติ โดยไม�มีการสปาร2กด�วยไฟฟPา หรือเปลวไฟจากแหล�งภายนอกเข�ามาเก่ียวข�อง 
 
ตารางท่ี 3.11  จุดวาบไฟและจุดติดไฟด�วยตัวเองของเชื้อเพลิงชนิดต�างๆ 

สารประกอบ สูตรทางเคมี จุดวาบไฟ [oC] จุดติดไฟด�วยตัวเอง [oC] 
คาร2บอนมอนอกไซด2 CO - 609 
ไฮโดรเจน H2 - 400 

พาราฟ�นส2 
มีเทน CH4 -188 537 
อีเทน C2H6 -135 472 
โพรเพน C3H8 -104 470 
นอร2มอลบิวเทน C4H10 -60 365 
นอร2มอลออกเทน C8H18 10 206 
ไอโซออกเทน  -12 418 
นอร2มอลซีเทน  135 205 

อะซีทิลีน 
อะซีทิลีน C2H2 - 305 

แอลกอฮอล2 
เมทานอล CH3OH 11 385 
เอทานอล C2H5OH 12 365 
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3.3  การเผาไหม� (Combustion) [17, 20, 21, 22] 
 การเผาไหม� (combustion) เป0นปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว�างเชื้อเพลิงหรือสารท่ีสามารถเผา
ไหม�กับโมเลกุลของออกซิไดเซอร2 ซ่ึงปกติคือออกซิเจนจากอากาศ โดยสารท่ีสามารถเผาไหม�ได�ใน
เชื้อเพลิงคือ คาร2บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และกํามะถัน (S) เป0นต�น ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูงภายในเวลาอันรวดเร็ว และเป0นปฏิกิริยาคายความร�อนให�พลังงานจากการเผาไหม�ออกมา 
ซ่ึงลักษณะของปฏิกิริยามีความซับซ�อนและข้ึนอยู�กับป8จจัยทางกายภาพ และทางเคมีของสภาวะต้ัง
ต�น ปฏิกิริยาการเผาไหม�จะเกิดข้ึนได�ก็ต�อเม่ือมีป8จจัยครบสามอย�างนั่นคือ เชื้อเพลิง ออกซิไดเซอร2 
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�อย�างต�อเนื่องสมบูรณ2 เช�นแหล�งความร�อน 
ประกายไฟ และการสร�างสภาวะกดอัดให�มีความดันสูง อุณหภูมิสูง เพ่ือจุดติดไฟ เป0นต�น 
 

 3.3.1  สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม� (Combustion Stoichiometry)  
  การเผาไหม�ท่ี stoichiometry เป0นการคํานวณปริมาณออกซิไดเซอร2ท่ีพอดีในการเผาไหม�
อย�างสมบูรณ2 ดังนั้นถ�าปริมาณออกซิไดเซอร2มากกว�าท่ีสภาวะ stoichiometry นั่นหมายถึงการเผา
ไหม�นั้นมีส�วนผสมอากาศต�อเชื้อเพลิงแบบบาง (fuel lean) ในทางกลับกัน เม่ือมีปริมาณออกซิได
เซอร2น�อยกว�าท่ีสภาวะ stoichiometry หมายถึงมีส�วนผสมอากาศต�อเชื้อเพลิงแบบหนา (fuel rich) 
การหาความสัมพันธ2แบบ stoichiometry ทําได�โดยการเขียนสมการเผาไหม� สําหรับเชื้อเพลิง
ไฮโดรคาร2บอน (CxHy) จะสามารถเขียนสมการการเผาไหม�ได�ดังนี้ 
 

 2 2 2 2 2( 3.76 ) xCO ( 2) 3.76x yC H a O N y H O aN+ + → + +   (3.14) 
 
เม่ือ 4a x y= +   (3.15) 
 
  สัดส�วนของปริมาณออกซิเจนในอากาศซ่ึงมักนิยมพิจารณาให�อากาศท่ีใช�ในการเผาไหม�
เป0นอากาศแห�งประกอบไปด�วยออกซิเจน 21% โดยปริมาตร และไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร นั่น
คือแต�ละโมลของออกซิเจนมีไนโตรเจน 3.76 โมล ซ่ึงการหาอัตราส�วนอากาศต�อเชื้อเพลิงท่ีตามทฤษฎี
หรือตาม stoichiometry สามารถหาได�จาก 
 

 
7.76

( )stoic ( )
1

air air

fuel fuel

m MWa
A F

m MW
= =   (3.16) 

 
เม่ือ airMW  และ fuelMW เป0นน้ําหนักโมเลกุลของอากาศ และเชื้อเพลิงตามลําดับ นอกจากนี้ยังมี
ปริมาณอ่ืนๆท่ีเก่ียวข�องดังนี้ 
 
  อัตราส�วนสมมูล (equivalent ratio, Φ ) เป0นค�าท่ีใช�บ�งบอกว�าส�วนผสมระหว�างอากาศ
กับเชื้อเพลิงเป0นแบบstoichiometry หนา หรือบาง ซ่ึงมีนิยามดังนี้ 
 

 
( ) ( )

( ) ( )
stoic

stoic

A F F A

A F F A
Φ = =   (3.17) 
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  จากนิยามจะเห็นได�ว�า สําหรับส�วนผสมหนา (fuel rich) จะมีค�า 1Φ>  ส�วนผสมบาง 
(fuel lean) จะมี 1Φ<  และสําหรับ stoichiometry จะมี 1Φ=  ซ่ึงอัตราส�วนสมมูลนั้นเป0น
พารามิเตอร2ท่ีมีประโยชน2มากในการบ�งบอกสมรรถนะของพารามิเตอร2อ่ืนๆ ได�แก� % stoichiometry 
air คือปริมาณท่ีบอกให�ทราบว�าปริมาณอากาศท่ีใช�จริงในการเผาไหม�คิดเป0นก่ีเปอร2เซ็นต2ของปริมาณ
อากาศตามทฤษฎี ซ่ึงมีความสัมพันธ2กับอัตราส�วนสมมูลดังนี้ 
 

 
100%

%  stoichiometry air =
Φ

  (3.18) 

 
และเปอร2เซ็นต2อากาศส�วนเกิน (% excess air) คือปริมาณท่ีบอกให�ทราบว�ามีปริมาณอากาศส�วนเกิน
ก่ีเปอร2เซ็นต2โดยคิดจากอากาศทางทฤษฎีท่ีมีค�าเท�ากับ 100 
 

 
(1 )

%  100%excess air
−

= ⋅
Φ
Φ

  (3.19) 

 
 3.3.2  Enthalpy of Combustion และค�าความร�อน (Heating values) 
 

 
รูปท่ี 3.14  ห�องปฏิกรณ2ท่ีมีการไหลสมํ่าเสมอเพ่ือใช�ในการหาค�าความร�อนจากการเผาไหม� 

 
      พิจารณาห�องปฏิกรณ2 (reactor) ท่ีมีการไหลแบบสมํ่าเสมอดังแสดงในรูปท่ี 3.14 ซ่ึงของ
ผสมท่ีเป0นสารต้ังต�น (reactants) ในสภาวะ stoichiometric ไหลเข�า และมีสารผลิตภัณฑ2 
(product) ไหลออก โดยท้ังคู�อยู�ในสภาวะมาตรฐาน ( 25oC และ 1 atm) หากสมมติว�ากระบวนการ
เผาไหม�เป0นไปอย�างสมบูรณ2 นั่นคือ เชื้อเพลิงคาร2บอนท้ังหมดจะเปลี่ยนเป0นแกzสคาร2บอนไดออกไซน2  
( 2CO ) และเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท้ังหมดจะเปลี่ยนเป0นน้ํา ( 2H O ) ถ�าสารผลิตภัณฑ2ท้ังหมดท่ีไหล
ออกมาตรงทางออกมีอุณหภูมิเดียวกันกับสารต้ังต�นท่ีไหลเข�า ดังนั้นความร�อนจะไหลออกจากปฏิกรณ2 
ปริมาณความร�อนท่ีไหลออกจะสัมพันธ2กับ standardized enthalpies ของสารต้ังต�น และสาร
ผลิตภัณฑ2 หากใช�กฎข�อท่ีหนึ่งทางอุณหพลศาสตร2สําหรับการไหลแบบสมํ่าเสมอ จะได�สมการ  
 

 cv o i prod reacq h h h h= − = −   (3.20) 
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ซ่ึงสามารถให�นิยามของ enthalpy of reaction หรือ enthalpy of combustion, Rh∆  (ต�อมวล
ของของผสม) ได�ดังนี้ 
 

 R cv prod reach q h h∆ ≡ = −   (3.21) 
 
หรือในเทอมของคุณสมบัติ Extensive จะได� 
 

 R prod reacH H H∆ = −   (3.22) 
 

 
รูปท่ี 3.15//enthalpy of combustion ของมีเทน - อากาศ ท่ีสภาวะ stoichiometric ซ่ึงน้ําใน

ผลิตภัณฑ2ท่ีเกิดจากการเผาไหม�อยู�ในสถานะไอ 
 
  ค�า enthalpy of combustion สามารถแสดงได�ดังรูปท่ี 3.15 เนื่องจากความร�อนไหล
ออกจากระบบจึงมีค�าติดลบ และทําให� absolute enthalpy ของสารผลิตภัณฑ2อยู�ตํ่ากว�าของสารต้ัง
ต�น ซ่ึงจะพบว�า enthalpy of combustion ของปฏิกิริยาดังกล�าวมีค�าเท�ากับ -802,405 KJ/kmol 
of fuel โดยสามารถเปลี่ยนค�าดังกล�าวให�เป0นต�อหน�วยมวลของเชื้อเพลิงได�ดังนี้ 
 

 R
R

fuel fuel

HkJ
h

kg MW

  ∆
∆ =  

 
  (3.23) 

 
ค�าดังกล�าวสามารถเปลี่ยนให�คิดต�อหน�วยมวลของของผสมได�ดังนี้ 
 

 fuel
R R

mix fuel mix

mkJ kJ
h h

kg kg m

  
∆ = ∆        

  (3.24) 
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โดยท่ี ( )
1

1
fuel fuel

mix air fuel

m m

m m m A F
= =

+ +
  (3.25) 

 
ซ่ึงค�า enthalpy of combustion จะข้ึนอยู�กับอุณหภูมิท่ีพิจารณา เนื่องจากท้ังค�า enthalpy ของ
สารต้ังต�น และสารผลิตภัณฑ2 ต�างก็เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ 
  ค�าความร�อนของการเผาไหม� (heat of combustion หรือ heating values) หรือ ch∆  
มีค�าเท�ากับ enthalpy of combustion เพียงแค�คิดเครื่องหมายเป0นบวก สามารถแบ�งค�าความร�อน
ของการเผาไหม�ได�เป0น ค�าความร�อนสูง (higher heating value, HHV) และค�าความร�อนตํ่า (lower 
heating value, LHV) โดยค�าความร�อนสูงเป0นค�าความร�อนท่ีเกิดจากการเผาไหม� โดยสมมติว�าน้ํา
ท้ังหมดในสารผลิตภัณฑ2ท่ีเกิดจากการเผาไหม�นั้นควบแน�นเป0นของเหลว ซ่ึงจะทําปฏิกิริยามีการ
ปลดปล�อยพลังงานออกมาท้ังหมด ในขณะท่ีค�าความร�อนตํ่านั้น น้ําในสารผลิตภัณฑ2ท่ีเกิดจากการเผา
ไหม�จะไม�มีการควบแน�น สําหรับ 4CH  ค�าความร�อนสูงจะมีค�ามากกว�าค�าความร�อนตํ่าอยู� ∼ 11 % 
 

 3.3.3  อุณหภูมิเปลว adiabatic (Adiabatic Flame Temperatures) 
  อุณหภูมิเปลว adiabatic คืออุณหภูมิสุดท�ายภายหลังไอดีเกิดปฏิกิริยาคายความร�อน 
และใกล�จะเข�าสู�สมดุลทางเคมี ซ่ึงเป0นอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดจากการเผาไหม�เชื้อเพลิง โดยท่ีไม�มีการ
สูญเสียความร�อน สามารถแบ�งได�เป0นสองชนิดคือ อุณหภูมิเปลว adiabatic สําหรับการเผาไหม�แบบ
ความดันคงท่ี และสําหรับการเผาไหม�แบบปริมาตรคงท่ี  
  ถ�าสารผสมเชื้อเพลิง-อากาศเกิดการเผาไหม�ในสภาวะท่ีไม�มีการสูญเสียความร�อนแบบ
ความดันคงท่ี จะส�งผลให�ค�า absolute enthalpy ของสารต้ังต�นดังกล�าว ณ สภาวะเริ่มต�นจะมีค�า
เท�ากับ absolute enthalpy ของสารผลิตภัณฑ2 ณ สภาวะสุดท�าย ดังสมการ 
 

 (T ,P) H ( , )reac i prod adH T P=   (3.26) 
 
  ค�า adT  ท่ีปรากฏในสมการท่ี 3.26 จะเป0นอุณหภูมิสูงสุดท่ีได�จากการเผาไหม� และเรียก
อุณหภูมิเปลว adiabatic แบบความดันคงท่ี (constant pressure adiabatic flame 
temperature) และสามารถแสดงให�เห็นดังรูปท่ี 3.16 ซ่ึงตัวอย�างของกระบวนการเผาไหม�แบบความ
ดันคงท่ี ได�แก� การเผาไหม�ในห�องเผาไหม�แกzสเทอร2ไบน2 หรือในเครื่องกําเนินไอน้ํา เป0นต�น 
  จากท่ีได�กล�าวในข�างต�นแล�วว�าอุณหภูมิเปลว adiabatic เป0นอุณหภูมิสูงสุดของระบบท่ีจะ
ทําได�ภายใต�เง่ือนไขในอุดมคติ (ไม�มีการสูญเสียความร�อน และการเผาไหม�เกิดข้ึนเร็วมาก) แต�ในความ
เป0นจริงแล�วอุณหภูมิเปลวไฟจะมีค�าตํ่ากว�าอุณหภูมิเปลว adiabatic มากเนื่องจาก 

• ระบบไม�ได�เป0น adiabatic จึงมีการสูญเสียความร�อนสู�บรรยากาศรอบข�าง มีงานกระทําต�อ
สิ่งแวดล�อม และกระบวนการเผาไหม�มีความเร็วท่ีจํากัด 

• การเผาไหม�ไม�สมบูรณ2 ทําให�มีสารต้ังต�นบางส�วนซ่ึงยังไม�ถูกเผาไหม� 
• มีสารเจือจาง (diluents) เช�น 2N  ในอากาศซ่ึงไม�มีส�วนช�วยในการผลิตความร�อนแต�

ประการใด แต�กลับทําหน�าท่ีเป0นตัวเพ่ิมภาระความร�อน ( pCρ ) ให�กับระบบ ส�งผลให�
อุณหภูมิสุดท�ายของระบบตํ่าลง 
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รูปท่ี 3.16  กราฟแสดงการหาค�าอุณหภูมิเปลว adiabatic ในแกนอ�างอิง h T−   

 
 3.3.4  ปbจจัยท่ีส�งผลต�อการเผาไหม� 
 

  3.3.4.1/ปริมาณอากาศท่ีเพียงพอต�อการเผาไหม� (Sufficient air to combustion) ใน
การเผาไหม�เชื้อเพลิงให�สมบูรณ2จําเป0นต�องมีสัดส�วนของอากาศหรือออกซิเจนท่ีเพียงพอต�อการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหม� โดยปริมาณอากาศท่ีน�อยท่ีสุดท่ีสามารถทําให�เกิดการเผาไหม�สมบูรณ2เรียกว�า
ปริมาณอากาศทางทฤษฎี ซ่ึงสามารถคํานวณได�จากหัวข�อท่ีผ�านมา 
 

  3.3.4.2/ระยะเวลาในการเผาไหม� (Burning time) เนื่องจากในการทําปฏิกิริยา
จําเป0นต�องอาศัยเวลาเพ่ือท่ีจะทําให�ได�ปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีสมบูรณ2 ซ่ึงหากระยะเวลาในการเผาไหม�
ไม�เพียงพอจะส�งผลให�ประสิทธิภาพการใช�เชื้อเพลิงตํ่า และนับว�าเป0นการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงด�วย 
 

  3.3.4.3/อุณหภูมิของการเผาไหม� (Combustion Temperature) เป0นท่ีทราบกันดีว�าการ
เผาไหม�เชื้อเพลิงนั้นเป0นการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงความเร็วของการเกิดปฏิกิริยานั้นจะข้ึนอยู�กับ
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยานั้นเป0นสําคัญด�วย โดยหากอุณหภูมิการเผาไหม�มีค�าสูง ความเร็วของ
การเผาไหม�ก็จะมีค�ามาก 
 

  3.3.4.4/ความป8�นป~วนระหว�างการเผาไหม� (Turbulent) เนื่องจากในการเผาไหม�นั้นเป0น
การทําปฏิกิริยาของเชื้อเพลิง และออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงหากระหว�างการเผาไหม�มีความป8�นป~วน
เกิดข้ึนจะทําให�เกิดการคลุกเคล�ากันอย�างดีของเชื้อเพลิงและออกซิเจน ทําให�โอกาสท่ีออกซิเจนจะเข�า
ไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง และเกิดการเผาไหม�ท่ีสมบูรณ2มีมากข้ึน 
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3.4  การเผาไหม�เช้ือเพลิงแข็ง (Solid Fuel Combustion) 
 เม่ือเชื้อเพลิงอยู�ท�ามกลางกระแสการไหลของอากาศร�อน เชื้อเพลิงจะเกิดการสูญเสียมวลในสาม
ช�วงได�แก� (i) การทําแห�ง (drying) จากนั้นอนุภาคจะได�รับความร�อนจนถึงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดการ
แยกสลายด�วยความร�อน (pyrolysis) (ii) การปล�อยสารระเหย (devolatilization) อนุภาคเชื้อเพลิง
เกิดการแยกสลายด�วยความร�อน ได�สารระเหยอินทรีย2 ท่ีเผาไหม�ได� และถ�านชาร2 (char) เป0น
ผลิตภัณฑ2 ( iii) การเผาไหม�ถ�านชาร2 (char combustion) เกิดข้ึนหลังจากการแยกสลายด�วยความ
ร�อนสิ้นสุดลง โดยท่ีสารระเหยจะถูกเผาไหม�พร�อมๆกันกับกระบวนการเผาไหม�ถ�านชาร2 ความสําคัญ
ของแต�ละช�วงต�อการสูญเสียมวลจะข้ึนอยู�กับ องค2ประกอบของเชื้อเพลิงว�ามี ความชื้น สารระเหย
อินทรีย2 ถ�านคงตัว และเศษเถ�าอยู�มากน�อยเพียงใด สําหรับอนุภาคขนาดเล็กกระบวนท้ังสามจะ
เกิดข้ึนตามลําดับกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.17  
 

 
รูปท่ี 3.17  กลไกการเผาไหม�สําหรับอนุภาคเชื้อเพลิงแข็งขนาดเล็ก [23] 

 
 3.4.1  การทําแห�งของเช้ือเพลิงแข็ง (Drying) 
  ความชื้นมีอยู�ในเชื้อเพลิงแข็งได� 2 รูปแบบ คือ น้ําอิสระ (free water) อยู�ภายในช�องว�าง
เล็กๆในเชื้อเพลิง และน้ํายึดเหนี่ยว (bound water) ซ่ึงเป0นน้ําท่ีถูกดูดซับไว�บนโครงสร�างพ้ืนผิว
ภายในของเนื้อเชื้อเพลิง พิจารณาอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กท่ีอยู�ภายใต�แกzสร�อน จะมีการถ�ายเท
ความร�อนด�วยการพา และการแผ�รังสีไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคเชื้อเพลิง ส�งผลให�อุณหภูมิของอนุภาค
สูงข้ึนจนถึงจุดเดือดของน้ํา จนน้ําเกิดการระเหย และถูกไล�ออกมาภายนอก 
 

 3.4.2  การปล�อยสารระเหย (Devolatilization) 
  เม่ือการทําแห�งสิ้นสุดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ เชื้อเพลิงจะเริ่มการย�อย
สลายด�วยความร�อน ในกระบวนการนี้จะมีสารระเหยอินทรีย2ออกมาภายนอกเชื้อเพลิง กระบวนการ
ปลดปล�อยสารระเหยนี้จึงอาจถูกเรียกว�าเป0นช�วงไพโรไลซิส (pyrolysis) อัตราการปล�อยสารระเหย 
และผลิตภัณฑ2จากไพโรไลซิสจะข้ึนอยู�กับอุณหภูมิ และชนิดของเชื้อเพลิง สารระเหยท่ีปล�อยออกมา
จะผสมกับอากาศท่ีแพร�เข�ามารอบๆ เม่ืออุณหภูมิถึงจุดติดไฟก็จะเกิดเป0นเปลวไฟข้ึนรอบๆอนุภาค
เชื้อเพลิงแข็ง เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนก็ให�ความร�อนกับไปยังเชื้อเพลิง ส�งเสริมให�การปล�อยสารระเหยดีข้ึน 
สําหรับเชื้อเพลิงขนาดใหญ� ความชื้นจะถูกขับออกมาพร�อมกับสารระเหย ความชื้นนี้จะส�งผลให�
อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนรอบๆเชื้อเพลิงตํ่าลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

  อัตราการปล�อยสารระเหย หรือการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสอาจจะนําเสนอได�ด�วยสมการ
ปฏิกิริยาลําดับท่ีหนึ่ง ดังนี้ 
 

 v
v pr

dm
m k

dt
= −   (3.27) 

 
โดยท่ี 0 exp( / )pr pr pk k E RT= − −  และ v p c am m m m= − −  มวลของสารระเหยเท�ากับมวลของ
อนุภาคเชื้อเพลิงลบออกด�วยมวลของถ�านชาร2 และของเศษเถ�า อัตราการเกิดไพโรไลซิสจะไม�ข้ึนอยู�กับ
ขนาดของเชื้อเพลิงหากอุณหภูมิของอนุภาคเชื้อเพลิงคงท่ี ค�าพลังงานกระตุ�น และค�าคงท่ีหน�า 
exponential ต�องหามาจากการทดลอง  สําหรับเชื้อเพลิงขนาดใหญ� จะใช�เวลามากในการรับความ
ร�อนจนถึงอุณหภูมิการปลดปล�อยสารระเหย และกระบวนการไพโรไลซิสจะเริ่มจากผิวนอก แล�ว
ค�อยๆเคลื่อนเข�าไปด�านในของเชื้อเพลิง หากมีการให�ความร�อนต�อเชื้อเพลิงในอัตราท่ีสูงกว�าปกติ 
อัตราการปลดปล�อยสารระเหยท่ีได�อาจจะมีมากข้ึนตามไปด�วย 
  การจุดติดไฟของเชื้อเพลิงแข็งสามารถเกิดข้ึนได�กับ การจุดติดไฟของถ�านชาร2บนผิวของ
เชื้อเพลิง และการจุดติดไฟของสารระเหยบนชั้นชิดขอบรอบๆผิวของเชื้อเพลิง แบบใดจะเกิดก�อน
ข้ึนอยู�กับอัตราการพา และการแผ�รังสีความร�อนไปยังเชื้อเพลิงแข็ง ถ�าการแผ�รังสีความร�อนมีค�าสูง ผิว
ของเชื้อเพลิงก็จะร�อนข้ึนเร็ว แต�สารระเหยท่ีปล�อยออกมาจะถูกพัดออกไปก�อนท่ีจะมีส�วนผสมท่ีเผา
ไหม�ได�เกิดข้ึน การติดไฟจึงเกิดข้ึนท่ีผิวก�อน ถ�าอัตราการให�ความร�อนท่ีผิวของเชื้อเพลิงตํ่า สารระเหย
จะจุดติดไฟได�ก�อน เพราะสารระเหยมีอุณหภูมิจุดติดไฟตํ่ากว�าชาร2 สารระเหยเหล�านี้เผาไหม�รวดเร็ว 
และให�พลังงานความร�อนออกมามากเม่ือเทียบกับคาร2บอนคงตัว หรือถ�านชาร2ท่ีเหลืออยู�หลัง
กระบวนการปล�อยสารระเหย โดยท่ีเวลาล�าช�าในการจุดติด (ignition time delay) จะข้ึนอยู�กับ
ขนาดของอนุภาค การแพร�ทางความร�อน อัตราการให�ความร�อน และอัตราการเกิดไพโรไลซิส เป0นต�น 
 

 3.4.3  การเผาไหม�ถ�านชารP (Burning of Carbon) 
  ข้ันตอนสุดท�ายของการเผาไหม�เชื้อเพลิงแข็ง คือการเผาไหม�ถ�านชาร2 ลักษณะของถ�านชาร2
จะมีความพรุน (porous) สูงมาก ส�งผลให�มีพ้ืนท่ีผิวภายในมากในระดับ 100 ตารางเมตรต�อกรัม 
สําหรับชาร2จากถ�านหิน และ 10,000 ตารางเมตรต�อกรัม สําหรับถ�านชาร2จากไม� เม่ือไม�มีสารระเหย
ปล�อยออกมาแล�ว ออกซิเจนในอากาศก็สามารถแพร�เข�าไปด�านในของถ�านชาร2ได� การเผาไหม�ของ
ถ�านชาร2แบบนี้เป0นกระบวนการเผาไหม�พ้ืนผิวสัมผัส (surface burning) ระหว�างสองสถานะท่ีไม�
เหมือนกัน หรืออาจจะเรียกว�าการเผาไหม�แบบไม�เป0นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous combustion) 
ซ่ึงมีข้ันตอนสําคัญดังนี้ 
 

ก. การขนส�งออกซิเจนไปยังพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงด�วยการพา หรือการแพร� 
ข. การดูดซับโมเลกุลออกซิเจนไว�บนผิวเชื้อเพลิง 
ค. ออกซิเจนท่ีถูกดูดกลืนไว�ทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงได�สารผลิตภัณฑ2 และถูกดูดกลืนไว�ท่ีผิว

เชื้อเพลิง 
ง. สารผลิตภัณฑ2ถูกปล�อยออกมาท่ีผิวเชื้อเพลิง 
จ. สารผลิตภัณฑ2แพร�ออกจากผิวเชื้อเพลิง 
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  ข้ันตอนเหล�านี้เกิดข้ึนอย�างเป0นลําดับ ข้ันตอนไหนเกิดข้ึนช�าท่ีสุดจะเป0นตัวกําหนดอัตรา
การเผาไหม�ของเชื้อเพลิงนั้น ยกตัวอย�าง เช�น ถ�าอนุภาคมีขนาดเล็ก อุณหภูมิค�อนข�างตํ่า และการไหล
ของของไหลรอบอนุภาคเป0นไปอย�างช�าๆ จะพบว�าข้ันตอน ค. (ปฏิกิริยาการเผาไหม�) จะเกิดข้ึนช�า
กว�าข้ันตอน จ. (การแพร�ออกไปจากผิวเชื้อเพลิงของสารผลิตภัณฑ2) ดังนั้นอัตราการเผาไหม�จะถูก
ควบคุมโดยอัตราจลน2ทางเคมี (chemical kinetics หรือ kinetically control) เป0นหลัก ซ่ึงอัตรา
การเผาไหม�ข้ึนกับอุณหภูมิ exponential โดยไม� ข้ึนกับขนาดอนุภาค และการไหลแต�อย�างใด 
นอกจากนี้ จากการท่ีอัตราการแพร�สูงกว�าอัตราการเผาไหม� ทําให�ความเข�มข�นของการเผาไหม�ท่ีผิว
เชื้อเพลิงไม�ได�แตกต�างจากบริเวณกระแสอิสระท่ีอยู�ห�างออกไปจากผิวเชื้อเพลิงมากนัก รูปท่ี 3.18 
เปรียบเทียบโปรไฟล2เศษส�วนมวลของออกซิเจน ( )OY r และอุณหภูมิ ( )T r  ตามรัศมีของอนุภาค
เชื้อเพลิงแข็งธรรมดาท่ีมีลักษณะการเผาไหม�ท่ีถูกควบคุมโดยจลน2ทางเคมี และถูกควบคุมโดยการแพร� 
ในส�วนรูปท่ี 3.19 แสดงอัตราการเผาไหม�ของอนุภาคดังกล�าว ซ่ึงข้ึนกับอุณหภูมิของอนุภาค 
  ในทางตรงกันข�าม ถ�าอนุภาคมีขนาดใหญ� มีอุณหภูมิค�อนข�างสูง และการไหลโดยรอบ
อนุภาคเป0นไปอย�างรวดเร็ว จะได�ว�าข้ันตอน ค. (ปฏิกิริยาการเผาไหม�) จะเกิดเร็วกว�าข้ันตอน ก. และ 
จ. มาก (การแพร�เข�าหาผิวเชื้อเพลิงของออกซิเจน และการแพร�ออกไปจากผิวเชื้อเพลิงของสาร
ผลิตภัณฑ2) ดังนั้น อัตราการเผาไหม�จะถูกควบคุมโดยการแพร�ของออกซิเจนเข�าสู�ผิวของเชื้อเพลิง 
(diffusionally control) เป0นหลัก ซ่ึงอัตราการเผาไหม�จะข้ึนอยู�กับขนาดของอนุภาคมากกว�าข้ึนกับ
อุณหภูมิ นอกจากนี้ จากการท่ีอัตราการเผาไหม�สูงกว�าอัตราการแพร�จะส�งผลให�ความเข�มข�นของ
ออกซิเจนท่ีผิวเชื้อเพลิงมีค�าน�อยมากจนอาจตัดท้ิงได� เพราะถูกนําไปใช�ในการเผาไหม�ท่ีผิวเชื้อเพลิง
เกือบหมดนั่นเอง เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 ตามลําดับ จะพบว�าลักษณะการเผาไหม�ท่ี
ถูกควบคุมโดยการแพร�ของออกซิเจนเข�าสู�ผิวของเชื้อเพลิง (เส�นประ) อัตราการเผาไหม�จะเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูง และข้ึนอยู�กับขนาดของอนุภาค ท้ังนี้เพราะถ�าอุณหภูมิเชื้อเพลิงตํ่า การเผาไหม�จะ
เปลี่ยนไปเป0นลักษณะท่ีถูกกําหนดด�วยจลน2ทางเคมี ทําให�อนุภาคสูญเสียความร�อนอย�างมาก และ
รวดเร็วจนเกิดปรากฏการณ2เป~าดับได�ในท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 3.18  เปรียบเทียบโปรไฟล2 ( )OY r  และ ( )T r  ตามแนวรัศมีของอนุภาคเชื้อเพลิงแข็งธรรมดา 

ระหว�างการเผาไหม�ท่ีถูกควบคุมโดยการแพร�และการเผาไหม�ท่ีถูกควบคุมโดยจลน2ทางเคมี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 
รูปท่ี 3.19  เปรียบเทียบอัตราการเผาไหม�ของอนุภาคเชื้อเพลิงแข็งธรรมดาท่ีมีลักษณะการเผาไหม�ท่ี

ถูกควบคุมโดยการแพร� และโดยจลน2ทางเคมี 
 

 
รูปท่ี 3.20  รูปแบบท่ัวไปสําหรับกระบวนการเผาไหม�บริเวณผิวของอนุภาคคาร2บอน 

 
  เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.20 ท่ีแสดงถึงการเผาไหม�บริเวณผิวของอนุภาคคาร2บอน จะพบว�า
ปฏิกิริยาบนผิวระหว�างคาร2บอนของถ�านชาร2กับออกซิเจนจะได� CO  ออกมาเป0นหลัก แล�วจะทํา
ปฏิกิริยาภายนอกให�กลายเป0น 2CO  ในท่ีสุด สําหรับการเผาไหม�บริเวณพ้ืนผิวของถ�านชาร2ใน
บรรยากาศท่ีมีความเข�มข�นของออกซิเจนเป0น mρ ∞  ท่ีอัตรามวลคงท่ีโดยความเข�มข�นของออกซิเจน
บริเวณผิวเป0น smρ ดังนั้นอัตราการเผาไหม�ถ�านชาร2 ซ่ึงเป0นการเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวสัมผัสตามจลน2
เคมีระดับท่ีหนึ่ง ซ่ึงหาได�จาก 
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dm M
i A k m

dt M
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 
= −   

 
  (3.28) 

 
โดยท่ี i  คืออัตราส�วนโดยมวลของคาร2บอนต�อออกซิเจน, M  คือมวลโมเลกุล, pA  เป0นพ้ืนท่ีผิว
ภายนอกของอนุภาค, ck  คือค�าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ท้ังนี้เม่ือมีการเผาไหม�พ้ืนผิวสัมผัสท่ี
เป0นแบบต�างสถานะกัน เราจําเป0นต�องพิจารณาว�าอัตราการแพร� หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีบน
พ้ืนผิวสัมผัส ท่ีเป0นตัวควบคุมอัตราการเผาไหม�โดยรวมของเชื้อเพลิง แต�ในหลายๆกรณี เราไม�สามารถ
สันนิษฐานให�อัตราการเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวสัมผัสเกิดข้ึนได�รวดเร็ว เม่ือเทียบกับอัตราการแพร�ของ
ออกซิเจน เนื่องจากโดยปกติแล�วเราจะไม�ทราบอุณหภูมิท่ีผิว แต�เรารู�ว�าอัตราการใช�ออกซิเจนใน
ปฏิกิริยา จะต�องเท�ากับการแพร�ของออกซิเจนไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคชาร2 ฉะนั้นถ�าเราให� Dh  เป0น
สัมประสิทธิ์การถ�ายเทมวลแบบการพาโดยรวม จะได� 
 

 ( )p c s p D sA k m A h m mρ ρ ∞= −   (3.29) 
 

จะได� D
s

c D

h
m m

k h ∞

 
=  + 

  (3.30) 
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ρ ∞

 
= −   

 
  (3.31) 

 

เม่ือ 
1 1 1

c DK k h
= +   (3.32) 

 
จะเห็นได�ว�า ถ�าอัตราเคมีจลน2มีค�ามากๆ เม่ือเทียบกับการแพร� DK h→  
แต�ถ�าหากอัตราการแพร�มีค�ามากๆ เม่ือเทียบกับอัตราเคมีจลน2 cK k→  
 

Dh  ซ่ึงเป0นสัมประสิทธิ์การถ�ายเทมวลแบบการพา ซ่ึงสามารถหาได�จากการใช�สมการสหสัมพันธ2ท่ี
เชื่อมโยง เช�น เลขเชอร2วูด ( DSh h d D= ) โดยท่ี d  เป0นขนาดของอนุภาค และ D  เป0น
ความสามารถในการแพร�เชิงมวลของแกzส ซ่ึงพบว�า 
 
 ( )1 2 1 32 0.6RedSh Sc φ= +   (3.33) 
 
โดยท่ี 0.73Sc ≃  และ φ  สําหรับถ�านชาร2มีค�าประมาณ 0.9 
 
      จากสมการท่ี 3.31 ให� CO  เกิดข้ึนท่ีผิว และใช�ความเข�มข�นของออกซิเจนในบรรยากาศ
รอบๆ อัตราการเผาไหม�ชาร2รวมสามารถหาได�จาก 
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Cdm

d K m
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π ρ ∞
 = − 
 

  (3.34) 

 
พิจารณา 

I. กรณีเส�นผ�านศูนย2กลางของอนุภาคคงท่ี (ความหนาแน�นลดลง) เราสามารถอินทิเกรต
สมการท่ี 3.34 ได�เลย ซ่ึงจะได�เวลาในการเผาไหม�หมดเป0น 

 

 4.5
ci i

c

d
t

K m

ρ
ρ ∞

=   (3.35) 

 
II. กรณีความหนาแน�นของอนุภาคคงท่ี (เส�นผ�านศูนย2กลางลดลง) 

 

 
1 3

6 c

c

m
d

ρ π
 

=  
 

  (3.36) 

 
ภายใต�สภาวะการแพร�เป0นกลไกจํากัดอัตรา ( c Dk h≫ ) เช�น อุณหภูมิการเผาไหม�สูง อนุภาคมีขนาด
ใหญ� จะได�เวลาในการเผาไหม�หมดเป0น 
 

 
2

6
c i

c

d
t

D m

ρ
ρ ∞

=   (3.37) 

 
ภายใต�สภาวะเคมีจลน2เป0นกลไกจํากัดอัตรา ( D ch k≫ ) เช�น อุณหภูมิการเผาไหม�ตํ่า อนุภาคมีขนาด
เล็ก จะได�เวลาในการเผาไหม�หมดเป0น 
 

 1.5
c i

c
c

d
t

k m

ρ
ρ ∞

=   (3.38) 

 
 3.4.4  ลักษณะและพฤติกรรมของเศษเถ�า 
  เศษเถ�าจากการเผาไหม�เชื้อเพลิงแข็งเป0นป8จจัยสําคัญท่ีมีผลต�อสมรรถนะของเตาเผา มัน
สามารถเกาะฝ8งตัวบนพ้ืนผิวของอุปกรณ2แลกเปลี่ยนความร�อน ผนัง ท�อแกzส และยังนําไปสู�การสึก
กร�อนของผิวท�อได� ซ่ึงโดยรวมจะมีผลต�อประสิทธิภาพการทํางาน และอายุการใช�งานของระบบ การ
เกาะตัวของเศษเถ�ามีอยู�สองลักษณะหลักๆได�แก� แบบสแลกก้ิง (slagging) และแบบฟาวล2ลิ่ง 
(fouling) ซ่ึงแบบสแลกก้ิงจะเก่ียวข�องกับการเยิ้มติดของเศษเถ�า ในขณะท่ีฟาวล2ลิ่งจะเก่ียวข�องกับ
การฝ8งตัวของเศษเถ�าท่ีไม�หลอมตัวโดยการตกกระทบ หรือการแพร�ไปเกาะ ซ่ึงความรุนแรงของป8ญหา
อยู�ท่ีธรรมชาติของสารแร�ในเศษเถ�า อุณหภูมิ และความเร็ว ซ่ึงกลไกในการเกิดเถ�าสําหรับเชื้อเพลิง
แข็งแสดงดังรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21  กลไกในการเกิดเถ�าของเชื้อเพลิงชีวมวล [23] 

 
  เม่ือเกิดการเผาไหม�สารแร�ท่ีเป0นองค2ประกอบของเชื้อเพลิง สารแร�จะเปลี่ยนสภาพไปเป0น
เศษเถ�า ซ่ึงมีส�วนประกอบของซิลิกา อลูมินา เหล็กออกไซด2 แคลเซียม และแมกนีเซียม เป0นต�น เศษ
เถ�าเหล�านี้อาจมีการเกาะติดกันทางเคมีโดยการหลอมตัว (sintering) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 650 oC 
เม่ืออุณหภูมิเกิน 1000 oC เศษเถ�าจะเริ่มเกิดการหลอมละลาย และท่ีอุณหภูมิ 1400 oC สแลกของ
เศษเถ�าเหลวจะเกิดข้ึน ซ่ึงวิธีการแก�ไขป8ญหานี้คือ การใช�กระแสไอน้ํา หรืออากาศความเร็วสูงฉีดเพ่ือ
แยกเศษเถ�าท่ีเกาะบนผนังท�อให�หลุดออกมา การควบคุมอัตราการเผาไหม�ให�ได�อุณหภูมิท่ีตํ่ากว�าจุด
หลอมเหลวของเศษเถ�า และการใช�เชื้อเพลิงแข็งท่ีมีป8ญหาของเศษเถ�าน�อย เป0นต�น 
 
 
3.5  การปล�อยมลพิษและการควบคุม (Pollutants Emission and Control) [20] 
 

 3.5.1  บทนํา 
  เป0นท่ีทราบกันดีว�าสารมลพิษท่ีเกิดจาการเผาไหม�ของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร2บอน เป0นสาเหตุ
หลักของการทําลายสิ่งแวดล�อมอย�างมาก ยิ่งปริมาณการใช�เชื้อเพลิงดังกล�าวเพ่ิมมากข้ึนเท�าไรก็จะยิ่ง
ทําลายมากข้ึนเท�านั้น ดังนั้นการเปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงไฮโดรคาร2บอนโดยการเผาไหม�เพ่ือ
การดํารงอยู�ของมนุษย2จะไม�มีความหมายเลยถ�ามนุษย2ไม�ตระหนักถึงผลกระทบจากมลพิษท่ีมีต�อ
สิ่งแวดล�อม 
  แม�ว�าแกzสส�วนใหญ�ท่ีเกิดจากการเผาไหม�คือคาร2บอนไดออกไซด2 (CO2) และไอน้ํา (H2O) 
ซ่ึงไม�เป0นพิษ ในป8จจุบันแกzสคาร2บอนไดออกไซด2ได�กลายเป0นสาเหตุหลักของการเกิดสภาวะเรือน
กระจก ดังนั้นจึงเป0นประเด็นสําคัญท่ีจะต�องหาทางควบคุมการปล�อยปริมาณแกzสดังกล�าว ซ่ึงได�รับ
การขานรับจากหลายประเทศท่ัวโลกจนนําไปสู�ข�อตกลงในพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) เม่ือป6 
ค.ศ.1995 นอกจากแกzสคาร2บอนไดออกไซด2แล�ว ยังมีแกzสอ่ืนๆท่ีเกิดจากการเผาไหม� และเป0นมลพิษ
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อย�างมากคือ ออกไซด2ของไนโตรเจน (NOx) คาร2บอนมอนอกไซด2 (CO) สารประกอบไฮโดรคาร2บอน 
(HC) ฝุ~นเขม�า และออกไซด2ของซัลเฟอร2 (SOx) ประเด็นสําคัญคือแกzสเหล�านี้มีผลกระทบต�อ
สิ่งแวดล�อมอย�างไร มีกลไกการเกิดข้ึนได�อย�างไร จะลดปริมาณให�น�อยลงได�อย�างไร นับได�ว�าเป0น
หัวข�อทีมีความสําคัญอย�างยิ่งเก่ียวกับการเผาไหม� ดังท่ีจะได�กล�าวโดยละเอียดต�อไป 
 

 3.5.2  ผลกระทบของมลพิษ [20] 
  ตัวอย�างผลกระทบท่ีมีต�อมนุษย2และสิ่งแวดล�อม เช�น 
  3.5.2.1/ส�งผลต�อการเปลี่ยนแปลงทางลบของสภาพแวดล�อมทางอากาศ การเพ่ิมข้ึนของ
ป8ญหาหมอกควัน บดบังปริมาณรังสีแสงอาทิตย2ส�องมายังพ้ืนดิน ทัศนวิสัยลดลง และมีผลต�อสภาพ
บรรยากาศโลกโดยรวม 
 

  3.5.2.2/ส�งผลต�อการเพ่ิมอัตราการเจ็บป~วย และการเสียชีวิตของมนุษย2ท่ีได�รับมลพิษท้ัง
ทางตรงและทางอ�อม 
 

  3.5.2.3/เป0นอันตรายต�อเหล�าพืชพันธุ2  พ้ืนท่ีป~า ท�องทุ�ง แนวปะการัง และแหล�ง
นิเวศวิทยาอ่ืนๆ เนื่องจากมีสารเป0นพิษจําพวก SO2 PAN และ C2H4 เป0นต�น ท่ีเป0นอันตรายต�อระบบ
สังเคราะห2ด�วยแสงของพืช 
 

  3.5.2.4/การตกสัมผัสหรือฝ8งตัวของมลพิษบนพ้ืนผิวสิ่งปลูกสร�าง อนุสรณ2สถาน วัสดุต�างๆ
ทําให�เสื่อมสภาพ และอาจสึกกร�อนได� ดูไม�สวยงาม  
 

 3.5.3  ออกไซดPของไนโตรเจน (NOx) 
  ออกไซด2ของไนโตรเจน (NOx) ท่ีเกิดจากการเผาไหม�ของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร2บอนนั้นได�รับ
การพิจารณาว�าเป0นสาเหตุของการเกิดหมอกทางโฟโตเคมี หรือแกzสโอโซนในระดับตํ่า (ground 
level ozone) ซ่ึงเกิดจาก NOx และ HC ท่ีมาจากไอเสียของรถยนต2เป0นส�วนใหญ� มาทําปฏิกิริยากัน
ในวันท่ีมีแสงแดดจ�า จนเกิดเป0นโอโซน O3 ซ่ึงมักก�อตัวในบริเวณท่ีมีอากาศนิ่งเหนือเมืองใหญ�ๆท่ีมีการ
จารจรหนาแน�น โดยหมอกทางโฟโตเคมีจะทําให�มีป8ญหาเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ และไปลด
หน�าท่ีของเม็ดเลือดแดงในการนําออกซิเจนไปเลี้ยงสมอง เป0นต�น 
  NOx นอกจากจะเป0นสาเหตุสําคัญของการเกิดโอโซนในระดับตํ่าท่ีเป0นพิษแล�ว ยังเป0นตัว
ทําลายโอโซนท่ีเป0นประโยชน2ซึ่งอยู�ในระดับชั้นบรรยากาศ stratosphere ของโลกอีกด�วย ดังสมการ 
 

 3 2 2NO O NO O+ → +  (3.39) 
 

 2 2NO O NO O+ → +  (3.40) 
 

สังเกตเห็นได�ว�า NO เพียงโมเลกุลเดียวมีผลต�อการทําลาย O3 อย�างต�อเนื่องโดยปฏิกิริยารีดักชัน
เพราะ NO2 ท่ีเกิดจากสมการ 3.39 จะถูกรีดิวซ2มาเป0น NO ตามสมการ 3.40 เพ่ือย�อนกลับไปทําลาย 
O3 ให�เป0น O2 ต�อไปตามสมการ 3.39 ซ่ึงเกิดเป0นปฏิกิริยาลูกโซ�เช�นนี้อย�างต�อเนื่อง อย�างไรก็ตาม
โอโซนในระดับสูงเป0นประโยชน2ต�อมนุษย2ในการลดความเข�มของรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากดวง
อาทิตย2ท่ีส�องสู�ผิวโลก ช�วยลดการเป0นโรคมะเร็งผิวหนังได� 
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  ดังนั้นการหาวิธีลดปริมาณการปล�อย 
ของการเผาไหม� การท่ีจะกระทําเช�นนั้นได�ต�องอาศัยความเข�าใจอย�างถ�องแท�ถึงกลไกจลน2ทางเคมีของ
การเกิด NOx พร�อมท้ังเข�าใจถึงปฏิสัมพันธ2ระหว�างจลน2ทางเคมีกับพลศาสตร2ของไหลด�วยเช�นกัน สิ่ง
เหล�านี้จะเป0นตัวชี้นําไปสู�กา
การเผาไหม�ได� ซ่ึง NOx ท่ีพ
NOx, prompt NOx, fuel nitrogen oxides 
 

รูปท่ี 3.22  ความเข�มข�นท่ีสมดุลของ 

  รูปท่ี 3.22 แสดงค�าประมาณของการเกิด 
ปลดปล�อยออกมาจากการเผาไหม�ถ�านหินซ่ึงเป0นฟ8งก2ชันของอุณหภูมิ จะพบว�าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว�า 
1300 oC กลไกการเกิด thermal NO
เพ่ิมสูงข้ึน thermal NOx ก็
จลน2เคมีท่ีแตกต�างกัน จึงทําให�มีอัตราการเกิดท่ีแตกต�างกันด�วย ดังนั้นในหัวข�อต�อไปจะได�แยก
พิจารณากลไกการเกิดออกไซด2ของไนโตรเจนท้ังสามชนิดดังกล�าว
 

  3.5.3.1 Thermal NO
   Thermal NO
 

 

 

 

ดังนั้นการหาวิธีลดปริมาณการปล�อย NOx สู�บรรยากาศจึงได�กลายเป0นหัวข�อท่ีสําคัญท่ีสุด
ของการเผาไหม� การท่ีจะกระทําเช�นนั้นได�ต�องอาศัยความเข�าใจอย�างถ�องแท�ถึงกลไกจลน2ทางเคมีของ

พร�อมท้ังเข�าใจถึงปฏิสัมพันธ2ระหว�างจลน2ทางเคมีกับพลศาสตร2ของไหลด�วยเช�นกัน สิ่ง
เหล�านี้จะเป0นตัวชี้นําไปสู�การค�นพบวิธีการใหม�ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการปล�อย 

ท่ีพบในแกzสท่ีเกิดจากการเผาไหม�แบ�งออกเป0น 4 ประเภทหลักๆคือ 
, fuel nitrogen oxides และ N2O 

ความเข�มข�นท่ีสมดุลของ NO2 ท่ีมีส�วนประกอบของออกซิเจนในแกzสท่ีแตกต�างกัน
 

แสดงค�าประมาณของการเกิด thermal NOx, prompt NO
ปลดปล�อยออกมาจากการเผาไหม�ถ�านหินซ่ึงเป0นฟ8งก2ชันของอุณหภูมิ จะพบว�าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว�า 

thermal NOx จะน�อยมากเม่ือเทียบกับอีกสองชนิด ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิ
ก็จะเพ่ิมข้ึนตาม เนื่องจากกลไกการเกิดออกไซด2ของไนโตรเจนท้ังสามชนิดมี

จลน2เคมีท่ีแตกต�างกัน จึงทําให�มีอัตราการเกิดท่ีแตกต�างกันด�วย ดังนั้นในหัวข�อต�อไปจะได�แยก
ออกไซด2ของไนโตรเจนท้ังสามชนิดดังกล�าว 

Thermal NOx 
Thermal NOx หรือเรียกอีกอย�างหนึ่งว�า Zeldovich NOx มีสมการพ้ืนฐานดังนี้

1

2

k

O N NO N+ → +  

2

2

k

N O NO O+ → +  

43 

สู�บรรยากาศจึงได�กลายเป0นหัวข�อท่ีสําคัญท่ีสุด
ของการเผาไหม� การท่ีจะกระทําเช�นนั้นได�ต�องอาศัยความเข�าใจอย�างถ�องแท�ถึงกลไกจลน2ทางเคมีของ

พร�อมท้ังเข�าใจถึงปฏิสัมพันธ2ระหว�างจลน2ทางเคมีกับพลศาสตร2ของไหลด�วยเช�นกัน สิ่ง
รค�นพบวิธีการใหม�ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการปล�อย NOx จาก

ประเภทหลักๆคือ thermal 

 
ท่ีมีส�วนประกอบของออกซิเจนในแกzสท่ีแตกต�างกัน  

, prompt NOx และfuel NOx ท่ี
ปลดปล�อยออกมาจากการเผาไหม�ถ�านหินซ่ึงเป0นฟ8งก2ชันของอุณหภูมิ จะพบว�าท่ีอุณหภูมิตํ่ากว�า 

จะน�อยมากเม่ือเทียบกับอีกสองชนิด ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิ
จะเพ่ิมข้ึนตาม เนื่องจากกลไกการเกิดออกไซด2ของไนโตรเจนท้ังสามชนิดมี

จลน2เคมีท่ีแตกต�างกัน จึงทําให�มีอัตราการเกิดท่ีแตกต�างกันด�วย ดังนั้นในหัวข�อต�อไปจะได�แยก

มีสมการพ้ืนฐานดังนี้ 

(3.41) 

(3.42) 
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 3k

N OH NO H+ → +  (3.43) 
 
เม่ือ 14 1

1 1.8 10 exp( 318kJ .mol / (RT))k −= × −   cm3/(mol.s) 
 9 1

2 9.0 10 exp( 27 kJ.mol / (RT))k −= × −     cm3/(mol.s) 
 13

3 2.8 10k = ×                                       cm3/(mol.s) 
 
   สาเหตุท่ีได�ชื่อว�า thermal NOx เพราะว�า NO ท่ีเกิดจากสมการท่ี 3.41 นั้นต�องใช�
พลังงานกระตุ�นท่ีสูงมากเม่ือเทียบกับสมการท่ี 3.40 ท้ังนี้เพราะต�องเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว�าง
อะตอมของ N2 ซ่ึงเป0นแบบไตรพันธะ (triple bond) ขณะเดียวกันสมการท่ี 3.41 จะเกิดข้ึนอย�าง
รวดเร็วได�ต�อเม่ืออุณหภูมิสูงเท�านั้น ดังนั้นอุณหภูมิจึงเป0นตัวควบคุมการเกิด NO ตามสมการท่ี 3.41 
ผ�านค�าคงตัวของการเกิดปฏิกิริยา 1k  ซ่ึงแปรผันกับ 1/ T  ในการทํานายปริมาณการเกิด NOx  ใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม� ไม�ควรใช�วิธีการทําสมดุลเคมีเหมือนการหาปริมาณ H2O หรือ CO2 เพราะจะ
เกิดความผิดพลาดอย�างมาก เนื่องจากสมดุลเคมีจะเกิดข้ึนได�นั้นต�องใช�เวลาท่ีค�อนข�างนาน และนาน
กว�าเวลาท่ีอยู�ในเปลวไฟอุณหภูมิสูงเสียอีก จากสมการเคมีกลไกของ Zeldovich สามารถหาอัตรา
การเกิด NOx ได�คือ 
 

 1 2 2 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

d NO
k O N k N O k N OH

dt
= + +  (3.44) 

 
เนื่องจากว�าอัตราการเกิดอะตอมของไนโตรเจนขณะเกิดปฏิกิริยา ในสภาวะเสมือนคงท่ี คือ 
 

 1 2 2 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] 0

d N
k O N k N O k N OH

dt
= + + ≈  (3.45) 

 
ดังนั้นได�อัตราการเกิด NO คือ 
 

 1 2

[ ]
2 [ ][ ]

d NO
k O N

dt
=  (3.46) 

 
จะเห็นได�ว�าการท่ีจะลดปริมาณ thermal NOx ได�นั้นมีเพียงสองวิธีคือ ลด [N2] และ [O] หรือลด 1k  
ซ่ึงมีความหมายคือต�องลดอุณหภูมิในการเผาไหม�นั่นเอง 
 

  3.5.3.2 Prompt NOx (Fernimore NOx) 
   เม่ือทําการวัดหาปริมาณของไนโตรเจนออกไซด2 (NO) ของเปลวไฟแบบราบเรียบ
จากการเผาไหม�เชื้อเพลิงไฮโดรคาร2บอน จากจุดท่ีห�างจากปลายของเปลวไฟเข�าหาแนวของเปลวไฟ 
พบว�าปริมาณของไนโตรเจนออกไซด2ไม�ได�มีค�าลดลงเข�าใกล�ศูนย2แต�ประการใดเหมือนท่ีทํานายโดย
กลไกของ Zeldovich แต�กลับพบว�ามีไนโตรเจนออกไซด2เกิดข้ึนอย�างทันทีทันใด (promptly) ท่ี
บริเวณใกล�แนวของเปลวไฟซ่ึง มีความซับซ�อนมากกว�า thermal NOx  ท้ังนี้เพราะว�า prompt NOx 
เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ท่ีเกิดข้ึนในลักษณะเป0นสารข้ันกลางท่ีบริเวณแนวของเปลวไฟ จากนั้น CH เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศ ทําให�ได�กรดไฮโดรไซยานิค 
เกิด NO ดังสมการต�อไปนี้ 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
   prompt NO
อิสระ CH จะเกิดจากอะซิทีลีน 
เกิดข้ึนได�ง�ายกว�า thermal NO
ค�อนข�างตํ่าประมาณ 1000 
ค�า thermal NOx  และprompt NO
reactor) ผลการคํานวณกระทําในสองลักษณะคือ คํานวณโดยกลไกทางความร�อน 
mechanism) อย�างเดียว และคํานวณโดยกลไกผสมระหว�าง 
ส�วนต�างระหว�าง thermal
สอดคล�องกับการทดลองนี้
 

รูปท่ี 3.23  ผลการคํานวณ และผลการทดลองหาค�า 
มีเทนกับอากาศในเตาเผาไหม�แบบกวน
ทางทฤษฎี 

จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศ ทําให�ได�กรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาต�อไปจน
ดังสมการต�อไปนี้ 

2CH N HCN N+ → +  

HCH O NCO H+ → +  

NCO H NH CO+ → +  

2NH H N H+ → +  

N OH NO H+ → +  

prompt NOx มักเกิดในสภาวะการเผาไหม�แบบผสมก�อนเท�านั้น ท้ังนี้เพราะอนุมูล
จะเกิดจากอะซิทีลีน (C2H2) ซ่ึงทําหน�าท่ีเป0นสารท่ีเกิดก�อนหน�า ดังนั้น 

thermal NOx  เพราะปฏิกิริยาต�องใช�พลังงานกระตุ�นท่ีน�อยกว�า ท่ีอุณหภูมิ
1000 K เท�านั้น รูปท่ี 3.23 แสดงตัวอย�างผลการคํานวณ และผลการทดลองหา

prompt NOx ของเปลวไฟมีเทนกับอากาศในเตาเผาแบบกวน 
ผลการคํานวณกระทําในสองลักษณะคือ คํานวณโดยกลไกทางความร�อน 

อย�างเดียว และคํานวณโดยกลไกผสมระหว�าง Zeldovich + Fe
thermal-prompt NOx กับ thermal NOx  ก็คือ prompt NO

สอดคล�องกับการทดลองนี้ 

ผลการคํานวณ และผลการทดลองหาค�า thermal NO และ prompt NO 
มีเทนกับอากาศในเตาเผาไหม�แบบกวน λ  หมายถึงอัตราส�วนอากาศท่ีใช�จริงต�ออากาศ
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ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาต�อไปจน

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

เท�านั้น ท้ังนี้เพราะอนุมูล
ซ่ึงทําหน�าท่ีเป0นสารท่ีเกิดก�อนหน�า ดังนั้น prompt NOx จะ

เพราะปฏิกิริยาต�องใช�พลังงานกระตุ�นท่ีน�อยกว�า ท่ีอุณหภูมิ
แสดงตัวอย�างผลการคํานวณ และผลการทดลองหา

ของเปลวไฟมีเทนกับอากาศในเตาเผาแบบกวน (well-stirred 
ผลการคํานวณกระทําในสองลักษณะคือ คํานวณโดยกลไกทางความร�อน (Zeldovich 

Fernimore จะเห็นได�ว�า
prompt NOx  นั่นเอง ซ่ึง

 
prompt NO ของเปลวไฟ
อากาศท่ีใช�จริงต�ออากาศ
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  3.5.3.3 Fuel NOx [20] 
   สําหรับเชื้อเพลิงท่ีมีไนโตรเจนเป0นส�วนประกอบได�แก� เชื้อเพลิงชีวมวล และถ�านหิน 
เป0นต�น ซ่ึงถ�านหินอาจมีไนโตรเจนเป0นองค2ประกอบได�ถึงร�อยละ 2 ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงส�วนใหญ�จะ
เปลี่ยนไปเป0น HCN ในเปลวไฟซ่ึงจะเปลี่ยนต�อไปเป0น NH หรือ NH2 จากนั้นท้ังคู�ก็จะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน และทําให�เกิด NO+H2O หรืออาจทําปฏิกิริยากับ NO แล�วเปลี่ยนเป0น N2 และ H2O ดังนั้น
สัดส�วนของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงท่ีหลุดออกมาจากเปลวไฟกลายเป0น NO นั้นจะเป0นอิสระต�อ
อัตราส�วนระหว�าง NO/O2 ในเปลวไฟ นั่นคือหากรักษาให�สัดส�วนของออกซิเจนในแกzสท่ีมีอุณหภูมิสูง
ในเปลวไฟให�ต่ําไว� ก็จะทําให�ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปเป0น NO น�อยลงตามไปด�วย 
   สัดส�วนของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงท่ีเปลี่ยนเป0น NOx ในแกzสไอเสียนั้นประมาณได�ว�า
มีสัดส�วนประมาณร�อยละ 20 ถึง 50 ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับสภาวะของเตาเผา และอาจข้ึนอยู�กับธรรมชาติ
ทางเคมีของไนโตรเจนท่ีมีอยู�ในเชื้อเพลิงอีกด�วย จะเห็นได�ว�าแม�จะทําการวิเคราะห2และศึกษากลไก
การเกิด NO แต�ละประเภทแยกออกจากกัน แต�ท้ัง thermal NOx, prompt NOx และFuel NOx 
ต�างก็เกิดข้ึนพร�อมๆกัน และมีกลไกการเกิดร�วมกัน  
 

 
รูปท่ี 3.24  การเกิด NO ท่ีขับเคลื่อนด�วยกลไกของ Zeldovich [21] 

 
  3.5.3.4 NOx ท่ีเกิดจาก N2O 
   thermal NOx เกิดข้ึนได�ดีภายใต�สภาวะการเผาไหม�ท่ีอุณหภูมิสูง (>1700 K) 
ในขณะท่ี prompt NOx เกิดข้ึนได�ดีภายใต�สภาวะการเผาไหม�แบบผสมหนา แต�สําหรับไนโตรเจน
ออกไซด2ท่ีเกิดผ�าน N2O จะเกิดได�ดีท่ีสภาวะการเผาไหม�แบบผสมบาง และอุณหภูมิตํ่า เช�นในการเผา
ไหม�ของเครื่องยนต2กังหันแกzสท่ีมีอุณหภูมิไม�สูงมากพอท่ีจะส�งให�เกิด thermal NOx ขณะเดียวกัน 
การเผาไหม�ท่ีสภาวะส�วนผสมบางยังปPองกันไม�ให�เกิดอนุมูลอิสระของ CH ซ่ึงเท�ากับว�าเป0นการปPองกัน
การเกิด prompt NOx โดยอัตโนมัติ ดังนั้นไนโตรเจนออกไซด2ท่ีเกิดผ�าน N2O นี้จะมีความคล�ายคลึง
กับการเกิด thermal NOx ในแง�ท่ีว�าอะตอมของออกซิเจนจะเข�าทําปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลของ
ไนโตรเจน แต�ต�องอาศัยโมเลกุลท่ีสาม (M) เป0นตัวช�วยเร�งปฏิกิริยาให�เกิด N2O จากนั้น N2O จะทํา
ปฏิกิริยากับอะตอมของออกซิเจนต�อไปจนเกิดเป0น NO ตามสมการดังนี้ 
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 2 2N O M N O M+ + → +  (3.52) 
 

 2N O O M NO NO+ + → +  (3.53) 
 
   ยิ่งความดันการเผาไหม�มีค�าสูงเท�าไร NO ท่ีเกิดข้ึนก็จะยิ่งมากข้ึนเท�านั้น เพราะไม�
เพียงแต�มีพลังงานกระตุ�นท่ีตํ่าแล�ว อุณหภูมิการเผาไหม�ท่ีตํ่าก็ไม�ได�มีผลต�อการยับยั้งการเกิด NO 
เหมือนเช�น thermal NOx อีกต�อไป ดังนั้น NO ท่ีเกิดผ�าน N2O จึงเป0นสาเหตุหลักของการเผาไหม�ท่ี
ส�วนผสมบางท่ีถูกเจือจางด�วยอากาศมากๆ 
 

 3.5.4  คารPบอนมอนอกไซดP (Carbon monoxide) [20] 
  คาร2บอนมอนอกไซด2 (CO) ท่ีเกิดจากการเผาไหม�มีสาเหตุมาจากหลายประการ เช�น
สภาวะการเผาไหม�แบบส�วนผสมหนาเกินไป การผสมคลุกเคล�ากันไม�ดีพอ ปริมาณอากาศไม�เพียงพอ 
นอกจากนี้ ยั ง มีสา เหตุมาจากการ เผาไหม� ท่ี อุณหภู มิสู งจนทํา ให� เ กิดการแตกสลายของ
คาร2บอนไดออกไซด2 (CO2) มาเป0นคาร2บอนมอนอกไซด2 (CO) ได�ดังสมการ 
 

 2

1

2
CO CO O→ +  (3.54) 

 
  สาเหตุท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งท่ีทําให�เกิด CO คือการมีเวลาสั้นเกินไปในโซนการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม� เนื่องจากต�องระบายไอเสียออกทันที อุณหภูมิ และความดันเปลี่ยนแปลง
อย�างกะทันหัน ดังนั้น CO จะอยู�ในสภาวะสมดุลบางส�วนมากกว�าท่ีจะอยู�ในสภาวะสมดุลอย�าง
สมบูรณ2 ทําให�การเปลี่ยนแปลงจาก CO เป0น CO2 เกิดข้ึนไม�เต็มท่ี เพราะถูกจํากัดด�วยการแย�งเข�าทํา
ปฏิกิริยาของ OH กับ H  
 

 2CO OH CO H+ ↔ +  (3.55) 
 

 2H OH M H O M+ + → +  (3.56) 
 

ปริมาณคาร2บอนมอนนอกไซด2สามารถควบคุมได�จากอัตราส�วนสมมูล หรือปริมาณออกซิเจนใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม� แกzสคาร2บอนมอนนอกไซด2เป0นแกzสไม�มีสี ไม�มีกลิ่น และเป0นพิษต�อร�างกายอย�าง
มาก เม่ือร�างกายได�รับแกzสคาร2บอนมอนนอกไซด2จะทําให�ร�างกาย สมอง และกล�ามเนื้อได�รับ
ออกซิเจนไม�เพียงพอ ปฏิกิริยาการตอบสนองของร�างกายจะช�าลง และขาดการตัดสินใจท่ีดี เม่ือได�รับ
แกzสชนิดนี้เข�าไปในปริมาณมากๆ สามารถทําให�เสียชีวิตได� 
 

 3.5.5  ออกไซดPของซัลเฟอรP (SOx) 
  เป0นท่ีทราบกันดีว�าออกไซด2ของซัลเฟอร2 (SOx) นอกจากจะมีผลต�อสิ่งแวดล�อมแล�ว ยัง
สามารถทําลายอุปกรณ2การเผาไหม� และอุปกรณ2อ่ืนๆให�ผุกร�อนเสียหายได� ออกไซด2ของซัลเฟอร2มี
ท่ีมาจากซัลเฟอร2ท่ีเป0นองค2ประกอบอยู�ในเชื้อเพลิงซ่ึงเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ2ในระหว�างการเผาไหม�  
โดยจะได�ซัลเฟอร2ไดออกไซด2 (SO2) เป0นสารประกอบหลัก มีซัลเฟอร2ไตรออกไซด2 (SO3) อยู�เล็กน�อย 
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และอ่ืนๆเช�น ไฮโดรเจนซัลไฟด2 (H2S) คาร2บอนิลซัลไฟด2 (COS) ซ่ึงเรียกรวมกันว�า SOx ซ่ึงเชื้อเพลิง
เกือบท้ังหมดท่ีใช�โดยมนุษย2 เช�น น้ํามัน ถ�านหิน แกzสธรรมชาติ ไม� และสารอินทรีย2อ่ืนๆ เป0นต�น ล�วน
มีซัลเฟอร2เป0นส�วนประกอบ เชื้อเพลิงไม�อาจมีอยู�ในปริมาณน�อยเพียงร�อยละ 0.1 ในขณะท่ีถ�านหิน
เกือบทุกชนิดอาจมีอยู�ต้ังแต�ร�อยละ 0.5 ถึง ร�อยละ 3 ในขณะท่ีน้ํามันโดยท่ัวไปจะมีซัลเฟอร2มากกว�า
ไม�แต�จะน�อยกว�าท่ีมีในถ�านหิน ถ�าทําการเผาไหม�ไม� ซัลเฟอร2ท่ีมีอยู�ในไม�เกือบท้ังหมดจะเปลี่ยนเป0น
ซัลเฟอร2ไดออกไซด2 (SO2) ดังสมการต�อไปนี้ 
 

 2 2fuelS O SO+ →  (3.57) 
 
  ออกไซด2ของซัลเฟอร2 (SOx) ท่ีเกิดข้ึนสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําแล�วกลายเป0นกรด
ซัลฟ�วริก (H2SO4) ซ่ึงเป0นสาเหตุหลักของการเกิดฝนกรด 
 

 2 2 3

1

2
SO O SO+ →  (3.58) 

 
 3 2 2 4SO H O H SO+ →  (3.59) 

 
  ซ่ึงน้ําท่ีทําปฏิกิริยากับ SO3 คือน้ําท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม� และมีอยู�แล�วในแกzสไอ
เสียพร�อมกับ SO3 นั่งเอง SO2 ท่ีเกิดจากการเผาไหม�จะมีปริมาณมากกว�าแกzส SO3 ดังนั้น SO2 จะถูก
ออกซิไดซ2ไปเป0น SO3 โดยอนุมูลของ OH ก�อนทําปฏิกิริยากับ H2O เป0นกรดซัลฟ�วริก (H2SO4) ต�อไป 
ซ่ึงวิธีการท่ัวไปท่ีใช�กําจัด SOx จากแกzสไอเสียคือใช�หินปูน (limestone, CaCO3) หรือใช�ปูนขาว 
(lime, CaO) ผสมน้ําจนเป0นโคลนเหลวแล�วพ�นเข�าไปในหอท่ีแกzสไอเสียไหลผ�าน ซ่ึง SOx จะถูกกําจัด
ดังสมการต�อไปนี้ 
 
กรณีใช�โคลนเหลวของหินปูน (aqueous slurry of limestone) 
 

 3 2 2 3 2 22 2CaCO SO H O CaSO H O CO+ + → ⋅ +  (3.60) 
 
กรณีใช�โคลนเหลวของหินขาว (aqueous slurry of lime) 
 

 2 2 3 22 2CaO SO H O CaSO H O+ + → ⋅  (3.61) 
 
  นอกจากการใช�หินปูนหรือปูนขาวผสมน้ํา (แบบเป6ยก) กําจัด SO2 ได�แล�ว ยังสามารถ
กําจัด SO2 ด�วยหินปูนหรือปูนขาวในรูปแบบผง (แบบแห�ง) ได�อีกด�วย ซ่ึงกรณีแบบเป6ยกต�องรอให� 
calcium sulfite dihydrate (CaSO3 ∙2H2O) ตกตะกอนในถังพักเสียก�อนแล�วค�อยแยกน้ําออกเพ่ือ
ขนย�ายออกไปกําจัดโดยการฝ8งต�อไป ส�วนในกรณีแบบแห�งนั้นใช�เครื่องแยกอนุภาคด�วยไฟฟPาสถิตเพ่ือ
แยกผง CaSO3 ออกไปเสียก�อนแล�วจึงนําไปกําจัดต�อไป 
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 3.5.6  ฝุlนและเขม�า (Particulates and Soot) 
  ฝุ~นและเขม�าสามารถเกิดข้ึนได�ท้ังในเปลวไฟชนิดแพร� และในเปลวไฟชนิดผสมก�อน ฝุ~น
เกิดจากสารอนินทรีย2ท่ีปนอยู�ในเชื้อเพลิง เช�น ในรูปของสารละลายในเชื้อเพลิงเหลว หรือในรูปของ
เถ�าในเชื้อเพลิงแข็ง สารอนินทรีย2จะถูกเผาไหม�แล�วกลายเป0นฝุ~นออกมาพร�อมกับแกzสไอเสีย ฝุ~นบาง
ชนิดมีขนาดใหญ� และน้ําหนักมากจึงแยกตัวออกจากแกzสไอเสียได�ง�าย เช�นเถ�าก�นเตา (bottom ash) 
ของระบบการเผาไหม�ถ�านหินบดละเอียด เป0นต�น ฝุ~นบางขนาด เช�น ท่ีมีขนาดเล็กกว�า 10 µm จะ
ลอยปนอยู�ในแกzสไอเสียอย�างถาวรเรียกว�าเถ�าลอย (fly ash) จึงต�องใช�วิธีการพิเศษเพ่ือแยกออก เช�น 
ถุงกรอง (bag filter),  เครื่องแยกอนุภาคด�วยไฟฟPาสถิต (electrostatic precipitator) และไซโคลน 
เป0นต�น 
   เขม�า (soot) คืออนุภาคคาร2บอนท่ีมีส�วนของไฮโดรเจนรวมอยู�อย�างน�อย 1% โดยมวล คิด
เป0นสูตรทางเคมีอย�างง�ายคือ C8H เขม�าจึงไม�ใช�คาร2บอนบริสุทธิ์ มักเกิดในบริเวณท่ีมีเชื้อเพลิงอยู�อย�าง
เข�มข�น (fuel-rich regions) เสมอ ซ่ึงเป0นธรรมดาของกลไกการเผาไหม�ท่ีส�วนผสมของเชื้อเพลิงและ
ออกซิไดซ2จะไม�สมํ่าเสมอเท�ากันหมด ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับกลไกการผสมหรือความป8�นป~วน สมบัติทางเคมี 
และสมบัติทางกายภาพ เขม�าเกิดข้ึนได�ง�ายในเปลวไฟชนิดแพร�มากกว�าในเปลวไฟชนิดผสมก�อน 
ข้ันตอนการเกิดเขม�า (soot formation) แบ�งออกได�เป0น 4 ข้ันตอนดังนี้ 
 

1. การเกิดข้ึนเป0นอนุภาค (particle inception) ระหว�างปฏิกิริยาการเผาไหม� ข้ันเริ่มต�น
ของการเกิดเขม�าต�องมีโมเลกุลสารอนุมูลเป0นสารต้ังต�น ก�อตัวเป0นนิวเคลียส (nucleation) หรือเป0น
อนุภาคท่ีเล็กมากระดับโมเลกุล นิวเคลียสดังกล�าวมักเป0นสารประกอบไฮโดรคาร2บอนท่ีมีโครงสร�าง
เป0นวงแหวน เช�น polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) ซ่ึงถือเป0นสารข้ันกลาง 
(intermediates) ทําหน�าท่ีเป0นสารเกิดก�อนเขม�า จากนั้นอะเซทิลีน (C2H2) จะเข�าทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบไฮโดรคาร2บอนแบบห�วง แล�วรวมตัวกันเป0นก�อนโมเลกุลขนาดใหญ�ข้ึน จนนําไปสู�การ
เติบโตเป0นอนุภาคเขม�าในข้ันตอนต�อไป 

 

2. การเติบโตของผิวรอบนอก (surface growth) แต�ละจะเกิดการขยายใหญ�ข้ึนด�วยการ
เกาะตัวของสารข้ันกลางต�างๆบนผิว ทําให�มีขนาดใหญ�ข้ึนเรื่อยๆ ซ่ึงส�วนใหญ�จะเป0นอะเซทิลีน (C2H2) 
ท่ีมีมากถึง 85% ของมวลรวม 

 

3. การเกาะรวมตัวกัน (coagulation) อนุภาคเขม�าแต�ละก�อน เคลื่อนท่ีชนกัน และเกาะ
รวมกันเป0นกลุ�ม เกิดเป0นอนุภาคจุลสารรูปร�างลักษณะคล�ายห�วงโซ� 

 

4. การออกซิไดซ2เขม�า (soot oxidation) ภายหลังท่ีเขม�าเกิดข้ึนแล�ว โดยเฉพาะอย�างยิ่งมัก
เกิดข้ึนบริเวณด�านล�างของ reaction zone ท่ีอยู�ตรงปลายของเปลวไฟ (frame tip) เขม�าจะเคลื่อนท่ี
ไปตามเส�นกระแสผ�านเข�าไปในบริเวณการเผาไหม�ท่ีปลายของเปลวไฟนั้น ถ�าเขม�าถูกเผาไหม�จนหมด 
จะเรียกเปลวไฟนั้นว�าเปลวไฟไร�เขม�า ในขณะท่ีถ�าเขม�าเผาไหม�ไม�หมดจะเกิดเปลวไฟมีเขม�า 
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3.6  การถ�ายเทความร�อนโดยการนําความร�อน (Conduction Heat Transfer) [24] 
 เม่ือจุดสองจุดมีอุณหภูมิท่ีแตกต�างกัน จะมีพลังงานถ�ายเทจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมี
อุณหภูมิต่ํากว�า พลังงานท่ีเคลื่อนท่ีไปด�วยอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีแตกต�างกันนี้เรียกว�าความร�อน โดยท่ี
การถ�ายเทความร�อนจะสิ้นสุดลงเม่ืออุณหภูมิของท้ังสองบริเวณมีค�าเท�ากัน กลไกของการถ�ายเทความ
ร�อนมีอยู�ด�วยกัน 3 แบบคือ การนําความร�อน (conduction), การพาความร�อน (convection) และ
การแผ�รังสีความร�อน (radiation) ในการออกแบบระบบความร�อน และการวิเคราะห2การแลกเปลี่ยน
ความร�อนนั้นจะต�องเข�าใจในกลไก และต�องทราบถึงความสัมพันธ2ของการถ�ายเทความร�อนแบบนั้นๆ 
สําหรับในหัวข�อนี้จะกล�าวถึงกฎเกณฑ2สําคัญๆ ของการถ�ายเทความร�อนโดยการนําความร�อน เท�านั้น 
 การนําความร�อนหมายถึงการส�งถ�ายพลังงานความร�อนท่ีเกิดข้ึนในตัวกลาง อัตราการถ�ายเท
ความร�อนผ�านตัวกลางจากด�านท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู�ด�านท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว�า โดยส�งถ�ายความร�อนจาก
โมเลกุลหนึ่งสู�อีกโมเลกุลหนึ่งอย�างต�อเนื่อง อัตราการถ�ายเทความร�อนแบบการนําความร�อนคํานวณ
จากกฎของฟูเรียร2 (Fourier's law) ซ่ึงการนําความร�อนในทิศทาง x ภายใต�สภาวะคงตัว (steady 
state) สามารถพิจารณาได�ดังนี้ 
 

 ,cond x

dT
Q kA

dx
= −ɺ  (3.62) 

 
เม่ือ ,cond xQɺ  คืออัตราการถ�ายเทความร�อนโดยการนํา หรือการนําความร�อน (W ) k  คือค�าสภาพ
นําความร�อน (thermal conductivity) ของตัวกลาง ( /W m K⋅  ) A  คือพ้ืนท่ีท่ีความร�อนไหลผ�าน 
( 2m ) T  คือ อุณหภูมิ ( K ) และ x  คือ ระยะทางการเคลื่อนท่ีของความร�อน 
 

 
รูปท่ี 3.25  การนําความร�อนผ�านตัวกลางใน 1 มิติพิกัด x 

 
ฟลักซ2ความร�อนผ�านตัวกลางสามารถคํานวณได�จาก  
 

 ,
,

cond x
cond x

Q dT
q k

A dx
′′ = = −

ɺ

 (3.63) 

 
เม่ือ ,cond xq′′  คือฟลักซ2ความร�อน ( 2/W m ) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.25 ถ�าอุณหภูมิของตัวกลางลดลงตามทิศทาง +x พบว�าค�าของ dT dx  จะ
เป0นลบ ดังนั้นถ�า ,cond xQɺ  หรือ ,cond xq′′  มีทิศการไหลในทิศ +x 
 

 3.6.1  การนําความร�อนผ�านผนังแผ�นระนาบ (Heat Conduction in Plane Wall) 
  พิจารณาการนําความร�อนผ�านแผ�นระนาบหนา L ภายใต�สภาวะคงตัวในพิกัดฉากบนแกน 
x ไม�มีแหล�งผลิตความร�อนในแผ�นระนาบนั้น จะได�การกระจายอุณหภูมิเป0นสมการเชิงเส�น ดังรูปท่ี 
3.26 
 

 
รูปท่ี 3.26  การเปรียบเทียบการนําความร�อนกับวงจรไฟฟPา 

 
 หากเปรียบเทียบกับวิชาทางไฟฟPา อัตราความร�อนไหลผ�านตัวกลาง ( xQɺ ) เปรียบเสมือนเป0น
กระแสไฟฟPา ผลต�างของอุณหภูมิเปรียบเสมือนความต�างศักย2ไฟฟPา พจน2ของ L kA  ในสมการฟู
เรียร2เปรียบเสมือนความต�านทาน 
 จากกฎของฟูเรียร2ตามสมการท่ี 3.62 จะได� 
 

 x

dT T
q k k

dx x

∆
′′ = − = −

∆
 (3.64) 

 

 2 1( )xQ k
T T

A L
= − −

ɺ

 (3.65) 

 

 1 2 1 2( ) ( )

( )x
cond

T T T T
Q

L kA R

− −
= =ɺ

 (3.66) 

 

 cond

L
R

kA
=  (3.67) 

 
เม่ือ condR  เรียกว�าความต�านทานต�อการนําความร�อน ( /K W )  
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 3.6.2  การนําความร�อนในผนังราบท่ีเรียงซ�อนกันแบบอนุกรม (Multilayer Plane Wall) 
  ถ�าหากความร�อนไหลผ�านผนังท่ีเรียงซ�อนกันหลายชั้นโดยการนํา เช�น ผนังของอาคาร
บ�านเรือนแล�ว การวิเคราะห2เก่ียวกับการถ�ายเทความร�อนจะยากข้ึน ในกรณีท่ีสภาวะต�างๆ คงท่ี
หรือไม�แปรผันตามเวลาแล�วนั้น อัตราความร�อนท่ีไหลผ�านผนังแต�ละชั้นจะมีขนาดท่ีเท�าๆ กัน 
 

 
รูปท่ี 3.27  แสดงการนําความร�อนแบบมิติเดียวท่ีไหลผ�านผนังหลายชั้น 

 
  ความลาดชันของอุณหภูมิในผนังแต�ละชั้นมีค�าแตกต�างกัน ในกรณีนี้อัตราความร�อนท่ีไหล
ผ�านผนังแต�ละชั้นของรูปท่ี 3.27 จะมีค�าเป0น 
 

 ( ) ( )2 1 3 2
1 2

cond

A B

kA kA
Q T T T T

L L

   
= − − = − −   

   
ɺ  (3.68) 

 
เม่ือทําการหาผลเฉลยของสมการท่ี 3.68 จะได�สมการการถ�ายเทความร�อนดังนี้ 
 

 3 1

1 2( / ) ( / )cond
A B

T T
Q

L kA L kA

−
= −

+
ɺ  (3.69) 

 
สําหรับในกรณีท่ีผนังเรียงซ�อนกัน n ชั้น และแต�ละชั้นสัมผัสกันเต็มพ้ืนท่ีแล�ว อัตราการถ�ายเทความ
ร�อนท่ีไหลผ�านผนังจํานวน n ชั้นก็จะมีค�าเป0น 
 

 
1 1

1

( / )

n
cond i n

i
i

T T
Q

L kA
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∑
ɺ  

(3.70) 

 
เม่ือ 1T  คืออุณหภูมิของผิวผนังชั้นแรก และ 1nT +  คืออุณหภูมิของผิวผนังชั้นท่ี n 
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 3.6.3  การนําความร�อนผ�านผนังทรงกระบอก (Heat Conduction in Cylinders) 
  พิจารณาการนําความร�อนผ�านผนังทรงกระบอกยาวท่ีมีรัศมีภายใน 1r , รัศมีภายนอก 2r  
และมีความยาว L  ภายใต�สภาวะคงตัว และไม�มีแหล�งผลิตความร�อนภายในพิกัด ดังแสดงในรูปท่ี 
3.28 ซ่ึงพบว�าทรงกระบอกท่ีมีความยาวมากกว�าขนาดเส�นผ�านศูนย2กลาง การไหลของความร�อนจะ
อยู�ในทิศทางของแนวรัศมีเท�านั้น และเม่ือแทนความสัมพันธ2ของพ้ืนท่ีการไหลของความร�อนในระบบ
ทรงกระบอกลงในสมการของฟูเรียร2 จะได� 
 

  
รูปท่ี 3.28  การนําความร�อนผ�านผนังทรงกระบอก 

 

 ,cond cyl

dT
Q kA

dr
= −ɺ  (3.71) 

 
หาผลเฉลยของสมการท่ี 3.71 ด�วยเง่ือนไข 1r r=  ท่ี 1 1( )T r T=  ถึง 2r r=  ท่ี 2 2( )T r T= จะได� 
 

 
2 2

1 1

,
r T
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r r T T

Q
dr kdT
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= −∫ ∫
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 (3.72) 

 
แทนค�า 2A rLπ=   
 

 1 2
,

2 1

2
ln( )cond cyl

T T
Q Lk

r r
π

−
=ɺ  (3.73) 

 
สําหรับกรณีท่ี k  เท�ากับค�าคงตัวจะได� 
 

 1 2
,cond cyl

cyl

T T
Q

R

−
=ɺ  (3.74) 

 
โดยท่ี cylR  คือความต�านทางการนําความร�อนผ�านผนังทรงกระบอก ( K W  ) 
 

 2 1ln( )

2cyl

r r
R

Lkπ
=  (3.75) 
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 3.6.4  ทรงกระบอกหลายช้ัน (Multilayer Cylinders) 
  การนําความร�อนในผนังราบท่ีใช�การเปรียบเทียบกับวงจรไฟฟPาสามารถนําไปใช�แก�ป8ญหา
กับวัตถุทรงกระบอกกลวงท่ีมีหลายชั้นได�เช�นกัน ตัวอย�างเช�น การไหลของของไหลท่ีหุ�มด�วยฉนวน ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.29  
 

 
รูปท่ี 3.29  การนําความร�อนแบบมิติเดียวผ�านทรงกระบอกกลวงหลายชั้น 

 

 1 2

tatal

T T
Q

R
∞ ∞−

=ɺ  (3.76) 

 
เม่ือ tatalR คือผลรวมของค�าความต�านทานทางความร�อน (the total thermal resistance) 
 

 
,1 ,1 ,2 ,3 ,2

3 2 4 32 1

1 1 1 2 3 2 2

ln( ) ln( )ln( )1 1
       

2 2 2

total conv cyl cyl cyl convR R R R R R

r r r rr r

h A Lk Lk Lk h Aπ π π

= + + + +

= + + + +
 (3.77) 

 
  ในกรณีท่ีความร�อนต�องไหลผ�านวัตถุทีละชั้น ความต�านทานความร�อนจึงเป0นการต�อแบบ
อนุกรม ดังนั้นสมการอัตราการถ�ายเทความร�อนจะเป0นดังสมการ 
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 3.6.5  สัมประสิทธิ์การถ�ายเทความร�อนรวม (Overall Heat Transfer Coefficient) 
      พิจารณาผนังระนาบดังแสดงในรูปท่ี 3.30 ซ่ึงมีของไหลร�อน A สัมผัสอยู�ด�านหนึ่ง และของ
ไหล B สัมผัสอีกด�านหนึ่ง สมการการถ�ายเทความร�อนภายใต�สภาวะคงท่ี เขียนได�ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.30  การถ�ายเทความร�อนผ�านผนังระบบ 
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การถ�ายเทความร�อนรวมคํานวณได�จากอัตราส�วนของอุณหภูมิแตกต�างท้ังหมดหารด�วยผลรวมของ
ความต�านทานของความร�อน 
 

 1 2

total

T T
Q

R
∞ ∞−

=ɺ  (3.81) 

 

เม่ือ ,1 ,2
1 2

1 1
total conv wall conv

L
R R R R

h A kA h A
= + + = + +  (3.82) 

 
สังเกตได�ว�าค�า 1convR hA=  คือค�าความต�านทานความร�อนของการพาความร�อน การถ�ายเทความ
ร�อนรวมท้ังหมดได�จากผลรวมของค�าการนําความร�อนกับการพาความร�อนให�อยู�ในเทอมของ
สัมประสิทธิ์ของการถ�ายเทความร�อนรวม (overall heat transfer coefficient), U  ซ่ึงมีหน�วยเป0น

2W m K⋅  ซ่ึงกําหนดได�จากความสัมพันธ2 ดังนี้ 
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 Q UA T= ∆ɺ  (3.83) 
 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.81-3.83 จะได�ว�า 
 

 
1

total

UA
R

=  (3.84) 

 
สังเกตได�ว�า หากพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนความร�อนคงท่ี สัมประสิทธิ์ของการถ�ายเทความร�อนรวม จะ
แปรผกผันกับความต�านทานความร�อนรวมของระบบ 
 

 3.6.6  ความหนาวิกฤติของฉนวน (Critical Radius of Insulation) 
  เม่ือพิจารณาทรงกระบอกกลวง ท่ีทําจากวัสดุความต�านทานตํ่าท่ีมีฉนวนหุ�ม และฉนวน
นั้นถูกล�อมรอบด�วยของไหล รัศมีภายในท�อ 1r  อุณหภูมิ 1T  หุ�มด�วยฉนวนความร�อนมีค�า thermal 
conductivity ( k ) รัศมีภายนอก 2r  อุณหภูมิผิวด�านนอกของฉนวนท่ีหุ�มท�อมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอ 2T  
และมีการพาความร�อนออกสู�บรรยากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 3.31 สามารถเขียนสมการท่ัวไปกรณีมีการ
หุ�มฉนวนดังสมการท่ี 3.85 
 

 
รูปท่ี 3.31  ความหนาวิกฤตของฉนวนบุท�อ 
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  การหุ�มฉนวนกันความร�อนให�กับผนังราบจะทําให�การถ�ายเทความร�อนลดลงเนื่องจากค�า
ความต�านทานทางความร�อนของผนังเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีพ้ืนท่ีในการแลกเปลี่ยนความร�อนคงท่ี แต�
สําหรับกรณีท�อทรงกระบอก การเพ่ิมฉนวนกันความร�อนจะทําให�การถ�ายเทความร�อนลดลงเนื่องจาก
ค�าความต�านทานทางความร�อนของผนังเพ่ิมข้ึน แต�การใช�ฉนวนกันความร�อนทําให�พ้ืนท่ีผิวด�านนอก
ของท�อเพ่ิมข้ึน ดังนั้นการถ�ายเทความร�อนจากท�อทรงกระบอกท่ีหุ�มฉนวนอาจเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการหุ�ม
ฉนวนท่ีมากเกินพอดี ซ่ึงอัตราการพาความร�อนจากฉนวนสู�บรรยากาศรอบข�างแสดงดังรูปท่ี 3.32 
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จากสมการท่ี 3.85 สามารถคํานวณหาความหนาวิกฤติของฉนวนด�วยการ differential เทียบกับรัศมี
ภายนอกของฉนวน 2 0dQ dr =ɺ  ซ่ึงจะให�ค�าการถ�ายเทความร�อนสูงสุด ซ่ึงให�ผลเฉลยออกมาดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 3.32  อัตราการพาความร�อนจากฉนวนสู�บรรยากาศ 

 

 ,cr cylinder

k
r

h
=  (3.86) 

 
  จากสมการท่ี 3.86 จะเห็นได�ว�ารัศมีวิกฤติของฉนวน จะข้ึนอยู�กับค�าสภาพนําความร�อน
ของฉนวน ( k ) และค�าสัมประสิทธิ์การถ�ายเทความร�อนด�วยการพา ( h ) ซ่ึงรัศมีวิกฤติของฉนวนจะมี
ค�ามากเม่ือค�าสภาพนําความร�อนของฉนวนมีค�ามาก หรือค�าสัมประสิทธิ์การถ�ายเทความร�อนด�วยการ
พา สู�บรรยากาศมีค�าน�อย นั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การคํานวณ และการออกแบบชุดทดสอบ 

  
 ในหัวข
อนี้จะนําเสนอถึงรายละเอียดการคํานวณโดยอ
างอิงทฤษฎีต%างๆ ได
แก% การเผาไหม

เชื้อเพลิงแข็ง สมการการเผาไหม
 กลศาสตร0ของไหล หลักการขนถ%ายวัสดุ และการถ%ายเทความร
อน 
เป3นต
น เพ่ือให
ได
มาซ่ึงชุดทดสอบการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงนอกเหนือจากหัวเผาเชื้อเพลิงชีว
มวลท่ีเป3นหัวข
อหลักของงานวิจัยแล
ว ทางทีมวิจัยจะต
องออกแบบระบบป7อนเชื้อเพลิง ห
องเผาไหม
 
ระบบลดอุณหภูมิ และระบบบําบัดไอเสีย เพ่ือมาลองรับการทดสอบการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึง
รูปแบบของชุดทดสอบดังกล%าวแสดงดังรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1  ชุดทดสอบการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลผง (1) ระบบบด และป7อนเชื้อเพลิงชีวมวลผง, (2) 

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล, (3) ห
องเผาไหม
, (4) ระบบบําบัดไอเสีย wet scrubber, (5) 
ระบบป7อนอากาศ, (6) พัดลมดูดอากาศ และปล%องควัน, (7) บ%อตกตะกอน และระบบ
หมุนเวียนน้ํา 

 
4.1  สมการการเผาไหม  
 ในการออกแบบอุปกรณ0ท่ีเก่ียวข
องกับการเผาไหม
นั้น ผู
วิจัยควรทราบถึงคุณสมบัติของเชื้อเพลิง
ท่ีใช
ในการเผาไหม
 เพ่ือให
สามารถวิเคราะห0สมการการเผาไหม
 และให
ได
มาซ่ึงอัตราส%วนอากาศ
เชื้อเพลิง สําหรับงานวิจัยนี้หัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (pre-chamber) ถูกออกแบบมาเพ่ือให
มี
ความเหมาะสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลผง แต%ทว%าตอนเริ่มต
นจุดเตานั้นจะต
องใช
แกQส LPG เป3นเชื้อเพลิง
ในการอุ%นให
ผนังเตาร
อน จนอุณหภูมิของผนังเตาสูงกว%าอุณหภูมิจุดติดไฟของเชื้อเพลิงชีวมวลผง แล
ว
เชื้อเพลิงชีวมวลจึงจะถูกป7อนให
เกิดการเผาไหม
ในเตาต%อไป ดังนั้นเชื้อเพลิงท่ีจะถูกนํามาใช
ในการ
ทดสอบคือ แกQส LPG และเชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงสมการการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงท้ังสองชนิดเป3นดังนี้ 
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 4.1.1  สมการการเผาไหม สําหรับเช้ือเพลิงแก'ส LPG 
  แกQส LPG มีส%วนประกอบหลักคือ โพรเพน (C3H8) ประมาณ 70% และมีบิวเทน (C4H10) 
ประมาณ 30% โดยปริมาตร ซ่ึงสามารถเขียนสมการการเผาไหม
ได
เป3น 

 
 [ ] ( )3 8 4 10 2 2 2 2 20.7 0.3 5.45 3.76 3.3 4.3 20.49C H C H O N CO H O N+ + + → + +  (4.1) 

 
จากสมการทางเคมีจะได
ว%า  
  ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีใช
ในการเผาไหม
เท%ากับ (0.70 44) (0.30 58)  48.20 kg× + × =   
  ปริมาณอากาศท่ีใช
ในการเผาไหม
เท%ากับ 5.45 [32 (3.76 28)]  748.18 kg× + × =  
ดังนั้น  
 

 อัตราส%วนอากาศต%อเชื้อเพลิง 748.18
( / ) 15.52

48.20
air air

fuel fuel

m kg
A F

m kg

 
= = =  
 

  (4.2) 

 
 4.1.2  สมการการเผาไหม สําหรับเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  เชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีถูกนํามาใช
ในการออกแบบหัวเผาคือ หญ
าเนเป\ยร0 (Napier grass) 
ซ่ึงตารางท่ี 4.1 แสดงถึงส%วนประกอบของเชื้อเพลิงหญ
าเนเป\ยร0 ซ่ึงกรณีศึกษานี้จะทําการวิเคราะห0การ
เผาไหม
ท่ีสภาวะ stoichiometry โดยการวิเคราะห0สมการการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงจะคิดท่ีสภาพท่ี
ได
รับ ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงส%วนประกอบของเชื้อเพลิงฝุcนชีวมวลอัดแท%งจากหญ
าเนเป\ยร0 

คุณสมบัติ สภาพท่ีได
รับ หลักอ
างอิงแห
ง 
การวิเคราะห0โดยประมาณ (proximate analysis) 
ความชื้น,% 4.57 - 
สารระเหย,% 66.91 70.11 
ถ%านคงตัว,% 20.22 21.19 
เถ
า,% 8.30 8.70 
การวิเคราะห0แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) 
ไฮโดรเจน,% 6.58 6.36 
คาร0บอน,% 45.92 48.12 
ไนโตรเจน,% 0.00 0.00 
ออกซิเจน,% 39.09 36.71 
ซัลเฟอร0,% 0.11 0.11 
ค%าความร
อนสูง, kcal/kg 4,120 4,320 
ค%าความร
อนตํ่า, kcal/kg 3,790 3,970 

ท่ีมา : สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร0 และเทคโนโลยีแห%งประเทศไทย (วว.) 
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  4.1.2.1  ณ สภาพท่ีได รับ (ความช้ืน 4.57 %) ท่ีสภาวะ stoichiometry 
    เม่ือวิเคราะห0เชื้อเพลิง ณ สภาพนําส%งตามท่ีแสดงไว
ดังตารางท่ี 4.1 จะสามารถ
เขียนสมการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแข็ง ได
ดังนี้ 
 

 
[ ] [ ]

( )2 2 2 2 2 2 2

0.280314C+0.482003H 0.000252S 0.178966O + 0.038977H+0.019489O

a O 3.76N   bCO cH O dSO fN gO

+ +

+ + → + + + +
 (4.3) 

 
ทําการสมดุลสมการจะได
สมการการเผาไหม
ท่ีสภาวะ stoichiometry ดังนี้ 
 

 
[ ]
[ ] ( )2 2

2 2 2 2

0.3115

0.280314C+0.482003H 0.000252S 0.178966O

+ 0.038977H+0.019489O O 383

0.280314 0.26049012 0.000252 1.171553

N

 889

.76

CO H O SO N+→ + +

+ +

+ +  (4.4) 

 
   จากการวิเคราะห0สมการการเผาไหม
จะทําให
ได
อัตราส%วนอากาศ/เชื้อเพลิง (AF 
ratio) ท่ีสภาวะ Stoichiometry ประมาณ 5.572 kgair/kgfuel ซ่ึงตัวเลขนี้จะนําไปสู%การคํานวณเพ่ือ
ออกแบบหัวเผาต%อไป  

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณไอเสียท่ี 100 % Stoichiometry 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารประกอบ สัดส%วนโดยโมล สัดส%วนโดยมวล 
CO2 0.129 0.197 
H2O 0.120 0.074 
SO2 0.000116 0.000257 
N2 0.705 0.680 
O2 0.043 0.048 

ผลรวมของเลขดุลหน
าสารประกอบ 2.158 
มวลโมเลกุลของไอเสีย = 29.041 kgไอเสีย/kmolไอเสีย 
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4.2  การออกแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
 

 4.2.1  แนวคิดในการออกแบบ 
  ก%อนท่ีจะทําการออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลนั้น ควรท่ีจะทําการศึกษางานวิจัยท่ีมี
ความเก่ียวข
อง เพ่ือจํากัดกรอบแนวคิดให
มีความชัดเจนยิ่งข้ึน จากการสํารวจงานวิจัยส%วนใหญ%ท่ีได

กล%าวไว
ในบทท่ี 2 วรรณกรรมปริทรรศน0 จะพบว%าหัวเผาท่ีมีการไหลหมุนควงของอากาศ (swirl) ทํา
ให
เกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิห
องเผาไหม
ท่ีเหมาะสม [6] ส%งผลดีต%อกระบวนการการเผาไหม
ของ
เชื้อเพลิงท่ีสมบูรณ0 และมีประสิทธิการเผาไหม
ท่ีสูงข้ึน [10] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยบางส%วนสนับสนุน
ว%าหัวเผาเชื้อเพลิงถ%านหินปcน สามารถนํามาใช
กับเชื้อเพลิงชีวมวลบดละเอียดได
 แต%เม่ือทดสอบท่ี
สภาวะการทํางานเดียวกันพบว%า เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลจะมีความยาวมากกว%า
เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม
ถ%านหิน [12] ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลเป3น
เชื้อเพลิงท่ีมีค%าความร
อน (heating value) ท่ีค%อนข
างตํ่าเม่ือเทียบกับถ%านหิน หากจะทําการเผาไหม

ท่ีกําลังความร
อนเดียวกัน กรณีของเชื้อเพลิงชีวมวลจึงต
องป7อนเชื้อเพลิง และอากาศในปริมาณท่ี
มากกว%าถ%านหิน จึงส%งผลให
เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลมีความยาวท่ีมากกว%า และ
เม่ือสังเกตบริเวณหัวเผาในกรณีของการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล จะพบว%าระยะฐานของเปลวไฟ 
(flame lift off distance) จะเลื่อนออกห%างจากหัวเผา และสังเกตเห็นบริเวณใกล
หัวเผาการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิจะค%อนข
างตํ่าเม่ือเทียบกับกรณีถ%านหิน เนื่องจากในกรณีของการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีว
มวลจะมีการพัดพาของมวลอากาศเย็นเข
าสู%ห
องเผาไหม
ในบริเวณท่ีค%อนข
างสูง ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม
จึงล%าช
า ซ่ึงสอดคล
องกับรูปท่ี 3.17 ท่ีแสดงให
เห็นว%าเชื้อเพลิงชีวมวล เป3น
เชื้อเพลิงท่ีต
องอาศัยระยะเวลาในกระบวนการ Heat and Dry ท่ีค%อนข
างนานเม่ือเทียบกับ
กระบวนการปลดปล%อยสารระเหย (Devolatilization) จึงทําให
บริเวณใกล
หัวเผามีอุณหภูมิท่ีตํ่า โดย
ลักษณะเช%นนี้จะส%งผลเสียต%อการรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ  
  การเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงเป3นเชื้อเพลิงท่ีมีค%าความร
อนท่ีค%อนข
างตํ่า การรักษา
เสถียรภาพฐานของเปลวไฟจึงเป3นเรื่องท่ีมีความสําคัญอย%างยิ่ง ดังนั้นทางทีมวิจัยจึงจะทําการ
ออกแบบหัวเผาให
มีลักษณะเป3นห
องเผาไหม
ช%วยท่ีประกอบไปด
วยใบบิด (swirl pre-chamber) โดย
ห
องเผาไหม
ช%วยจะทําหน
าท่ีเป3นห
องท่ีทําหน
าท่ีรักษาเสถียรภาพฐานของเปลวไฟ เพ่ือชดเชยปฏิกิริยา
การเผาไหม
ท่ีเกิดข้ึนอย%างล%าช
า และชดเชยระยะฐานของเปลวไฟ (flame lift off distance) ท่ีจะ
เลื่อนออกห%างจากหัวเผา ในขณะท่ีใบบิดจะเป3นตัวช%วยให
เกิดอากาศในลักษณะหมุนควงเข
าสู%ห
องเผา
ไหม
ช%วย และเหนี่ยวนําให
เกิดกระแสหมุนวนบริเวณ IRZ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เพ่ือให
กระแสของแกQส
ร
อนเกิดการถ%ายเทความร
อนให
กับอนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีเข
าสู%ห
องเผาไหม
 และเกิดการเผาไหม
อย%าง
ต%อเนื่อง  
  เนื่องจากในการออกแบบ และพัฒนาหัวเผา (burner) นั้นมีจุดมุ%งหมายสําหรับการนําไป
ประยุกต0ใช
กับหม
อน้ําชนิดท%อไฟแบบวางนอน (horizontal fire tube boiler) ทดแทนหัวเผา
เชื้อเพลิงแกQส หรือหัวเผาน้ํามันเตา ซ่ึงเป3นหัวเผาท่ีสามารถตอบสนองต%อการปรับเปลี่ยนกําลังความ
ร
อนได
อย%างรวดเร็ว โดยหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (pre-chamber) จะรักษา
เสถียรภาพฐานของเปลวไฟโดยอาศัยการแลกเปลี่ยนความร
อนโดยการพาความร
อน (convection 
heat transfer) ระหว%างกระแสหมุนวนของแกQสร
อน และอนุภาคของเชื้อเพลิงบริเวณ IRZ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 จึงสามารถตอบโจทย0ในเรื่องของการตอบสนองต%อการปรับเปลี่ยนย%านการทํางานได
อย%าง
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รวดเร็ว เนื่องจากกระแสหมุนวนของแกQสร
อนภายในห
องเผาไหม
ช%วยมีความเร็วท่ีค%อนข
างสูง จึงส%งผล
ให
การถ%ายเทความร
อนด
วยการพาความร
อนเกิดข้ึนในอัตราท่ีสูง ในขณะท่ีภายในห
องเผาไหม
ช%วยจะ
มีมวลของอากาศเย็นไหลเข
าอยู%ตลอดเวลา อุณหภูมิภายในห
องเผาไหม
ช%วยไม%สูงมากนัก อัตราการแผ%
รังสีความร
อนจึงเกิดข้ึนในปริมาณตํ่าเม่ือเทียบกับการพาความร
อน (อัตราการแผ%รังสีความร
อนแปร
ผันตามกําลังสี่ของอุณหภูมิ) รวมถึงห
องเผาไหม
ช%วยเป3นห
องเผาไหม
ท่ีมีขนาดเล็ก อัตราการสูญเสีย
ความร
อนเนื่องจากการแผ%รังสีความร
อนบริเวณเปลือกของห
องเผาไหม
ช%วยจึงค%อนข
างน
อย เม่ือเทียบ
กับห
องเผาไหม
ขนาดใหญ% จากข
อมูลข
างต
นทําให
ได
ข
อสรุปของการออกแบบหัวเผาดังนี้ 
 

  1. ออกแบบหัวเผาให
มีห
องเผาไหม
ช%วย (pre-chamber) ซ่ึงเป3นห
องท่ีช%วยในการรักษา
เสถียรภาพฐานของเปลวไฟ  
 

  2. แบ%งอากาศออกเป3น 3 ส%วน ดังนี้ 
• อากาศส%วนท่ีหนึ่ง/(primery air) เป3นอากาศท่ีนําเชื้อเพลิงเข
าสู%ห
องเผาไหม
 
• อากาศส%วนท่ีสอง/(secondary air) เป3นอากาศหลักท่ีใช
ในการเผาไหม
 ซ่ึงจะ

ออกแบบให
อากาศไหลผ%านใบบิด (swirl blades) ส%งผลให
อากาศส%วนนี้เข
าสู%
ห
องเผาไหม
ช%วยในลักษณะท่ีมีการหมุนควง 

• อากาศส%วนท่ีสาม/(tertiary air) ทําหน
าท่ีหล%อเย็นห
องเผาไหม
ช%วย และเผา
ไหม
เชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหม
ในห
องเผาไหม
ช%วย 

 

 
รูปท่ี 4.2  ตัวอย%างหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห
องเผาไหม
ช%วย [30]  
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 4.2.2  การคํานวณเพ่ือการออกแบบ 
  จากหัวข
อท่ีผ%านมาทําให
ทราบถึง อัตราส%วนอากาศต%อเชื้อเพลิงท่ีใช
ในการเผาไหม

เชื้อเพลิงชีวมวล และข
อสรุปของแนวคิดในการออกแบบหัวเผา เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 ข้ันตอนในการ
คํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล พบว%าสิ่งแรกท่ีต
องทราบคือ ค%าความร
อนของเชื้อเพลิง 
(LHV) และอัตราส%วนอากาศเชื้อเพลิง ซ่ึงจะเป3นตัวแปรท่ีจะนําไปสู%การคํานวณหาปริมาณอากาศท่ี
ต
องการใช
ในการเผาไหม
 รวมไปถึงการคํานวณขนาดของส%วนประกอบต%างๆของหัวเผา สําหรับการ
คํานวณในเบื้องต
นจะใช
ค%าความร
อนของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และใช
ค%าอัตราส%วนอากาศ
เชื้อเพลิงท่ีคํานวณได
จากสมการท่ี 4.4 ซ่ึงการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลเพ่ือให
ได
กําลังความร
อนท่ี 1 
MW จะได
ผลการคํานวณออกแบบดังตารางท่ี 4.3 โดยท่ีแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร0สําหรับการเผา
ไหม
เชื้อเพลิงผง จะถูกนํามาประยุกต0ใช
ในการหาขนาด และปริมาณของห
องเผาไหม
ช%วยท่ีมีความ
เหมาะสม รายละเอียดดังแสดงในหัวข
อถัดไป 
  

Thermal Throughput (kW)

Fuel mass flow rate (kg/s)

LHV (kJ/kg)

Air mass flow rate (kg/s)

A/F ratio

Primary air 
mass flow rate (10%) 

Secondary air 
mass flow rate (65%)

Tertiary air 
mass flow rate (25%)

Primary air 
axial velocity (m/s) 

Pri-air 
port. 
(m) 

Sec-air 
port. 
(m) 

Ter-air 
port. 
(m) Secondary air 

axial velocity (m/s) 
Tertiary air 

axial velocity (m/s) 

Primary air axial 
momentum (kg-m/s2) 

Secondary air axial 
momentum (kg-m/s2) 

Tertiary air axial 
momentum (kg-m/s2) 

Secondary air angular 
momentum (kg-m/s2) 

Swirl 
number

Secondary air angular 
velocity (m/s) 

Swirl 
vane 
angle

 
 

รูปท่ี 4.3  ข้ันตอนในการคํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการคํานวณการออกแบบหัวเผาขนาด 1 MW ภายใต
สภาวะอากาศเกิน 30% 

Fuel mass flow rate, kg/sec 0.06 
Air flow rate, kg/sec 0.46 
Air volume flow, m3/sec 0.40 

พิจารณาท่ี Primary Air Pri. air volume flow, m3/sec 0.04 
Pri. air port, m2 9.40x10-4 
Pri. Air axial Velocity, m/sec 42.63 
Pri. Air axial momentum, kg-m/s2 1.94 

พิจารณาท่ี Secondary Air Sec. air volume flow, m3/sec 0.267 
Sec. air port, m2 0.011 
Sec. Air axial Velocity, m/sec 23.77 
Sec. air axial momentum, kg-m/s2 7.04 
Sec. air Angular momentum, kg-m/s2 7.26 
Sec. air Angular velocity, m/sec 24.48 
Swirl vane angle 50.8° 

พิจารณาท่ี Tertiary Air Ter. air volume flow, m3/sec 0.10 
Ter. air port, m2 0.025 
Ter. air axial Velocity, m/sec 3.92 
Ter. air axial momentum, kg-m/s2 0.45 

 
 4.2.3  การจําลองการเผาไหม เช้ือเพลิงชีวมวลผง [3] 
  หลังจากท่ีได
ทําการคํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (pre-chamber) จน
ได
ข
อมูลการออกแบบในเบื้องต
นดังแสดงในตารางท่ี 4.3 สําหรับหัวข
อนี้จะนําเสนอถึงการนํา
แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร0สําหรับการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็ง มาทํานายถึงความเป3นไปได
ในการเผา
ไหม
 และปรากฏการณ0ท่ีจะเกิดข้ึนภายในห
องเผาไหม
ช%วย จะส%งผลให
ได
มาซ่ึงขนาด (dimension) 
ของหัวเผา และห
องเผาไหม
 รวมไปถึงค%าตัวแปรต%างๆท่ีจะนําไปใช
ในการออกแบบอุปกรณ0ส%วนอ่ืนๆ
ต%อไป 
  สําหรับการจําลองในเบื้องต
นได
รับความร%วมมือจาก ธนภัทร0 ภักดีวรวงศ0 [3] ซ่ึงเป3นหนึ่ง
ในทีมวิจัย ได
นําแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร0ในการเผาไหม
 ท่ีผ%านการจําลองเทียบเคียงกับเตาเผาไหม

เชื้อเพลิงถ%านหินผงมาประยุกต0ใช
กับการจําลองการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลผง สําหรับหัวเผาชนิดห
อง
เผาไหม
ช%วย (pre-chamber) ขนาด 1 MW โดยได
ทําการเปรียบเทียบหัวเผาท่ีมีมุมผนังทางออกท่ี
แตกต%างกันระหว%างมุม 135 องศา กับมุม 90 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะของหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (unit in mm.) (a) หัวเผาท่ีมีมุมผนังทางออก 

135 องศา และ (b) หัวเผาท่ีมีมุมผนังทางออก 90 องศา 
 

  4.2.3.1  เง่ือนไขในการจําลองการเผาไหม เช้ือเพลิงชีวมวลผง [3] 
   /สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีถูกนํามาใช
ในการจําลองคือหญ
าเนเป\ยร0 คุณสมบัติของ
หญ
าเนเป\ยร0แสดงไว
ในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงได
มาจากการวิเคราะห0เชื้อเพลิงโดย Thailand Institute of 
Scientific and Technological Research สําหรับเง่ือนไขในการจําลอง ได
แก% การไหลกําหนดให

เป3นแบบสมมาตรรอบแนวแกน 2 มิติ (2D Axis Symmetric) ท่ีสภาวะคงตัว (Steady State) 
แบบจําลองการเผาไหม
 Species Transport และแบบจําลองการป��นปcวน k ε−  Standard โดยมี
การเพ่ิมค%าคงท่ีของอัตราการแพร%ออกซิเจนภายในพ้ืนผิวอนุภาคชาร0 ( 1C ) และอัตราจลนศาสตร0ของ
การเกิดปฏิกิริยาของชาร0 ( 2C ) เพ่ิมข้ึน 2.5 เท%าจากค%าเริ่มต
น และใช
แบบจําลองการติดตามแบบสุ%ม 
(Random Walk) ในขณะท่ีขนาดของอนุภาค (Particle Size Distribution) และ Kinetic 
Parameters ได
ถูกกําหนดให
ใช
ในลักษณะเดียวกันกับกรณีถ%านหิน ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และ
ตารางท่ี 4.6 ตามลําดับ โดยเง่ือนไขท่ีใช
สําหรับการจําลองของเตาเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลถูกสรุปไว

ในตารางท่ี 4.5 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.4  คุณสมบัติของถ%านหิน [3] 

Particle Size Distribution (µm) (% โดยน้ําหนัก) 
0-10 
10-25 
25-40 
40-75 
>75 

15.0 
25.0 
20.0 
20.0 
20.0 

 
ตารางท่ี 4.5  เง่ือนไขการจําลองสําหรับเตาเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล [3] 

Primary pipe: Air flow rate (kg/s) 
Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 
อัตราการป7อนเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) 

6.613 x 10-2 
- 

308 
5.807 × 10-2 

Secondary pipe: Air flow rate (kg/s) 
Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 

2.645 x 10-1 
1.03 
308 

Tertiary pipe: Air flow rate (kg/s) 
Swirl number 
อุณหภูมิ (K) 

1.102 x 10-1 
- 

308 
อากาศส%วนเกินในการเผาไหม
 (%) 30 

 
ตารางท่ี 4.6  Kinetic Parameters สําหรับแบบจําลองการเผาไหม
ถ%านหิน [3] 

Kinetic parameters : 
Devolatilization, dvolE  (J/kg-mol) 
Pre-Exponential Factor 

 
7.40 × 107 
3.82 x 105 

Char reaction, E  (J/kg-mol) 7.90 x 107 
 

  4.2.3.3  ลักษณะของกริดท่ีใช ในการจําลอง 
    สําหรับกริดท่ีใช
ในการจําลองนั้น จะมีความละเอียดประมาณ 45,000 และมีความ
ละเอียดมากเป3นพิเศษท่ีบริเวณหัวเผา เนื่องจากบริเวณนี้เป3นจุดท่ีคาดว%าจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของของไหลในอัตราท่ีสูงกว%าบริเวณอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงตัวเลขความละเอียด
ดังกล%าว เคยผ%านการพิสูจน0โดยทําการเปรียบเทียบกับกริดท่ีมีความละเอียดประมาณ 250,000 ก%อน
หน
านี้แล
ว ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยให
ผลของการจําลองท่ีไม%แตกต%างกันมากนัก จึงได
ใช
กริดท่ีมีความ
ละเอียดเท%ากับ 45,000 ในการจําลอง เพ่ือท่ีจะลดระยะเวลาในการคํานวณ 
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รูปท่ี 4.5  ลักษณะของกริดท่ีใช
ในการจําลองการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล 

Axial Distance [m]
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รูปท่ี 4.6  การวิเคราะห0จํานวนกริดท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตาม

แนว Axial ของเตาเผา 
 
  4.2.3.4  ผลการจําลองของหัวเผาท่ีมีมุมผนังบริเวณทางออก 135 และ 90 องศา 
    จากผลการจําลองของหัวเผา pre-chamber ท่ีมีมุมของผนังบริเวณทางออก 135 
องศา พบว%าหัวเผาไม%สามารถคงความเสถียรภายในการเผาไหม
ไว
ได
 จึงทําให
เกิดเป3นปรากฏการณ0ท่ี
เรียกว%าการเปcาดับ เนื่องจากระยะเวลาการเผาไหม
 และการฟุ7งกระจายของอนุภาคภายในห
องเผา
ไหม
อาจจะน
อยเกินไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 จึงทําให
อนุภาคเชื้อเพลิงหลุดลอยออกจากช%วงท่ีมีการ
ผสมผสานกันระหว%างการเผาไหม
อย%างรวดเร็ว เป3นสาเหตุทําให
ไม%สามารถรักษาอุณหภูมิจุดติด 
(Ignition) เอาไว
ได
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.7  เส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของอนุภาคชาร0 (มุมผนัง 135o); (a) 
อนุภาคขนาดเล็ก 10 - 30, (b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ% 80 - 100 ไมครอน 

 
    หลังจากท่ีทราบถึงสาเหตุของปรากฏการณ0การเปcาดับ จึงได
ทําการปรับเปลี่ยนมุม
ของผนังบริเวณทางออกเป3น 90 องศา โดยหวังว%าจะเป3นการเพ่ิมการฟุ7งกระจายของอนุภาค และ
ระยะเวลาในการเผาไหม
 ซ่ึงผลก็ปรากฏว%าหัวเผาท่ีมุมผนังดังกล%าวสามารถรักษาความเสถียรภาพใน
การเผาไหม
ไว
ได
โดยไม%มีการเกิดปรากฏการณ0การเปcาดับ เม่ือทําการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.7 กับรูปท่ี 
4.8 ซ่ึงแสดงเส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของอนุภาคชาร0ระหว%างการเผาไหม

สําหรับหัวเผาห
องเผาไหม
ช%วยท่ีมีมุมของผนังบริเวณทางออก 135 และ 90 องศาตามลําดับ โดยท่ีจะ
สังเกตเห็นว%าท้ังสองรูปมีการกระจายตัวของอนุภาคบริเวณ IRZ และ ERZ ภายในห
องเผาไหม
 แต%จะ
พบว%าผนัง 90 องศาจะเป3นตัวขวางก้ันให
อนุภาคขนาดใหญ%มีการฟุ7งกระจายภายในเตามากว%ากรณีมุม
ผนัง 135 องศา ซ่ึงสอดคล
องกับรูปท่ี 4.9 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบถึงการกระจายตัวของความ
เข
มข
นของความป��นปcวน พบว%าห
องเผาไหม
ช%วยท่ีมีผนังทางออก 90 องศาจะมีความเข
มข
นของความ
ป��นปcวนสูงกว%าอย%างเห็นได
ชัดเจน 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.8  เส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของอนุภาคชาร0 (มุมผนัง 90o); (a) 
อนุภาคขนาดเล็ก 10 - 30, (b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ% 80 - 100 ไมครอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมผนังทางออก 135 องศา 

 

 
มุมผนังทางออก 90 องศา 

 
รูปท่ี 4.9  การเปรียบเทียบถึงการกระจายตัวของความเข
มข
นของความป��นปcวน 

 
 4.2.4  การจําลองยJานการทํางานของหัวเผาชนิดห องเผาไหม ชJวย (pre-chamber) ท่ีมีมุม
ผนังบริเวณทางออก 90 องศา 
 

  4.2.4.1  ผลการจําลองยJานการทํางานของหัวเผา 
    จากผลการจําลองในหัวข
อท่ีผ%านมาทําให
ทราบว%าหัวเผาห
องเผาไหม
ช%วย ขนาด 1 
MW ท่ีมีมุมผนังบริเวณทางออก 90 องศา สามารถรักษาเสถียรภาพของการเผาไหม
ไว
ได
 โดยไม%
เกิดปรากฎการณ0เปcาดับ ดังนั้นในหัวข
อนี้จึงเป3นการจําลองเพ่ือหาย%านการทํางานท่ีมีความเหมาะสม
กับหัวเผาดังกล%าว โดยใช
เง่ือนไขการจําลองการเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลผงดังท่ีได
กล%าวไว
ในหัวข
อ 
4.2.3.1 ซ่ึงจะทําการจําลองท่ีค%ากําลังความร
อนจากการเผาไหม
ในช%วง 250 kW จนถึง 1.25 MW 
   จากรูปท่ี 4.10 - 4.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ การกระจายตัว
ของความเข
มข
นของออกซิเจน และการกระจายตัวของสารระเหยตามแนวแกนของเตาเผาตามลําดับ 
ซ่ึงจากรูปท้ังสามจะสังเกตเห็นพฤติกรรมการเผาไหม
เป3นสองกลุ%ม กลุ%มแรกเป3นการเผาไหม
ในช%วง 
450 kW ถึง 1 MW และกลุ%มท่ีสองในช%วง 250 kW ถึง 400 kW 

 

 
รูปท่ี 4.10  ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของเตาเผา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11  ลักษณะการกระจายตัวของความเข
มข
นของออกซิเจนตามแนวแกนของเตาเผา 

 

 
รูปท่ี 4.12  ลักษณะการกระจายตัวของความเข
มข
นของสารระเหยตามแนวแกนของเตาเผา 

 
   กลุ%มท่ีหนึ่งในช%วง 450 kW ถึง 1 MW ซ่ึงพบว%าอุณหภูมิของเปลวไฟท่ี 1 MW จะมี
ค%าสูงท่ีสุด ในขณะท่ีสภาวะ 450 kW จะให
อุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีสุดในกลุ%ม ซ่ึงสอดคล
องกับปริมาณความ
เข
มข
นของออกซิเจน และสารระเหย เม่ืออุณหภูมิยิ่งสูงการเผาไหม
ยิ่งเกิดความรุนแรงมากข้ึน ดังนั้น
ปริมาณความเข
มข
นของออกซิเจนและสารระเหยท่ีสภาวะ 1 MW จึงมีค%าตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับสภาวะ
อ่ืนๆในกลุ%ม เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบว%าการเผาไหม
ในเตาจะเกิดข้ึน
สองช%วง การเผาไหม
ช%วงแรกจะเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางของห
องเผาไหม
ช%วย ในขณะท่ีจะมีอนุภาคของ
เชื้อเพลิงบางส%วนถูกอิทธิพลของอากาศท่ีหมุนควงเหวี่ยงไปชนกับผนังของห
องเผาไหม
ช%วย และวิ่ง
ขนานกับผนังออกไป ส%งผลให
อนุภาคส%วนนี้จึงไม%ได
รับการเผาไหม
ในช%วงดังกล%าว ในส%วนของการเผา
ไหม
ช%วงท่ีสองจะเกิดข้ึนในบริเวณส%วนต
นของท%อไฟใหญ% ซ่ึงอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหม
ใน
ช%วงแรกจะถูกเผาไหม
ในบริเวณนี้จนหมด ซ่ึงสอดคล
องกับความเข
มข
นของสารระเหยท่ีลดลงจนหมด
หลังจากผ%านบริเวณนี้ไป ซ่ึงถือได
ว%าพฤติกรรมการเผาไหม
ของกลุ%มนี้เป3นการเผาไหม
ท่ีสมบูรณ0 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g)  
รูปท่ี 4.13  การกระจายตัวของอุณหภูมิ [K] (a) 1 MW, (b) 750 kW, (c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 

400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g)  
รูปท่ี 4.14  การกระจายตัวของความเข
มข
นออกซิเจน (Mass Fraction) (a) 1 MW, (b) 750 kW, 

(c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g)  
รูปท่ี 4.15  การกระจายตัวของความเข
มข
นสารระเหย (Mass Fraction) (a) 1 MW, (b) 750 kW, 

(c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g)  
รูปท่ี 4.16  เส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของชาร0 (Particle Char Fraction) (a) 

1 MW, (b) 750 kW, (c) 500 kW, (d) 450 kW, (e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 
250 kW 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ในส%วนของพฤติกรรมการเผาไหม
กลุ%มท่ีสองจะเป3นการเผาไหม
ท่ีสภาวะ 250 kW 
ถึง 400 kW ซ่ึงอุณหภูมิของการเผาไหม
ค%อนข
างตํ่าเม่ือเทียบกับกลุ%มแรก เม่ือพิจารณาลักษณะการ
กระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบว%าการเผาไหม
จะเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางของห
องเผาไหม
ช%วยเพียงช%วง
เดียว ส%งผลให
อนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีถูกอิทธิพลของอากาศหมุนควงเหวี่ยงไปชนกับผนังของห
องเผา
ไหม
ช%วยจะไม%ได
รับการเผาไหม
 จึงทําให
มีปริมาณสารระเหยหลงเหลืออยู%  ดังนั้นอาจถือได
ว%า
พฤติกรรมการเผาไหม
ของกลุ%มนี้เป3นการเผาไหม
ท่ีไม%สมบูรณ0 
   เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.16 เส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของชาร0 
(Particle Char Fraction) พบว%าท่ีสภาวะ 1 MW, 750 kW, 500 kW และ 450 kW อนุภาคชาร0จะ
ถูกเผาไหม
จนหมด ในขณะท่ีสภาวะ 400 kW 350 kW และ 250 kW นั้นจะเหลืออนุภาคชาร0ท่ีไม%ได

รับการเผาไหม
หลงเหลืออยู%พอสมควร ซ่ึงเป3นผลมาจากอนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีถูกอิทธิพลของ swirl 
เหวี่ยงไปชนกับผนังของห
องเผาไหม
ซ่ึงเป3นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ําจําไม%ได
รับการเผาไหม
 ซ่ึงเป3นเหตุผล
ท่ีสอดคล
องกับปริมาณสารระเหยท่ีได
กล%าวไว
ในเบื้องต
น นอกจากนี้เม่ือทําการจําลองการเผาไหม
ท่ี
สภาวะ 1.25 kW พบว%าหัวเผาไม%สามารถคงความเสถียรภายในการเผาไหม
ไว
ได
 จึงทําให
เกิดเป3น
ปรากฏการณ0การเปcาดับ (Blow-Off) ในลักษณะเช%นเดียวกับกรณี ของหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วยท่ีมี
มุมของผนังบริเวณทางออก 135 องศาเนื่องจากความเร็วกQาซสูงเกินไปภายในห
องเผาไหม
 จึงทําให

อนุภาคเชื้อเพลิงหลุดลอยออกจากบริเวณท่ีต
องการให
มีการผสมผสานกันระหว%างการเผาไหม
อย%าง
รวดเร็ว เป3นสาเหตุทําให
อุณหภูมินั้นไม%อาจรักษาการจุดติด (Ignition) ไว
ได
 จึงทําให
เกิดเป3น
ปรากฏการณ0ลักษณะดังกล%าว 

 

  4.2.4.2  สรุปผลการจําลองการเผาไหม เช้ือเพลิงชีวมวลผง 
    จากผลการจําลองสําหรับหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วยท่ีมีมุมผนังบริเวณทางออก 90 
องศา สามารถทําให
เกิดการกระจายตัวของอนุภาคมากข้ึนภายในห
องเผาไหม
ช%วย เนื่องจากผนัง ณ 
บริเวณทางออกของห
องเผาไหม
ช%วยได
ก้ันขวางเส
นทางเดินของอนุภาคได
บางส%วน จึงเป3นสาเหตุทําให

อนุภาคบางส%วนมีเส
นทางเดินแบบย
อนกลับและมีระยะเวลาในการเดินทางของอนุภาคมากข้ึน จึงทํา
ให
ระยะเวลาในการเผาไหม
 (residence time) ภายในห
องเผาไหม
ช%วยเพ่ิมข้ึน ส%งผลทําให
มีการ
ปลดปล%อยสารระเหยอย%างรวดเร็วภายในห
องเผาไหม
ช%วย และทําให
การกระจายตัวของอุณหภูมิ
สูงข้ึนในบริเวณนี้เท%ากับ 1894 K ในทํานองเดียวกันนั้นสามารถคงความเสถียรภาพในการเผาไหม
ไว

ได
โดยไม%มีการเกิดปรากฏการณ0การเปcาดับ เม่ือทําการศึกษาเพ่ือหาย%านการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับ
หัวเผาท่ีทําการศึกษา จากผลการจําลองพบว%าหัวเผานี้มีย%านการทํางานอยู%ระหว%าง 450 kW ถึง 1 
MW ซ่ึงจะเป3นช%วงท่ีหัวเผาสามารถรักษาเสถียรภาพในการเผาไหม
 และให
การเผาไหม
ท่ีสมบูรณ0 ซ่ึง
หากเพ่ิมกําลังความร
อนจากการเผาให
สูงกว%า 1 MW จะเกิดปรากฏการณ0การเปcาดับ แต%หากลดกําลัง
ความร
อนจนตํ่ากว%า 450 kW จะเกิดการเผาไหม
ท่ีไม%สมบูรณ0 ส%งผลให
มีอนุภาคชาร0และสารระเหย
หลงเหลือ ซ่ึงถือเป3นการท้ิงพลังงานในส%วนดังกล%าวไปโดยไร
ประโยชน0 
   จากท่ีผ%านมาจะเห็นได
ว%าทางทีมวิจัยทําการพัฒนาหัวเผาโดยใช
เชื้อเพลิง 2 ชนิด คือ
ถ%านหินกับหญ
าเนเป\ยร0 โดยใช
ผลการจําลองการเผาไหม
ถ%านหิน และหญ
าเนเป\ยร0ท่ีมีข
อมูลมาจาก 
[3] ดังนั้นต
นแบบหัวเผาท่ีจะทําการผลิตข้ึน จะต
องได
รับการพิสูจน0ว%าสามารถเผาไหม
ได
ใกล
เคียงกับ
ผลท่ีได
จากการจําลองหรือไม% ท้ังนี้จะข้ึนอยู%กับเชื้อเพลิงท่ีจะนํามาทดสอบ ซ่ึงในอนาคตต
องมีการ
ปรับปรุงคุณลักษณะของเชื้อเพลิงในแบบจําลองอีกครั้ง หลังจากท่ีได
ทําการทดลองจริง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.5  รายละเอียดแบบส่ังผลิต (Details Drawing) สําหรับหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวล 
  หลังจากท่ีทําการคํานวณเพ่ือออกแบบ และทําการจําลองเพ่ือทํานายปรากฏการณ0 แนวโน
ม
หรือความเป3นไปได
ในการเผาไหม
เชื้อเพลิงผงของหัวเผา รวมไปถึงสมรรถนะ และย%านการทํางานท่ีมี
ความเหมาะสมกับหัวเผา จนได
ผลท่ีหน
าพอใจแล
ว ลําดับต%อไปจะข้ันตอนของการเขียนแบบสําหรับสั่ง
ผลิตหัวเผาดังกล%าว โดยท่ีการเขียนแบบจําเป3นต
องคํานึงถึงกระบวนการผลิต ชิ้นส%วนมาตรฐานในตลาด
อุตสาหกรรมของประเทศ ต
องให
รายละเอียดท่ีมีถูกต
อง และความชัดเจน และนอกจากนี้ในการ
ออกแบบยังต
องคํานึงถึงความสะดวกในการซ%อมบํารุงชิ้นส%วนต%างๆของหัวเผาอีกด
วย 
 

 
รูปท่ี 4.17  แสดงภาพตัดของหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (pre-chamber) 

 

 
รูปท่ี 4.18  ส%วนประกอบของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดห
องเผาไหม
ช%วย 

 
  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.18 ลักษณะของหัวเผาชนิดห
องเผาไหม
ช%วย (pre-
chamber) พบว%าหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดห
องเผาไหม
ช%วย ประกอบไปด
วยชิ้นส%วนหลักๆ 8 ชื้น
ด
วยกัน ดังนี้  
 

1. /Burner Nozzle Jacket คือ ชิ้นส%วนท่ีใช
เป3นตัวเชื่อมต%อระหว%างหัวเผา (burner) 
กับเตาเผา ซ่ึงตรงส%วนนี้จะมีครีบท่ีเป3นตัวรับน้ําหนักของปูนทนไฟ และคอยช%วยกําหนดทิศทางของ
อากาศส%วนท่ีสามติดอยู%ด
วย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. /Refractory Nozzle Sheet คือ แบบสําหรับการหล%อปูนทนไฟบริเวณทางออก
ของหัวเผา ซ่ึงผนังทางออก 90 องศาจะติดอยู%กับชิ้นส%วนนี้ 
 

3. /Burner Main Jacket คือ ช%องทางเข
าของอากาศส%วนท่ีสาม ซ่ึงภายในจะมีครีบท่ี
เป3นตัวรับน้ําหนักของปูนทนไฟ และคอยควบคุมทิศทางการไหลติดอยู% 
 

4. /Main Refractory Wall ทําหน
าท่ีเป3นเปลือกของห
องเผาไหม
ช%วย และเป3นแบบ
สําหรับหล%อผนังปูนทนไฟ  
 

5. /Swirl Box คือ ช%องทางเข
าของอากาศส%วนท่ีสอง ก%อนจะป7อนเข
าสู% Swirl Unit 
 

6. /Swirl Unit คือ อุปกรณ0ท่ีประกอบด
วยแผ%นใบบิด และกลไกปรับมุมของใบบิด เพ่ือ
ช%วยให
อากาศส%วนท่ีสองเกิดการหมุนควงก%อนเข
าห
องเผาไหม
ช%วย 
 

7. /End Plate คือแผ%นป�ด Swirl Box  
 

8. /Pulverized Nozzle คือ หัวฉีดเชื้อเผลิงฝุcนชีวมวล  
 

  ซ่ึงการแยกส%วนประกอบของหัวเผาเป3นหลายชิ้นก็เพ่ือให
ง%ายต%อการสร
าง การประกอบ 
และการบํารุงรักษา รวมไปถึงการปรับปรุงชิ้นส%วนต%างๆสําหรับการทดลองในอนาคต เช%น มุมทางออก
ของอากาศส%วนท่ีสามท่ีสามารถเปลี่ยนได
โดยการทําชิ้นส%วนหมายเลข 2 ให
มีมุมเปลี่ยนไป เป3นต
น 

 

 4.2.6  การคํานวณความหนาของผนังห องเผาไหม ชJวย 
  ผนังปูนทนไฟของห
องเผาไหม
ช%วย นั้นเป3นส%วนท่ีช%วยเก็บความร
อน และแผ%รังสีความร
อน
ให
กับอนุภาคเชื้อเพลิงผงท่ีถูกพ%นเข
ามาให
ห
องเผาไหม
 ซ่ึงจะเป3นตัวช%วยในการรักษาเสถียรภาพฐาน
ของเปลวไฟเอาไว
ด
วย นอกจากนี้ผนังปูนทนไฟยังเปรียบเสมือนเป3นฉนวนกันความร
อนท่ีห%อหุ
มห
อง
เผาไหม
เอาไว
 โดยการหุ
มฉนวนนั้นหากทําการหุ
มฉนวนท่ีมีความหนามากเกินไปจะส%งผลให
หัวเผามี
พ้ืนท่ีผิวด
านนอกท่ีมากข้ึน การสูญเสียความร
อนให
กับบรรยากาศก็จะมีมากข้ึนตามไปด
วย ดังนั้นการ
หล%อผนังปูนทนไฟควรคํานวณความหนาให
มีความเหมาะสม เพ่ือเป3นการลดการสูญเสียความร
อน 
และเป3นการลดค%าใช
จ%ายในการข้ึนรูปชิ้นงานอีกด
วย 
 

 
รูปท่ี 4.19  ลักษณะขอบเขตของผนังห
องเผาไหม
ช%วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.19 จะพบว%าผนังของห
องเผาไหม
ช%วยจะแบ%งออกเป3น 4 ชั้น (layer) 
ประกอบด
วยชั้นของปูนทนไฟ (refractory wall) ชั้นของ stainless steel ซ่ึงเป3นเสื้อของปูนทนไฟ 
ชั้นของอากาศส%วนท่ี 3 และชั้นของเหล็กซ่ึงเป3นเปลือกนอกสุดของห
องเผาไหม
ช%วย โดยรูปท่ี 4.20 
แสดงวิธีการคํานวณเพ่ือหาค%าความหนาของผนังปูนทนไฟ 

 

เริ่มต
นการคํานวณ

กําหนดค%า : อุณหภูมิที่ตําแหน%ง T1, T2, T3 และ T4
Thermal Conductivity of Materials (k),
ความหนาของชั้นเหล็ก และช้ัน stainless steel
กําหนดค%าความกว
างของช%องอากาศ (t2)
ความยาวของห
องเผาไหม
 (L) และรัศมีของห
องเผาไหม
 (R)

คํานวณ : ความต
านทานทางความร
อนของผนังช้ันปูนทนไฟ (Rcyl1)
และผนังช้ัน stainless steel (Rcyl2) ; สมการที่ 3.77
อัตราการถ%ายเทความร
อนผ%านผนังชั้นปูนทนไฟ (Q1) 
และผนังช้ัน stainless steel (Q2) ; สมการท่ี 3.78

ทําการสุ%ม : ความหนาของผนังปูนทนไฟ (t1)
โดยเริ่มจาก t1n=0 m. ; t1n+1 = t1n+0.05 m.

Q1 = Q2

ความหนาผนังปูนทนไฟ = t1

ไม%ใช%

ใช%

สิ้นสุดการคํานวณ
 

 
รูปท่ี 4.20  การคํานวณหาความหนาผนังปูนของห
องเผาไหม
ช%วย 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7  ค%าตัวแปรควบคุมท่ีใช
คํานวณหาความหนาของผนังห
องเผาไหม
ช%วย 

Parameter Value Units 
Chamber Radiance (R) 0.200 m 
Air Layer Distance (t2) 0.030 m 
Stainless Steel Layer Distance 0.003 m 
Steel Layer Distance 0.003 m 
Chamber Length (L) 0.460 m 
Combustion Temperature (T1)  1500 oC 
Outside Brick Temperature (T2) 150 oC 
Outside Stainless Steel Layer Temperature (T3) 146 oC 
Outside Steel Layer Temperature (T4) 100 oC 
Air Temperature (Tair) 40 oC 
Thermal Conductivity of Refractory Brick @ 1200 oC 1.800 W/m. oC 
Thermal Conductivity of Stainless Steel 15 W/m. oC 
Thermal Conductivity of Steel 60 W/m. oC 

 
  ในกรณีท่ีผนังห
องเผาไหม
ช%วยมีหลายชั้น ดังนั้นความร
อนจึงต
องไหลผ%านวัตถุทีละชั้น 
ความต
านทานทางความร
อนจึงเป3นการต%อแบบอนุกรม อัตราการถ%ายเทความร
อนในแต%ละชั้นของ
ผนังจึงมีค%าเท%ากัน เม่ือทําการคํานวณตามข้ันตอนดังรูปท่ี 4.21 โดยแทนค%าตัวแปรในตารางท่ี 4.7 จะ
ได
ผลการคํานวณดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 4.21  ผลการคํานวณหาความหนาผนังปูนทนไฟของห
องเผาไหม
ช%วย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  พิจารณารูปท่ี 4.21 ผลการคํานวณหาความหนาของผนังห
องเผาไหม
ช%วย จะพบว%าความ
หนาของปูนทนไฟท่ีทําให
อัตราการถ%ายเทความร
อนผ%านผนังปูนทนไฟ (Q1) เท%ากับอัตราการถ%ายเท
ความร
อนผ%านผนัง stainless steel (Q2) จะมีค%าประมาณ 0.1 m ซ่ึงเป3นจุดท่ีกราฟของท้ังสอง
สมการมาตัดกันนั่นเอง แต%เม่ือทําการสํารวจขนาดมาตรฐานของอิฐทนไฟท่ีมีจําหน%ายในประเทศจะไม%
พบขนาดดังกล%าว ดังนั้นจึงต
องทําการเลือกใช
ขนาดมาตรฐานของอิฐทนไฟท่ีมีความใกล
เคียงกับผล
การคํานวณท่ีสุด นั่นคืออิฐขนาด 115 mm. นั่นเอง 
  เม่ือทําการคํานวณเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห
องเผาไหม
ช%วย จนได
ผล
การคํานวณ และขนาดต%างๆท่ีเป3นท่ีน%าพอใจแล
ว ลําดับต%อไปจะเข
าสู%ข้ันตอนการเขียนแบบสั่งผลิต 
และสั่งข้ึนรูปหัวเผาต%อไป ซ่ึงแบบสั่งผลิตของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นแสดงในภาคผนวก ก1 
 
4.3  การออกแบบระบบปWอนเช้ือเพลิง 
 จากท่ีได
กล%าวในข
างต
นแล
ว นอกเหนือจากหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลแล
ว ทางทีมวิจัยภายใต
ความ
ร%วมมือของนักศึกษาปริญญาตรี [26] จะต
องออกแบบระบบสนับสนุนการเผาไหม
 เพ่ือให
ระบบ
สามารถทําการทดสอบได
 ซ่ึงรูปแบบของชุดทดสอบดังกล%าวแสดงดังรูปท่ี 4.1 สําหรับหัวข
อนี้จะ
กล%าวถึงการออกแบบระบบป7อนเชื้อเพลิง ซ่ึงการออกแบบระบบนั้นควรจะออกแบบให
มีความ
เหมาะสมกับชนิดของเชื้อเพลิงท่ีจะใช
 ซ่ึงในท่ีนี้คือเชื้อเพลิงชีวมวลผง  โดยแนวคิดในการออกแบบจะ
เป3นการสร
างระบบโดยใช
 ไซโคลน ถังพักเชื้อเพลิง (hopper) สกรูลําเลียง และการขนถ%ายด
วยลม มา
ประยุกต0รวมกันในการออกแบบครั้งนี้ เพ่ือทําให
สามารถป7อนระบบเชื้อเพลิงเข
าสู%เตาเผาไหม
ได
อย%าง
ต%อเนื่อง โดยขอบเขตขอบการออกแบบประกอบไปด
วย 

 

  1. ระบบป7อนเชื้อเพลิงจะใช
กับชีวมวลแบบผง 
 

  2. ทําการออกแบบสร
างระบบป7อนเชื้อเพลิงผงเข
าสู%เตาเผาไหม
ชีวมวลในอัตราการไหล
เชิงมวลอยู%ท่ีประมาณ 0.942 - 3.78 kg/min ซ่ึงเม่ือนําไปเผาไหม
จะเทียบเป3นกําลังความร
อนเท%ากับ 
250 kW ถึง 1 MW นั่นเอง 
 

  3. ถังพักเชื้อเพลิง (hopper) ท่ีใช
เก็บเชื้อเพลิง จะต
องสามารถสํารองเชื้อเพลิงเพ่ือใช
ใน
การเผาไหม
 (ท่ีกําลังความร
อน 1 MW) ได
อย%างต%อเนื่อง 30 นาที  

 

 4.3.1  การออกแบบถังพักเช้ือเพลิง 
  ในการออกแบบถังพักเชื้อเพลิงนั้น มีหลายป�จจัยท่ีต
องทําการพิจารณาก%อนทําการ
ออกแบบ ไม%ว%าจะเป3นปริมาตรท่ีต
องการ สมบัติของวัสดุ ความหนาแน%น และมุมกองของวัสดุ เป3นต
น 
สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีใช
ในการทดสอบการเผาไหม
จะมีความหนาแน%นประมาณ 232 kg/m3 
และมีค%าความร
อน (LHV) ประมาณ 15.8 MJ/kg โดยจากขอบเขตท่ีกําหนดไว
ในข
างต
น อัตราการ
บริโภคเชื้อเพลิงสูงสุดจะอยู%ท่ี 3.78 kg/min และต
องสํารองเชื้อเพลิงสําหรับการทดสอบการเผาไหม

เป3นระยะเวลาอย%างน
อย 30 นาที นั่นคือจะต
องจัดเก็บเชื้อเพลิงจํานวน 113.4 kg ดังนั้นถังพัก
เชื้อเพลิงจะต
องมีปริมาตรอย%างน
อย 0.489 m3 
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รูปท่ี 4.22  มุมกองของวัสดุ 

 
  มวลวัสดุเม่ือถูกเทออกจากภาชนะบรรจุก็จะเกิดการเลื่อนไหลกลายเป3นกองวัสดุตาม
ธรรมชาติ มุมท่ีพ้ืนผิวของวัสดุกระทํากับพ้ืนราบจะ เรียกว%า มุมกองวัสดุ (angle of repose) ซ่ึงมุม
กองวัสดุนี้จะสามารถบอกถึงคุณสมบัติในการไหลของวัสดุ สามารถนําไปคํานวณหาปริมาตรของวัสดุ
ท่ีอยู%บนอุปกรณ0ขนถ%ายวัสดุ และในถังเก็บวัสดุได
อีกด
วย เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.22 แสดงมุมกองของ
กลุ%มตัวอย%างเชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงจากรูปจะพบว%าเชื้อเพลิงดังกล%าวจะมีมุมกองของวัสดุ (θ ) อยู%ท่ี
ประมาณ 50 องศา ซ่ึงมุมนี้จะถูกนําไปใช
ในการคํานวณปริมาตรถังพักเชื้อเพลิงต%อไป 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.23  ลักษณะของถังพักเชื้อเพลิง (hopper) ; (a) ตัวแปรท่ีใช
ในการคํานวณขนาด (b) ลักษณะ
การกองของเชื้อเพลิงท่ีคาดว%าจะเกิดข้ึนในถังพัก (hopper) 

 
  จากรูปท่ี 4.23 กําหนดให
หน
าตัดของช%องทางเข
าเป3นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ระยะ A และ B 
เท%ากับ 1 เมตร และกําหนดระยะช%องทางออก a และ b ให
เท%ากับ 0.2 และ 0.12 เมตร ตามลําดับ 
จากนั้นใช
หลักการพ้ืนฐานทางเลขาคณิตของรูปทรงพีระมิดปลายตัดในการคํานวณหาความสูงของถัง
พักเชื้อเพลิง ซ่ึงการคํานวณจะอยู%ภายใต
เง่ือนไขของมุมกองของวัสดุ และปริมาตรท่ีต
องการ (การ
คํานวณโดยละเอียดสามารถศึกษาได
จาก แหล%งอ
างอิงท่ี [24]) จะได
ขนาดของถังพักเชื้อเพลิงดังแสดง
ในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.24 

θ   
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ตารางท่ี 4.8  ผลการคํานวณขนาดถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
Parameter Value Units 

ความกว
างของช%องทางเข
าของเชื้อเพลิง (A) 1,000 mm. 
ความยาวของช%องทางเข
าของเชื้อเพลิง (B) 1,000 mm. 
ความกว
างของช%องทางออกของเชื้อเพลิง (a) 200 mm. 
ความยาวของช%องทางออกของเชื้อเพลิง (b) 120 mm. 
ความสูงถังพักช%วงบน (htop) 400 mm. 
ความสูงถังพักช%วงล%าง (hbott) 750 mm. 
ปริมาตรความจุ 0.444 m3 

 

 
รูปท่ี 4.24  ขนาดของถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 

 
  หลังจากท่ีได
ทําการคํานวณจนได
ขนาดของถังพักเชื้อเพลิงเป3นท่ีเรียบร
อยแล
ว ลําดับต%อไป
ต
องทําการเขียนแบบสําหรับสั่งผลิตถังพักดังกล%าว โดยในการเขียนแบบสั่งผลิตนั้น ต
องคํานึงถึงวัสดุ
ขนาดมาตรฐานในตลาดอุตสาหกรรมของประเทศ เพ่ือให
ง%ายต%อการสั่งซ้ือ และนอกจากนี้ยังต
องคํานึงถึง
กระบวนการผลิต ดังนั้นในการเขียนแบบต
องให
รายละเอียดท่ีมีถูกต
อง และชัดเจน รูปท่ี 4.24 นั้นแสดง
ลักษณะของถังพักเชื้อเพลิงท่ีทําการเขียนข้ึนด
วยโปรแกรมเขียนแบบสามมิติ ซ่ึงรายละเอียดของแบบ 
(detail drawing) ในการสั่งผลิตนั้นแสดงไว
ในภาคผนวกท่ี ก2 
 

 4.3.2  การออกแบบสกรูขนถJายเช้ือเพลิง 
  สกรูขนถ%ายวัสดุเป3นหนึ่งในวิธีขนถ%ายวัสดุท่ีได
รับความนิยมอย%างมากในภาคอุตสาหกรรม 
เนื่องจากเป3นระบบท่ีมีความคงทน ง%ายต%อการบํารุงรักษา สามารถกําหนดอัตราการขนถ%ายได
 ขนถ%าย
วัสดุได
อย%างต%อเนื่อง และสามารถนําไปประยุกต0ใช
ได
กับวัสดุหลากหลายชนิด ซ่ึงในออกแบบสกรูขนถ%าย
นั้นจําเป3นต
องทราบถึงสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีทําการขนถ%าย เพ่ือนําไปใช
ในจําแนกประเภทของ
วัสดุ โดยประเภทของวัสดุนั้นจะเป3นตัวช%วยในการเลือกชนิดของสกรู วัสดุท่ีใช
ในการข้ึนรูปใบสกรู และ
ช%วยกําหนดตัวแปรต%างๆท่ีใช
ในการคํานวณขนาดของสกรูนั้นเอง ซ่ึงวิธีการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรูขน
ถ%ายวัสดุนั้น แสดงดังรูปท่ี 4.25  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.25  ข้ันตอนการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรูขนถ%ายวัสดุ 
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ตารางท่ี 4.9  ผลการคํานวณเพ่ือออกแบบสกรูขนถ%ายวัสดุ 
Parameter Symbol Value Unit 

การคํานวณอัตราการขนถJาย 
Fuel density r 400.00 kg/m3 
อัตราการขนถ%ายเชิงน้ําหนัก ms 226.59 kg/h 
ขนาด Diameter ของเกลียวสกรู D 0.10 m 
ขนาด Diameter ของแกนเพลา d 0.034 m 
ระยะพิตซ0 p 0.10 m 
พ้ืนท่ีหน
าตัดของใบสกรู A 0.007 m2 
แฟกเตอร0ความเต็มรางตัวถัง k 0.30 
แฟกเตอร0ของระยะพิตซ0 CF1 1 
แฟกเตอร0ชนิดของใบสกรู CF2 1 
แฟกเตอร0จํานวนใบพัด CF3 1 
ความเร็วรอบของสกรูหนอน N 45.31 rev/min 
การหากําลังขับ 
ความยาวขนถ%าย L 1.50 m 
กําลังขับสําหรับเอาชนะแรงเสียดทาน Pf 102.65 Watt 
แฟกเตอร0ใบสกรู Ff 1 
แฟกเตอร0ใบพัด Fp 1.29 
แฟกเตอร0วัสดุ Fm 0.40 
กําลังขับท่ีใช
ขนถ%ายวัสดุ Pm 0.48 Watt 
แฟกเตอร0กําลังขับ F0 2 
ประสิทธิภาพการส%งกําลัง h 0.50 
กําลังขับรวม P 

  
412.50 Watt 
0.55 Hp 

 
  เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.9 จะพบว%าหากต
องทําการขนถ%ายเชื้อเพลิงด
วยอัตรา 226.56 kg/hr 
จะต
องใช
มอเตอร0ท่ีมีขนาด 0.55 Hp เป3นอย%างน
อย และความเร็วรอบของสกรูจะอยู%ท่ี 45.31 rev/min 
ซ่ึงในท่ีนี้เลือกใช
มอเตอร0ขนาด 1 Hp ในการขับเพลาของสกรู แต%ทว%ามอเตอร0โดยท่ัวไปจะมีความเร็ว
รอบ 1450 rev/min ท่ีความถ่ีไฟฟ7า 50 Hz ดังนั้นจึงต
องทําการทดความเร็วรอบของมอเตอร0ลงเพ่ือให

ได
ความเร็วรอบท่ีต
องการใช
งาน ซ่ึงได
เลือกใช
มอเตอร0เกียร0อัตราทด 1:10 ให
ความเร็วรอบลดลงเหลือ 
145 rev/min แล
วจึงใช
อินเวอร0เตอร0ควบคุมความเร็วรอบโดยละเอียดอีกครั้ง เพ่ือให
ง%ายต%อการปรับลด
ความเร็วรอบ ตามปริมาณการใช
เชื้อเพลิงท่ีต
องการ แต%อย%างไรก็ตามตัวเลขความเร็วรอบท่ีคํานวณได
ใน
ตารางท่ี 4.9 นั้นยังเป3นเพียงค%าประมาณการเท%านั้น ซ่ึงต
องทําการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ0ระหว%าง
อัตราการขนถ%ายต%อความเร็วรอบของสกรูขนถ%ายต%อไป 
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รูปท่ี 4.26  ภาพตัด และทิศทางการไหลของเชื้อเพลิงผ%านสกรูขนถ%าย 

 

 
รูปท่ี 4.27  ลักษณะของสกรูขนถ%ายเชื้อเพลิงท่ีทําการออกแบบ 

 
  ทิศทางการขนถ%ายเชื้อเพลิง ช%องทางเข
า และออกของเชื้อเพลิงผ%านสกรูขนถ%ายแสดงดังรูปท่ี 
4.26 โดยท่ีลักษณะโดยรวมของสกรูขนถ%ายแสดงดังรูปท่ี 4.27 จากรูปดังกล%าวจะเห็นได
ว%าสกรูขนถ%ายมี
ส%วนประกอบท่ีสามารถถอดประกอบได
หลายชิ้น เพ่ือให
ง%ายต%อการซ%อมบํารุง ซ่ึงสามารถศึกษา
รายละเอียดเพ่ิมเติมได
ในภาคผนวกท่ี ก2 
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 4.3.3  ภาพรวมของระบบปWอนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  หลักจากท่ีได
ทําการออกแบบถังพัก และสกรูขนถ%ายเชื้อเพลิงเป3นท่ีเรียบร
อยแล
ว ทางทีม
วิจัยต
องทําการออกแบบโครงสร
างของระบบ เพ่ือท่ีจะยึดส%วนประกอบท้ังสองส%วนเข
าด
วยกัน โดยได
รับ
ความร%วมมือจากคุณธวัชชัย จํานงค0 ซ่ึงเป3นหนึ่งในทีมวิจัย ในการออกแบบ และเขียนแบบโครงสร
างเพ่ือ
รองรับระบบดังกล%าว รูปท่ี 4.28 แสดงลักษณะชุดป7อนเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีติดต้ังเข
ากับโครงสร
าง 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.28  (a) การประกอบถังพักเชื้อเพลิงกับชุดสกรูขนถ%ายเชื้อเพลิง (b) ลักษณะชุดป7อนเชื้อเพลิงชีว
มวลผงท่ีติดต้ังเข
ากับโครงสร
าง 

 
 4.3.4  การเลือก และติดตั้งเครื่องบดเช้ือเพลิงผง 
  จากเดิมแนวคิดของระบบจัดเก็บ และป7อนเชื้อเพลิงได
กําหนดไว
ว%า เม่ือเชื้อเพลิงแท%ง
ตะเกียบ (wood pellets) ถูกบดให
เป3นผงโดยเครื่องบด แล
วจะถูกส%งไปจัดเก็บในถังเก็บเชื้อเพลิง ซ่ึง
การเก็บเชื้อเพลิงในลักษณะท่ีเป3นผงบดละเอียดนั้นยากต%อการควบคุมคุณภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
สภาพแวดล
อมเป3นผลให
เชื้อเพลิงมีลักษณะทางกายภาพ และคุณสมบัติท่ีเปลี่ยนไป  รวมไปถึงการ
จัดเก็บในลักษณะดังกล%าวมีความเสียงต%อการติดไฟได
เองของเชื้อเพลิง ด
วยเหตุผลนี้จึงได
ทําการ
ปรับเปลี่ยนการจัดเก็บเชื้อเพลิง ให
อยู%ในรูปแบบเชื้อเพลิงแท%งตะเกียบแทนรูปแบบเดิม ดังนั้นจึง
จําเป3นต
องเพ่ิมกระบวนการบด โดยทําการติดต้ังเครื่องบดเชื้อเพลิงเข
าไปบริเวณใต
ถังเก็บเชื้อเพลิง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 
  โดยท่ีในการเลือกชนิดและประเภทของเครื่องบดนั้น ต
องคํานึงถึงประเภทของวัสดุท่ีจะ
นํามาบด ความละเอียดของผงวัสดุท่ีต
องการ และกําลังในการบดให
สอดคล
องกับความต
องการในการ
บริโภคเชื้อเพลิงของหัวเผา ซ่ึงประเภทของเครื่องบดของแห
งท่ีสนใจมีดังนี้ 
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รูปท่ี 4.29  แสดงตําแหน%งในการติดต้ังเครื่องบด และชุดมอเตอร0ขับเคลื่อนเครื่องบด 

 
  1./Hammer mill คือเครื่องบดแบบค
อนเหวี่ยง มีลักษณะหัวบดเป3นหัวค
อนติดอยู%บน
เพลา อาศัยหลักการเหวี่ยงกระแทก ทําให
วัสดุแตกเป3นชิ้นเล็กๆ และมีตะแกรงเจาะรูเป3นตัวกรองให

เครื่องบด บดวัสดุให
ได
ขนาดตามต
องการจึงปล%อยออก 

 

  2./Ball mill คือ เครื่องบดแบบลูกบอลประกอบด
วยภาชนะป�ดหลังหม
อบด หมุนอย%าง
ช
าๆในแนวนอนภายในมีลูกบดท่ีเป3นบอลโลหะ อาศัยการกระแทกของลูกบดกับวัสดุท่ีต
องการบด 

 

  3./Pin mill หลักการทํางานคือ วัสดุถูกใส%ลงมาจากบนสุดลงมาด
านล%าง โดยครั้งแรกจะ
ถูกบดด
วย แรงเนื่องจากหัวบดท่ีหมุนอยู%ภายในจนเป3นผงละเอียด และร%วงลงด
านล%างผ%านตะแกรง 
ส%วนท่ีไม%สามารถผ%านตะแกรงลงไปได
ต
องถูกหมุนต%อไปจนกว%าจะกลายเป3นผงและผ%านตะแกรงได
 

 
ตารางท่ี 4.10  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องบด [27] 

สิ่งท่ีพิจารณา ชนิดเครื่อง 
Hammer mill Ball mill Pin mill 

ขนาดเครื่อง ปานกลาง ใหญ% ปานกลาง 
ความละเอียดของการบด หยาบ ปานกลาง ละเอียด 

 
  จากการเปรียบเทียบดังกล%าว จึงเลือกใช
เครื่องบดประเภท  Pin mill  เนื่องจากขนาดของ
เชื้อเพลิงผงท่ีใช
ในการเผาไหม
ต
องมีขนาดท่ีค%อนข
างละเอียด รวมไปถึงข
อจํากัดของพ้ืนท่ีในการติดต้ัง
เครื่องบด เม่ือพิจารณาข
อมูลจําเพาะของเครื่องบดยี่ห
อ BONNY ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 พบว%า
เครื่องบดรุ%น YPT-302 (F/S) มีกําลังการผลิต อยู%ในช%วงท่ีสามารถบด และป7อนเชื้อเพลิงผงเข
าสู%หัว
เผาได
ในอัตรา 56.52-226.8  kg/hr ซ่ึงจะผลิตกําลังความร
อนได
 0.25 kW ถึง 1 MW  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.11  ข
อมูลจําเพาะของเครื่องบด ยี่ห
อ BONNY 

รุJน 
MODEL 

กําลังการผลิต* 
CAPACITY 

(kg/hr) 

มอเตอรe 
POWER 

(hp : kW ) 

รอบเครื่อง* 
SPEED 
(RPM) 

สัดสJวน* 
DIMENSION 

(W × D × H : cm) 
YPS-102 (F/S) 10-50 2 : 1.5 6000 95 × 55 × 130 
YPT-202 (F/S) 50-150 3 : 2.2 5000 115 × 65  × 140 
YPT-302 (F/S) 150-300 5 : 3.7 4000 115 × 65 × 160 

YPK-401 (F/S) 300-500 10 : 7.5 3500 
75 × 70 × 115  

(ไม%รวมแท%น) 

YPK-501 (F/S) 500-1000 20 : 15 3500 
90 × 80 × 135  

(ไม%รวมแท%น) 
* ตัวเลขโดยประมาณ (Approximately) 

 

 
รูปท่ี 4.30  แสดงเครื่องบด ยี่ห
อ  BONNY รุ%น YPT-302 (F/S) 

 

 
รูปท่ี 4.31  แสดงลักษณะภายในเครื่องบด ยี่ห
อ  BONNY  รุ%น YPT-302 (F/S) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4  การออกแบบห องเผาไหม  
 ห
องเผาไหม
หลักเป3นห
องท่ีใช
รองรับความยาวของเปลวไฟท่ีพุ%งออกมาจากหัวเผาชนิดห
องเผา
ไหม
ช%วย (pre-chamber) โดยอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม
ไม%หมด และหลุดออกมาจากห
องเผาไหม

ช%วยจะถูกเผาไหม
ซํ้าภายในห
องเผาไหม
นี้ สําหรับห
องเผาไหม
หลักจะต
องทําการออกแบบให
มีความ
เหมาะสมกับเชื้อเพลิงท่ีใช
ในการเผาไหม
 มีผนังท่ีทนต%อการปะทะเสียดสีของเชื้อเพลิง และต
องมี
ระบบระบายเถ
าหนักออกจากเตา  
 

 4.4.1  การกําหนดความยาวของห องเผาไหม  
  ความยาวของห
องเผาไหม
นั้นเป3นตัวแปรหนึ่งท่ีต
องทําการพิจารณาเพ่ือออกแบบ 
เนื่องจากถ
าห
องเผาไหม
มีความยาวท่ีสั้นจนเกินไป ผนังส%วนท
ายจะถูกเปลวไฟ และอนุภาคของ
เชื้อเพลิงวิ่งปะทะ ซ่ึงอาจเป3นผลให
อายุการใช
งานของปูนทนไฟสั้นลง และนอกจากนี้ห
องเผาไหม
ท่ีสั้น
อาจส%งผลให
ปฏิกิริยาการเผาไหม
ยังไม%สิ้นสุดภายในเตา ซ่ึงจะเป3นผลให
มีคาร0บอนคงเหลือท่ีปะปนไป
กับเถ
าลอยเข
าสู%ห
องบําบัด แต%หากห
องเผาไหม
มีความยาวท่ีมากจนเกินไปอาจจะส%งผลให
สิ้นเปลือง
งบประมาณในการก%อสร
าง โดยท่ีขนาด และความยาวของห
องเผาไหม
หลักนั้นถูกออกแบบไปพร
อม
กับการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาในหัวข
อท่ี 4.2  
 

 
รูปท่ี 4.32  ระยะการสิ้นสุดปฏิกิริยาการเผาไหม
 (a) การกระจายตัวของความเข
มข
นสารระเหย 

(Mass Fraction) และ (b) เส
นทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของอนุภาค
ชาร0ระหว%างการเผาไหม
 

 
  ในการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห
องเผาไหม
ช%วยนั้น ได
กําหนด
ความยาวของห
องเผาไหม
หลักไว
ท่ี 3 เมตร เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.32(a) และ(b) ซ่ึงแสดงเส
นทางเดิน
ของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส%วนเชิงมวลของอนุภาคชาร0ระหว%างการเผาไหม
 และการกระจายตัวของ
ความเข
มข
นสารระเหยตามลําดับ จะพบว%าสารระเหยจะสิ้นสุดปฏิกิริยาการเผาไหม
อยู%ท่ีระยะ
ประมาณ 0.6 เมตรภายในห
องเผาไหม
หลัก ซ่ึงสอดคล
องกับรูปท่ี 4.11 ท่ีความเข
มข
นของสารระเหย
จะถูกเผาไหม
จนหมดไป ท่ีระยะประมาณ 1.4 เมตร (หัวเผายาว 0.786 เมตร) ในขณะท่ีอนุภาคชาร0
จะสิ้นสุดปฏิกิริยาการเผาไหม
ท่ีระยะประมาณ 1.25 เมตร เนื่องจากอนุภาคชาร0ต
องการระยะเวลาในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกว%าสารระเหย จึงต
องใช
ระยะในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกว%า ดังนั้นจึงกําหนด
ความยาวของห
องเผาไหม
โดยอ
างอิงจากระยะในการทําปฏิกิริยาของอนุภาคชาร0 ซ่ึงจะออกแบบให

ห
องเผาไหม
มีความยาวประมาณ 1.5 เมตร 
 

 4.4.2  การคํานวณความหนาของผนังห องเผาไหม  
  สําหรับการคํานวณความหนาของผนังห
องเผาไหม
นั้น จะใช
หลักการเดียวกันกับการ
คํานวณในหัวข
อท่ี 4.2.6 การหาความหนาของผนังห
องเผาไหม
ช%วย ซ่ึงข้ันตอนในการคํานวณสามารถ
นําวิธีการดังรูปท่ี 4.19 มาประยุกต0ให
เข
ากับขอบเขตของผนังห
องเผาไหม
ท่ีประกอบด
วยชั้นของปูน
ทนไฟ และชั้นของเซรามิค ไฟเบอร0 ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 โดยแทนค%าตัวแปรในตารางท่ี 4.12 ซ่ึงจะ
ได
ผลการคํานวณดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 4.33  ลักษณะขอบเขตของผนังห
องเผาไหม
 

 
ตารางท่ี 4.12  ค%าตัวแปรควบคุมท่ีใช
คํานวณหาความหนาของผนังห
องเผาไหม
 

Parameter Value Units 
Chamber Radiance (R) 0.50 m 
Ceramic Fiber Layer Distance 0.05 m 
Chamber Length (L) 1.50 m 
Thermal Conductivity of Refractory Brick @ 1200 oC 1.50 W/m.K 
Thermal Conductivity of Ceramic Fiber @ 1000 oC 0.30 W/m.K 
Combustion Temperature (T1)  1300.00 oC 
Outside Brick Temperature (T2) 600.00 oC 
Outside Stainless Ceramic Fiber Temp. (T3) 120.00 oC 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.34  ผลการคํานวณหาความหนาผนังปูนทนไฟของห
องเผาไหม
 

 
  พิจารณารูปท่ี 4.34 ผลการคํานวณหาความหนาของผนังห
องเผาไหม
 จะพบว%าความหนา
ของปูนทนไฟท่ีทําให
อัตราการถ%ายเทความร
อนผ%านผนังปูนทนไฟ (Q1) เท%ากับอัตราการถ%ายเทความ
ร
อนผ%านผนังชั้นใยหิน (Q2) จะมีค%าประมาณ 0.27 m ซ่ึงเป3นจุดท่ีกราฟของท้ังสองสมการมาตัดกัน
นั่นเอง  
 

 4.4.3  รายละเอียดแบบส่ังผลิตสําหรับห องเผาไหม  
  เม่ือทําการคํานวณเพ่ือออกแบบห
องเผาไหม
 จนได
ผลการคํานวณ และขนาดต%างๆท่ีเป3นท่ี
น%าพอใจแล
ว ลําดับต%อไปจะเข
าสู%ข้ันตอนการเขียนแบบสั่งผลิต และสั่งข้ึนรูปห
องเผาไหม
 โดยได
รับ
ความอนุเคราะห0จากคุณธวัชชัย จํานงค0 ซ่ึงเป3นหนึ่งในทีมวิจัย ในการออกแบบรูปร%าง และเขียนแบบ
ห
องเผาไหม
 รวมไปถึงการออกแบบโครงสร
างของห
องเผาไหม
ด
วย ลักษณะของห
องเผาไหม
เชื้อเพลิงชีว
มวลผง แสดงดังรูปท่ี 4.35 
 

 
รูปท่ี 4.35 ลักษณะของห
องเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวล 
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รูปท่ี 4.36 ภาพตัดแสดงลักษณะภายในของเปลือกห
องเผาไหม
 

 
  เพ่ือให
ง%ายต%อการข้ึนรูปชิ้นงาน การถอดประกอบ การหล%อปูนทนไฟ รวมไปถึงการขยาย
ความยาวของห
องเผาไหม
ในอนาคต จึงได
ออกแบบให
ห
องเผาไหม
สามารถถอดประกอบได
เป3นท%อนๆ 
ซ่ึงแต%ละท%อนจะมีลักษณะท่ีมีความสมมาตรกัน เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.36 แสดงลักษณะภายในของ
เปลือกห
องเผาไหม
 จะพบว%าสามารถแบ%งออกได
เป3น 3 ท%อน ท%อนละ 0.5 เมตร ด
านล%างของห
องเผา
ไหม
จะมีช%องสําหรับระบายเถ
าหนักเข
าสู%สกรูระบายเถ
าหนัก ในขณะท่ีภายในของเปลือกห
องเผาไหม

จะทําการเชื่อมหนามเตยไว
เพ่ือใช
เป3นตัวยึดปูนทนไฟ ซ่ึงแบบสั่งผลิตโดยละเอียดของห
องเผาไหม
 
และสกรูระบายเถ
าหนักสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได
จากภาคผนวกท่ี ก3 และภาคผนวกท่ี ก4 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.37  ส%วนประกอบของห
องเผาไหม
เชื้อเพลิงชีวมวลผง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



91 

4.5  การออกแบบระบบบําบัดไอเสีย 
 สําหรับระบบนี้จะออกแบบโดยทําการรวมระบบลดอุณหภูมิไอเสีย นั่นคือ evaporative 
cooling และระบบกําจัดฝุcน wet scrubber เข
าไว
ด
วยกัน เนื่องจากข
อจํากัดในด
านงบประมาณ 
และพ้ืนท่ีในการติดต้ังเครื่องจักร ซ่ึงแนวคิดในการออกแบบนั้นจะต
องออกแบบช%องการไหลของแกQส
ไอเสีย ให
แกQสมีระยะเวลาท่ีอยู%ในห
องบําบัดนานท่ีสุด เพ่ือให
ไอเสียสัมผัสกับละอองน้ําให
มากท่ีสุด ซ่ึง
ลักษณะระบบบําบัดไอเสียแสดงดังรูปท่ี 4.38 และทิศทางการไหลของแกQสร
อนภายในห
องบําบัด
แสดงดังรูปท่ี 4.39 

 

 
รูปท่ี 4.38  ลักษณะระบบบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี 4.39  ทิศทางการไหลของแกQสร
อนภายในห
องบําบัดไอเสีย 
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รูปท่ี 4.40  ลักษณะการจัดวางตําแหน%งของระบบบําบัดไอเสีย 

 
 แบบสั่งผลิตโดยรายละเอียดของระบบบําบัดไอเสีย นั้นแสดงดังภาคผนวก ก5 ซ่ึงนอกเหนือจาก
การออกแบบถังบําบัดไอเสียแล
ว จําเป3นต
องทําการติดต้ังหัวฉีด ระบบหมุนเวียนน้ําท่ีใช
สําหรับบําบัด
ไอเสีย รวมไปถึงการคํานวณเพ่ือเลือกซ้ือพัดลมดูดไอเสียให
กับระบบ เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.39 สามารถ
สังเกตทิศทางการไหลของแกQสร
อนภายในห
องบําบัดไอเสียได
จากสัญลักษณ0เส
นสีเหลือง ซ่ึงภายใน
ห
องบําบัดไอเสียจะถูกแบ%งออกเป3น 3 ส%วน ได
แก% ส%วนท่ี 1 (part 1) เป3นส%วนของการระเหยน้ําเพ่ือ
ลดอุณหภูมิของแกQสไอเสีย น้ําจะถูกสเปรย0ในลักษณะท่ีเป3นม%านต้ังฉากกับทิศทางการไหลของแกQสไอ
เสีย ความร
อนจะถูกถ%ายเทสู%น้ําเพ่ือใช
ในการระเหยเป3นไอ อุณหภูมิของแกQสไอเสียจึงลดลง ในขณะท่ี
ส%วนท่ี 2 และ3 (part 2 และ3) จะเป3นบริเวณของการดักจับเถ
าลอย โดยจะทําการสเปรย0น้ําใน
ลักษณะท่ีตั้งฉากกับการไหลของแกQสไอเสีย เม่ือเถ
าลอยวิ่งปะทะกับม%านน้ําจะส%งผลให
น้ําหนักของเถ
า
มากข้ึน และจะตกลงสู%บ%อพักน้ําบําบัด ซ่ึงในการพิจารณาเลือกหัวฉีดสําหรับสเปรย0ม%านน้ํานั้น ต
อง
พิจารณาหัวฉีดท่ีสามารถสเปรย0ม%านน้ําให
ครอบคลุมพ้ืนท่ีหน
าตัดของถังบําบัดไอเสีย  
 เม่ือเถ
าลอยถูกม%านน้ําดักให
ตกลงสู%บ%อพักน้ําบําบัดแล
ว น้ําบําบัดจะถูกดูดไปยังบ%อตกตะกอน 
เพ่ือทําการตกตะกอนของเถ
า โดยจะทําการหมุนเวียนน้ํากลับมาสเปรย0ในถังบําบัดอีกครั้ง ซ่ึงถังบําบัด
ไอเสียจะถูกกําหนดให
ใช
ป��มน้ําจํานวน 2 เครื่อง ป��มน้ําเครื่องแรกจะดูดน้ําสะอาดจากถังสํารองน้ําเพ่ือ
ใช
ในการสเปรย0เข
าสู%ส%วนท่ี 1 ของห
องบําบัด เนื่องจากบริเวณดังกล%าวน้ําจะถูกทําให
ระเหยเป3นไอ 
หากใช
น้ําท่ีมีตะกอนเจือปน เม่ือน้ําระเหยเป3นไอแล
วจะส%งผลให
ปริมาณอนุภาคในแกQสไอเสียเพ่ิมมาก
ข้ึน ซ่ึงอัตราการไหลของน้ําผ%านป��มเครื่องแรกจะข้ึนอยู%กับความสามารถในการถ%ายเทความร
อนของ
แกQสไอเสีย  ในส%วนของป��มตัวท่ีสองจะดูดน้ําจากบ%อตกตะกอนเพ่ือนํามาสเปรย0ในส%วนท่ี 2 และ 3 
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ของห
องบําบัดไอเสียต%อไป ดังนั้นในการกําหนดปริมาตรของบ%อตกตะกอนจึงคํานึงถึงปริมาณการใช

น้ําของหัวฉีดในส%วนท่ี 2 และ 3 โดยในท่ีนี้ได
กําหนดให
บ%อตกตะกอนมีปริมาตร 2.5 m3 และอัตรา
การไหลของน้ําผ%านป��มน้ําตัวท่ีสองจะอยู%ท่ี 2 m3/hr 
 

 
 

รูปท่ี 4.41  ข้ันตอนในการคํานวณหาปริมาตรของแกQสไอเสีย 
 
 ในการเลือกซ้ือพัดลมสําหรับดูดไอเสีย (ID fan) นั้น จําเป3นต
องทราบค%าปริมาตรของไอเสียก%อน 
โดยการคํานวณหาปริมาตรของไอเสียนั้นแสดงดังรูปท่ี 4.41 ซ่ึงปริมาตรรวมท่ีได
จากการคํานวณนั้น 
จะเป3นปริมาตรท่ีรวมการระเหยของไอน้ําภายในถังบําบัดไอเสียเป3นท่ีเรียบร
อยแล
ว ตารางท่ี 4.13 
แสดงผลการคํานวณหาปริมาตรรวมของไอเสีย  
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ตารางท่ี 4.13   แสดงการคํานวณปริมาณไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม
 
Parameter Value Unit 

Burner capacity 1000 kW 
859845.23 kcal/hr 

คํานวณปริมาณแกQสไอเสีย 
Fuel heating value 3970 kcal/kg 
Fuel consumption 216.59 kg/hr 
A/F ratio 5.60 
Excess air 30 % 
Air for combustion 1576.74 kg/hr 
Total flue gas @ 25 oC 1793.33 kg/hr 
Flue gas density 1.32 kg/Nm3 
Flue gas volume flow rate @ 25 oC 1358.58 Nm3/hr 
Flue gas density 200 oC 
Flue gas volume flow rate @ 800 oC 2156.41 m3/hr 

1269.21 cfm 
ปริมาณน้ําท่ีฉีด 1000 kg/hr 
Specific volume 2.17 m3/kg 
ปริมาตรไอน้ํา 2172.49 m3/hr 

1278.60 cfm 
ปริมาตรของไอเสียรวม 4328.90 m3/hr 

2547.90 cfm 
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บทท่ี 5 
อุปกรณ
 เงื่อนไข และวิธีการทดลอง 

 
 สําหรับบทนี้จะนําเสนอถึงการข้ึนรูปชุดอุปกรณ�ทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง จากแบบ
สั่งผลิตท่ีผ+านการคํานวณออกแบบในบทก+อนหน"า นอกจากนี้จะกล+าวถึงรายละเอียดเก่ียวกับ
เครื่องมือท่ีใช"ในการบันทึกข"อมูล และเครื่องมือวัดต+างๆ รวมท้ังวิธีการทดลองเพ่ือทดสอบหา
สมรรถนะของระบบป1อนเชื้อเพลิง และหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย (pre-
chamber) เป=นต"น 
 
5.1  การข้ึนรูปชุดอุปกรณ
ทดสอบการเผาไหม&เช้ือเพลิงชีวมวลผง 
 หลังจากท่ีทําการคํานวณ และออกแบบชุดอุปกรณ�ทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง จนได"
ขนาดท่ีต"องการสําหรับเขียนแบบสั่งผลิตแล"ว หัวข"อนี้จะนําเสนอถึงผลลัพธ�ของการส+งแบบสั่งผลิต
ให"กับผู"รับเหมาเพ่ือทําการข้ึนรูปชุดอุปกรณ�ต+างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ตัวอย+างเช+น หัวเผาเชื้อเพลิง
ชีวมวล ถังพักเชื้อเพลิง ระบบสกรูขนถ+าย และห"องเผาไหม" เป=นต"น 
 

 5.1.1  หัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดห&องเผาไหม&ช)วย (pre-chamber) 
  เพ่ือให"ง+ายต+อการข้ึนรูป การประกอบ และการซ+อมบํารุง หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลจึงถูก
ออกแบบให"ประกอบด"วยชิ้นส+วนหลักๆ 9 ชิ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 
 

 
(1) 

 
(2) 

 
(3) 

 
(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 

รูปท่ี 5.1  แสดงชิ้นส+วนหลักของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปท่ี 5.1 แสดงชิ้นส+วนหลักของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย หลังจากผ+าน
การข้ึนรูปเป=นท่ีเรียบร"อยแล"ว โดยรายละเอียดของแต+ละชิ้นส+วนแสดงในหัวข"อท่ี 4.2.5 ซ่ึงก+อนท่ีจะทํา
การประกอบชิ้นส+วนเข"าด"วยกัน จะต"องทําการหล+อปูนทนไฟในชิ้นส+วนท่ีต"องสัมผัสกับเปลวไฟ นั่นคือ
ชิ้นส+วนหมายเลข 2 และหมายเลข 4 ซ่ึงรายละเอียดในการหล+อปูนทนไฟ และข้ันตอนการประกอบหัว
เผาสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได"จาก [28] เม่ือทําการประกอบทุกชิ้นส+วนเข"าด"วยกันจะได"หัวเผาเชื้อเพลิงชีว
มวลผง ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย (ด"านหน"า) 
 

 
 

รูปท่ี 5.3  หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย (ด"านหลัง) 
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 5.1.2  ระบบป8อนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  สําหรับชุดทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง ระบบป1อนเชื้อเพลิงถือเป=นระบบหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญเป=นอย+างมาก และเป=นระบบท่ีประกอบด"วยอุปกรณ�ย+อยหลายส+วน ซ่ึงองค�ประกอบย+อย
ของระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผง แสดงดังรูปท่ี 5.4 
 

 
รูปท่ี 5.4  แผนภาพองค�ประกอบย+อยของระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผง [27] 

 

  
 

รูปท่ี 5.5  ลักษณะถังพักเชื้อเพลิงชีวมวลผง (hopper) และสกรูลําเลียงท่ีติดต้ังเข"ากับโครงสร"าง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.6  ระบบลําเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
 

  สําหรับถังพักเชื้อเพลิง และสกรูลําเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลผง ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.5 และ 5.6 
นั้นถูกสร"างข้ึนตามแบบสั่งผลิตท่ีได"คํานวณไว"ในหัวข"อท่ี 4.3 ซ่ึงถังดังกล+าวมีความจุประมาณ 0.5 m3 
สามารถสํารองเชื้อเพลิงชีวมวลผงสําหรับการทดสอบการเผาไหม"ท่ีกําลังความร"อน 1 MW ได"นาน
สูงสุด 45 นาที นอกจากนี้บริเวณผนังด"านข"างของถังพักเชื้อเพลิงได"ถูกติดต้ังอุปกรณ�สร"าง
แรงสั่นสะเทือนด"วยลมชนิดเคาะ หรือทุบโดยตรง (Impact Hammer) โดยใช"ลมจากเครื่องอัดอากาศ
ท่ีความดัน 4 barg เพ่ือให"การไหลของเชื้อเพลิงภายในถังพักเกิดข้ึนอย+างต+อเนื่อง และลดการติดค"าง
ของเชื้อเพลิงในถังพัก ซ่ึงลักษณะการติดต้ังอุปกรณ�เข"ากับถังพักเชื้อเพลิง แสดงดังรูปท่ี 5.7 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.7  แสดงอุปกรณ�สร"างแรงสั่นสะเทือนด"วยลมท่ีเลือกใช" 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.8  เครื่องอัดอากาศสําหรับอุปกรณ�สร"างแรงสั่นสะเทือน 

 

 
 

รูปท่ี 5.9  โบลเวอร� และวาล�วปรับอัตราการไหลอากาศส+วนท่ีหนึ่ง (primary air) 
 

  เชื้อเพลิงชีวมวลผงจะถูกควบคุมอัตราการขนถ+ายด"วยความเร็วรอบของสกรูขนถ+าย แล"ว
จะถูกส+งเข"าสู+หัวเผาด"วยวิธีการขนถ+ายด"วยลม รูปท่ี 5.9 แสดงลักษณะของโบลเวอร� (blower) 
สําหรับอากาศส+วนท่ีหนึ่ง ซ่ึงเป=นอากาศท่ีทําหน"าท่ีนําเชื้อเพลิงเข"าสู+ห"องเผาไหม" และลักษณะของ
วาล�วป\กผีเสื้อท่ีใช"สําหรับควบคุมอัตราการไหลของอากาศเพ่ือให"เกิดความเหมาะสมสําหรับการเผา
ไหม"ในย+านต+างๆ เม่ือเชื้อเพลิงถูกลําเลียงผ+านสกรูลําเลียงแล"วจะตกลงสู+กล+องผสม (mixing box) ซ่ึง
เป=นกล+องท่ีมีหน"าผสมอากาศ และเชื้อเพลิงผง เชื้อเพลิงท่ีตกลงมากจากปากของสกรูขนถ+ายจะถู
อากาศเหนี่ยวนําให"พุ+งเข"าสู+ห"องเผาไหม" โดยลักษณะของกล+องผสมแสดงดังรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10  อุปกรณ�สําหรับลําเลียงเชื้อเพลิง และอากาศเข"าสู+หัวเผา [27] 
 

  นอกเหนือจากอุปกรณ�ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.4 แล"ว ระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผงยังประกอบ
ไปด"วยอุปกรณ�อีกหนึ่งอย+างคือ เครื่องบดเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงชุดเครื่องบดนี้จะถูกติดต้ังเข"ากับ
โครงสร"างของถังพักเชื้อเพลิง และจะถูกขับด"วยมอเตอร�ขนาด 5 แรงม"า ตามท่ีได"ระบุไว"ในข"อมูล
จําเพาะของเครื่องบด ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 หากเครื่องบดท่ีได"มาจากผู"ผลิตสามารถท่ีจะบด
เชื้อเพลิงได"ในอัตราการผลิตท่ีระบุไว"ในข"อมูลจําเพาะ ระบบป1อนเชื้อเพลิงจะสามารถเปลี่ยนการ
จัดเก็บเชื้อเพลิงให"อยู+ในรูปแบบเม็ด (pellet) ก+อนจะเข"าเครื่องบด แล"วส+งเข"าห"องเผาไหม"ได"อย+าง
ต+อเนื่องท่ีกําลังความร"อน 1 MW แต+อย+างไรก็ตามควรจะต"องมีการทดสอบอัตราการบดท่ีแท"จริงท่ีได"
จากการบดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท+ง เพ่ือประเมินถึงศักยภาพของเครื่องบดด"วย ซ่ึงการทดสอบขีด
ความสมารถของเครื่องบดจะกล+าวถึงในหัวข"อท่ี 5.3.1.3 

 

 

รูปท่ี 5.11  เครื่องบดเชื้อเพลิงท่ีถูกติดต้ังกับระบบป1อนเชื้อเพลิง 
 
 5.1.3  ห&องเผาไหม&เช้ือเพลิงชีวมวล 
  สําหรับอุปกรณ�ชิ้นท่ีสามของชุดทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง คือ ห"องเผาไหม"
เชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงห"องเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลนั้นจะประกอบด"วยส+วนประกอบหลักๆ 4 ส+วนได"แก+ 
ห"องเผาไหม" โครงสร"างห"องเผาไหม" ถังพักเถ"าหนัก และชุดสกรูระบายเถ"าหนัก เป=นต"น ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.36 
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รูปท่ี 5.12  ลักษณะของห"องเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง 

 
  หลังจากท่ีทําการข้ึนรูปเปลือกของห"องเผาไหม"ตามแบบสั่งผลิตเป=นท่ีเรียบร"อยแล"ว ลําดับ
ต+อไปจะเป=นกระบวนการทําสี หล+อผนังปูนทนไฟ และการประกอบแต+ละท+อนเข"าด"วยกัน ซ่ึง
นอกเหนือจากการข้ึนรูป และประกอบห"องเผาไหม"แล"วจะต"องทําการข้ึนรูปโครงสร"าง และระบบสกรู
ระบายเถ"า ซ่ึงสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได"จาก [29] 
 

  
รูปท่ี 5.13  โครงสร"างห"องเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง [29] 

 

  
รูปท่ี 5.14  สกรูระบายเถ"าหนัก และถังพักเถ"าหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.15  มอเตอร�สกรูระบายเถ"าหนัก 
 
 5.1.4  ระบบบําบัดไอเสีย 
  สําหรับแนวคิดในการออกแบบระบบบําบัดไอเสียนั้นถูกกล+าวไว"ในหัวข"อ 4.5 ซ่ึงหัวใจของ
ระบบนั้นอยู+ท่ีห"องบําบัดซ่ึงเป=นการรวมระบบลดอุณหภูมิไอเสีย (evaporative cooling) และระบบ
กําจัดฝุaนแบบเป\ยก (wet scrubber) เข"าไว"ด"วยกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 สําหรับหัวข"อนี้จะเป=นการ
ส+งแบบสั่งผลิตดังแสดงในภาคผนวก ก5 ให"กับผู"รับเหมาเพ่ือทําการข้ึนรูปชิ้นส+วน รูปท่ี 5.16 แสดง
ห"องบําบัดไอเสียท่ีทําการข้ึนรูป และประกอบจนแล"วเสร็จ และนอกเหนือจากถังบําบัด ทางทีมวิจัยยัง
ต"องทําการติดต้ังหัวฉีดม+านน้ํา ระบบหมุนเวียนน้ํา รวมไปถึงการติดต้ังพัดลมดูดแกeสไอเสีย และปล+อง
ไอเสีย เป=นต"น ซ่ึงลักษณะในการจัดวางตําแหน+งของระบบบําบัดไอเสียแสดงดังรูปท่ี 4.39 
 

 
 

รูปท่ี 5.16  ถังบําบัดไอเสีย (evaporative scrubber) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.17  ลักษณะของม+านน้ําสําหรับดักเถ"าลอย 

 

 
รูปท่ี 5.18  บ+อตกตะกอน และพัดลมดูดไอเสีย 

 
5.2  อุปกรณ
วัด ควบคุม และบันทึกผล 
 

 5.2.1  ระบบป8อนอากาศ 
 

 
รูปท่ี 5.19  ระบบป1อนอากาศสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ระบบป1อนอากาศสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง ถูกออกแบบให"อากาศแบ+งออกเป=น
สามส+วนตามหน"าท่ีของการทํางาน ได"แก+ 
 

1. อากาศส+วนท่ีหนึ่ง (primery air) ใช"สําหรับจุดติดหัวเผา และออกแบบไว"ให"เป=น
อากาศท่ีนําเชื้อเพลิงชีวมวลผงเข"าสู+ห"องเผาไหม" 

 

2. อากาศส+วนท่ีสอง (secondary air) เป=นอากาศหลักท่ีใช"ในการเผาไหม" ซ่ึงจะ
ออกแบบให"อากาศไหลผ+านใบบิด (swirl blades) ก+อนเข"าสู+หัวเผา ส+งผลให"อากาศส+วนนี้เข"าสู+ห"อง
เผาไหม"ในลักษณะท่ีมีการหมุนควง 

 

3. อากาศส+วนท่ีสาม (tertiary air) ทําหน"าท่ีหล+อเย็นห"องเผาไหม"ช+วย และเผาไหม"
เชื้อเพลิงท่ีเหลือจากการเผาไหม"ในห"องเผาไหม"ช+วย (pre-chamber) 

 

  เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.19 จะพบว+าอุปกรณ�การควบคุมอากาศประกอบไปด"วย พัดลม 
(blower) สามเครื่องสําหรับอากาศท้ังสามส+วน วาล�วป\กผีเสื้อ (butterfly valve) orifice plate และ 

pressure transmitter เป=นต"น 
 

 
รูปท่ี 5.20  วาล�วป\กผีเสื้อ (butterfly valve) หลังการติดต้ัง 

 

 
รูปท่ี 5.21  ลักษณะการติดต้ัง Orifice plate และ Pressure Transmitter เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.2  ระบบทางเดินแกBส LPG 
  ทางเดินท+อแกeส LPG ทําข้ึนเพ่ือใช"ในการควบคุมการจุดระเบิดของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล
ผง เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.22 แกeสจะถูกส+งผ+านจากตัว Header โดยมี Ball valve เป=นตัวควบคุมเพ่ือ
เปnด-ปnดแกeสให"ผ+านไปยัง Rota meter เพ่ือวัดอัตราการไหลของแกeส และวัดแรงดันโดย Pressure 
gauge ก+อนเข"าอุปกรณ� Temperature sensor จากนั้นก+อนเข"าหัวเผาจะมีท+อทางเดินแกeส 2 ทาง 
คือ ทางท่ีใช" Solenoid valve ซ่ึงจะใช"ไฟฟ1าในการสั่งการเปnดปnดวาล�ว และทางท่ีใช" Needle valve 
ในการเปnด-ปnดแกeสซ่ึงสามารถควบคุมได"ด"วยมือ ข"อดีของการมีทางเดินแกeส 2 ทาง คือเพ่ือสะดวกใน
การซ+อมบํารุง เช+น หาก Solenoid valve มีปrญหาไม+ว+าจะเนื่องจากไฟฟ1าดับ หรือตัว Solenoid 
valve เสียก็ยังสามารถใช" Needle valve ในการทํางานต+อไปได" และก+อนเข"าหัวเผาได"ติดต้ัง 
Pressure gauge เพ่ือวัดแรงดันก+อนเข"าหัวเผาอีกครั้งเพ่ือดูได"ว+าความดันของแกeสก+อนท่ีจะเข"าหัวเผา
เป=นไปตามท่ีต"องการ 
 

 
รูปท่ี 5.22  แผนภาพการทํางานของทางเดินท+อแกeสก+อนเข"าหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

 

 
 

รูปท่ี 5.23  แผงควบคุมแกeส LPG ก+อนเข"าหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  อุปกรณ�ท่ีใช"ในการควบคุมแกeส LPG. 
1. Header สามารถรับแรงดันได"สูงสุด 10 bars 
2. Pressure gauge ยี่ห"อ Nuovafima 2.5 ช+วงการทํางาน 0-4 bars 
3. Rota meter ยี่ห"อ Nitto รุ+น K200 Model 2013 ช+วงการทํางาน 1-10 l/min 
4. Temperature sensor type K 
5. Needle valve รุ+น SINV3-F-4N-SS 

 

 5.2.3  อุปกรณ
ตรวจวัดอุณหภูมิ 
  ในการบันทึกค+าอุณหภูมิจะเก็บบันทึกท้ังหมด 10 ตําแหน+งตามระยะแนวแกนของชุด
ทดสอบการเผาไหม"ดังแสดงในรูปท่ี 5.24  โดยแบ+งเป=นท่ีบริเวณหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลจํานวน 5 
ตําแหน+ง บริเวณห"องเผาไหม" 3 ตําแหน+ง บริเวณทางช+องทางออกแกeสไอเสีย และปล+องไอเสียบริเวณ
ละ 1 ตําแหน+ง ซ่ึงในการตรวจวัดทําโดยใช" thermocouple type K เชื่อมต+อกับหน+วยแสดงผล 
YOKOGAWA รุ+น XL100 และเก็บบันทึกผลเม่ือการเผาไหม"เข"าสู+สภาวะคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 5.24  ตําแหน+งในการบันทึกค+าอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 5.25  thermocouple type K  และหน+วยแสดงผล YOKOGAWA XL 100 
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 5.2.4  อุปกรณ
ตรวจวัดแกBสไอเสีย 
  ตําแหน+งท่ีจะทําการตรวจวัดแกeสไอเสียคือบริเวณช+องทางออกของแกeสไอเสีย ซ่ึงเป=น
ตําแหน+งเดียวกันกับตําแหน+งวัดอุณหภูมิ T9 ดังแสดงในรูปท่ี 5.24 โดยจะทําการตรวจวัด และบันทึก
ผลเปอร�เซ็นต�ออกซิเจนหลังการเผาไหม" ปริมาณคาร�บอนมอนอกไซด� และสารประกอบไนโตรเจน
ออกไซด� อุปกรณ�ท่ีใช"ในการตรวจวัดได"แก+เครื่องวัดแก็ส Testo รุ+น 350 XL แต+เนื่องด"วยตําแหน+งท่ี
จะทําการวัดไอเสียดังกล+าว เป=นบริเวณท่ีแกeสไอเสียมีอุณหภูมิท่ีค+อนข"างสูง (900-1000 oC) จึงต"อง
ทําการดูดแกeสไอเสียออกมาวัดภายนอก ดังนั้นจึงได"เพ่ิมอุปกรณ�ช+วยในการวัดค+า ได"แก+ หลอดพัก 
และลดอุณหภูมิไอเสีย และปr{มสุญญากาศดังแสดงในรูปท่ี 5.27  
 

 
รูปท่ี 5.26  เครื่องวัดแก็สไอเสีย Testo รุ+น 350 XL 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.27  อุปกรณ�ช+วยในการวัดค+าแกeสไอเสีย (a) หลอดพัก และลดอุณหภูมิไอเสีย และ (b) ปr|ม
สุญญากาศ (Vacuum Pump) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.5  อุปกรณ
วัด และควบคุมอ่ืนๆ 
 

  5.2.5.1  อุปกรณ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
 
   สําหรับชุดทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น ระบบท่ีมีความจําเป=นต"องทํา
การควบคุมความเร็วรอบจะประกอบไปด"วยสกรูขนถ+ายเชื้อเพลิง และพัดลมดูดแกeสไอเสีย ซ่ึงท้ังสอง
ระบบจะถูกควบคุมความเร็วรอบด"วยอินเวอร�เตอร�ท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.28 และ 5.29 ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 5.28  อินเวอร�เตอร� (inverter) ยี่ห"อ Schneider รุ+น ATV312 

 

 
รูปท่ี 5.29  อินเวอร�เตอร� (inverter) ยี่ห"อ Winner รุ+น WIN-V63 

 
  5.2.5.2  เครื่องวัดความเร็วรอบ 
 

 
 

รูปท่ี 5.30  เครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) ยี่ห"อ Digicon รุ+น DT-245P 
 

 สําหรับย+านการทํางาน (ranges) ค+าความแม+นยํา (accuracy) และค+าความละเอียด 
(resolution) ของเครื่องมือวัดท่ีใช"ในการทดลองสามารถตรวจสอบได"ดังตารางท่ี 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.1  ค+าความละเอียด และความแม+นยําของเครื่องมือวัด 

รายการ 
ย+านการทํางาน 

(Ranges) 
ค+าความแม+นยํา 

(Accuracy) 
ค+าความละเอียด 
(Resolution) 

Pressure gauge ยี่ห"อ Nuova fima 0-4 bar ± 1.6 % 0.1 bar 
Rota meter ยี่ห"อ Nitto รุ+น K200  0-10 l/min ± 5.0 % 0.2 l/min 
Data logger YOKOGAWA รุ+น XL100  
+ thermocouple type K 

- ± 1 oC 0.1 oC 

Difference pressure transmitter  
ยี่ห"อ KIMO รุ+น CP 112 

0-10 mbar ± 1.5 % 0.01 mbar 

Difference pressure transmitter  
ยี่ห"อ KIMO รุ+น CP 115 

0-2000 mbar ± 1.5 % 1 mbar 

Gas analyzer Testo 350 XL  O2 ; 0-25 Vol.% ± 0.8 % 0.1 Vol.% 
CO ; 0-10000 ppm ± 5.0 % 1 ppm 
NO ; 0-3000 ppm ± 5.0 % 1 ppm 

Inverter ยี่ห"อ Schneider รุ+น ATV312 0-50 Hz. ± 0.2 % 0.1 Hz. 
Inverter ยี่ห"อ Winner รุ+น WIN-V63 0-50 Hz. ± 5.0 % 0.01 Hz. 
Tachometer ยี่ห"อ Digicon DT-245P  5-99,999 RPM ± 0.05 % 0.1 RPM 

 
 5.2.6  ชุดทดลอง Sieve analysis  
  สําหรับชุดทดสอบ sieve analysis จะประกอบไปด"วยเครื่องเขย+าคัดขนาด จาน และถาด
รองตะแกรงเบอร�#40, #50, #60, #100, #140 และ#200 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปท่ี 5.31  ชุดทดสอบ sieve analysis 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



110 

5.3  เงื่อนไข และวิธีการทดลอง 
 สําหรับหัวข"อนี้จะนําเสนอถึงเง่ือนไข และข้ันตอนในการทดสอบสมรรถนะของชุดอุปกรณ�
ทดสอบการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวล ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะเน"นท่ีการทดสอบสมรรถนะของระบบ
ป1อนเชื้อเพลิงชีวมวล และหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย (pre-chamber) เป=นหลัก 
ในขณะท่ีระบบบําบัดไอเสียนั้นถูกออกแบบ และสร"างข้ึนมาเพ่ือให"สามารถใช"งานได"เป=นหลัก โดยท่ียัง
มิได"มีการทดสอบถึงสมรรถนะการทํางาน  
 

 5.3.1 การทดสอบสมรรถนะระบบป8อนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  ระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผงถือเป=นระบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญต+อชุดทดสอบการเผาไหม"
เป=นอย+างมาก เนื่องจากเป=นระบบท่ีส+งผลต+อสมรรถนะการเผาไหม"ของหัวเผาโดยตรง ดังนั้นระบบ
ป1อนเชื้อเพลิงท่ีดีต"องสามารถลําเลียงเชื้อเพลิงเข"าสู+ห"องเผาไหม"ได"อย+างต+อเนื่อง และสามารถ
ตอบสนองต+อการเปลี่ยนอัตราการป1อนได"อย+างรวดเร็ว สําหรับการทดสอบสมรรถนะของระบบป1อน
เชื้อเพลิงชีวมวลนั้นจะเริ่มต"นต้ังแต+การหาความสัมพันธ�ระหว+างความเร็วรอบของสกรูต+อการปรับค+า
กระแสไฟฟ1าของมอเตอร� อัตราการขนถ+ายเชื้อเพลิง และอัตราการผลิตท่ีแท"จริงของเครื่องบด เป=นต"น 
 

  5.3.1.1  การทดลองหาความสัมพันธ
ระหว)างความเร็วรอบของสกรูขนถ)ายกับความถ่ี
ของกระแสไฟฟ8าท่ีป8อนเข&าสู)มอเตอร
 (RPM - Hz) 
   /เนื่องจากความเร็วรอบของสกรูขนถ+ายนั้น จะถูกความคุมด"วยการปรับค+าความถ่ี
ของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�กําลังโดยการใช"อินเวอร�เตอร� (inverter) ถึงแม"ว+าจะทราบอัตรา
ทด และความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอร�เกียร� แต+เพ่ือให"เกิดความแม+นยําในการทดลองในลําดับถัดไป 
จึงต"องมีการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ�ของตัวแปรดังกล+าว 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : ความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร� (RPM) 
  ตัวแปรตาม : ความเร็วรอบของสกรูขนถ+าย 
  ตัวแปรควบคุม : ตําแหน+งในการวัดความเร็วรอบ 
 

   /วิธีการทดลอง 
  1./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� 
  2./ใช"อินเวอร�เตอร� (inverter) ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรู โดย
เริ่มต"นท่ี 1 Hz  
  3./ใช"เครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) วัดความเร็วรอบท่ีแกนเพลา ทดลองซํ้า 3 
ครั้ง และหาค+าเฉลี่ยบันทึกค+าลงในตาราง 
  4./ทําการทดลองซํ้าตามข"อท่ี 3-5 โดยปรับเพ่ิมความถ่ีของกระแสไฟฟ1าข้ึนทีละ 5 Hz 
จนถึง 50 Hz 
 

  5.3.1.2  การทดลองหาอัตราการขนถ)ายเช้ือเพลิงชีวมวล 
   /เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.4 การคํานวณอัตราการการขนถ+ายตามทฤษฏี จะพบว+ามี
สองตัวแปรท่ีส+งผลต+ออัตราการขนถ+าย คือความหนาแน+นของเชื้อเพลิง ( bρ ) และแฟกเตอร�ความเต็ม
รางของ วัสดุ ( k ) นั่นคือถึงแม"ว+าจะใช"ระบบสกรูขนถ+ายชุดเดียวกัน แต+เม่ือทําการเปลี่ยนเชื้อเพลิง
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อัตราการขนถ+ายก็จะเปลี่ยนไป ดังนั้นหัวข"อนี้จึงเป=นการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ�ระหว+างอัตราการ
ขนถ+าย (kg/s) กับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร� (Hz) ของเชื้อเพลิงสามชนิดท่ีมีความ
แตกต+างกัน ได"แก+ รําหยาบ ข้ีเลื่อยบดละเอียด และข้ีเลื่อยอัดแท+ง ซ่ึงจะนําไปสู+การสร"างความสัมพันธ� 
หรือความเชื่อมโยงระหว+างชุดสกรูลําเลียงท่ีได"ทําการออกแบบ กับเชื้อเพลิงแต+ละประเภท 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : ชนิดของเชื้อเพลิง และความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร� (RPM) 
  ตัวแปรตาม : น้ําหนักของเชื้อเพลิงท่ีถูกป1อนสู+ภาชนะบรรจุ (kg) 
  ตัวแปรควบคุม : เวลาในการขนถ+ายเชื้อเพลิงท่ี 1 นาที 
 

   /วิธีการทดลอง 
  1./บรรจุเชื้อเพลิงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
  2./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรู ซ่ึงการทดลองจะเริ่มต"นท่ี 1 Hz 
  3./นําภาชนะท่ีผ+านการชั่งน้ําหนักเริ่มต"น มารองรับเชื้อเพลิงบริเวณทางออกของรางสกรู 
  4./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� เพ่ือให"เชื้อเพลิงถูกถ+ายออกสู+
ภาชนะรองรับท่ีเตรียมไว" โดยจับเวลา 1 นาที แล"วปnดการจ+ายกระแสท่ีอินเวอร�เตอร� 
  5./นําเชื้อเพลิงท่ีได"ไปชั่งน้ําหนัก ทดลองซํ้า 3 ครั้ง และบันทึกค+าลงในตารางบันทึกผลการ
ทดลอง 
  6./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-5 โดยปรับเพ่ิมความถ่ีของกระแสไฟฟ1าข้ึนทีละ 1 Hz ถึง 5 Hz  
  7./เม่ือทําการทดลองครบแล"ว ให"ทําความสะอาดสกรูขนถ+าย และทําการเปลี่ยนชนิดของ
เชื้อเพลิง แล"วทําการทดลองซํ้าตามข"อ 1-6 
 

  5.3.1.3  การทดสอบกําลังการผลิตของเครื่องบด 
   เครื่องบดท่ีทําการติดต้ังเข"ากับระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น เป=นเครื่องบด
สําเร็จรูปท่ีได"รับมาจากทางผู"ผลิต และเม่ือพิจารณาข"อมูลจําเพาะของเครื่องบดท่ีแสดงในตารางท่ี 
4.11 จะพบว+ากําลังการผลิตท่ีได"ระบุไว"ในตารางนั้นถูกระบุหมายเหตุไว"ว+าเป=นค+าโดยประมาณ ซ่ึงทาง
ผู"ผลิตไม+ได"ระบุไว"ว+าเป=นค+าท่ีมาจากการทดสอบบดวัสดุชนิดใด หรือใช"รูตะแกรงขนาดเท+าไร+ ดังนั้นจึง
ต"องทําการทดสอบกําลังการผลิตท่ีเครื่องบดสามารถทําได"จริงกับเชื้อเพลิงท่ีจะนํามาทดสอบนั่นคือข้ี
เลื่อยอัดแท+ง เพ่ือเป=นการประเมินถึงสมรรถนะของเครื่องบด และแนวทางในการทดลองในลําดับ
ถัดไปด"วย 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : ขนาดของรูตะแกรงเครื่องบด 0.5 mm 1.0 mm และ 1.5 mm. ตามลําดับ 
  ตัวแปรตาม : อัตราการบดเชื้อเพลิง (kg/min) 
  ตัวแปรควบคุม : เวลาในการขนถ+ายเชื้อเพลิงท่ี 1 นาที 
          เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท+งจากข้ีเลื้อยไม"ยางพารา 
 

   วิธีการทดลอง 
  1./บรรจุข้ีเลื่อยอัดแท+ง (pellet) ลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
  2./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรู โดยเริ่มต"นท่ี 0.5 Hz 
  3./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� เพ่ือให"เชื้อเพลิงถูกป1อนไปยังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องบด แล"วปnดการจ+ายกระแสท่ีอินเวอร�เตอร� 
  4./นําภาชนะมารองรับเชื้อเพลิงท่ีออกจากเครื่องบด ท่ีใช"ตะแกรงท่ีมีรูขนาด 0.5 mm 
โดยจับเวลา 1 นาที แล"วปnดการจ+ายกระแสท่ีอินเวอร�เตอร� 
  5./นําเชื้อเพลิงท่ีได"ไปชั่งน้ําหนัก ทดลองซํ้า 3 ครั้ง หาค+าเฉลี่ย และบันทึกค+าลงในตาราง 
  6./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-5 โดยปรับเพ่ิมความถ่ีของกระแสไฟฟ1าข้ึนทีละ 0.5 จนถึง 5 Hz  
  7./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-6 โดยเปลี่ยนตะแกรงเป=นขนาดรู 1 mm. และ 1.5 mm. 
ตามลําดับ 
 

  5.3.1.4  การทดสอบขนาดของเช้ือเพลิงท่ีผ)านการบด 
   หลักจากท่ีได"ทราบกําลังการผลิตสูงสุดท่ีเครื่องบดสามารถทําได" และได"ทําการ
ทดสอบการเผาไหม"ไปแล"วในเบื้องต"น หัวข"อนี้จะเป=นการนําตัวอย+างของเชื้อเพลิงท่ีบดผ+านตะแกรงท่ี
มีขนาด 0.5 mm. มาทําการวิเคราะห�แยกขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิง ซ่ึงค+าสัดส+วนของขนาดอนุภาค
เชื้อเพลิงท่ีได"มานั้นจะถูกนําไปใช"เป=นตัวแปรควบคุมในการพัฒนาแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร�สําหรับ
การเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผงต+อไป 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : ความละเอียดของตะแกรง 
  ตัวแปรตาม : น้ําหนักของเชื้อเพลิงท่ีตกค"างบนตะแกรง (kg) 
  ตัวแปรควบคุม : น้ําหนักตัวอย+างเชื้อเพลิงเริ่มต"น 100 กรัม 
          เวลาในการลอง 10 นาที 
          ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไม"ยางพาราท่ีบดผ+านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
 

   วิธีการทดลอง 
  1./ทําความสะอาดตะแกรง แล"วทําการชั่งน้ําหนักของตะแกรงแต+ละเบอร�บันทึกค+า 
  2./นําตะแกรงมาเรียงซ"อนกัน โดยให"ตะแกรงขนาดใหญ+อยู+ชั้นบนสุด ซ่ึงสามารถ
เรียงลําดับได"ดังนี้ #40, #50, #60, #100, #140 และ#200  
  3./นําเชื้อเพลิงตัวอย+างน้ําหนักประมาณ 100 กรัม ใส+ไปในตะแกรงชั้นบนสุด ปnดฝาให"
แน+น แล"วนําเข"าเครื่องเขย+าใช"เวลาในการเขย+าประมาณ 10 นาที แล"วนําตะแกรงแต+ละอันไปชั่ง
น้ําหนัก จะได"น้ําหนักตะแกรงรวมกับเชื้อเพลิงท่ีค"างอยู+บนตะแกรง จดบันทึกค+า 
  4./ทําความสะอาดตะแกรงให"เรียบร"อยก+อนท่ีจะทําการทดลองครั้งต+อไป  
  5./ทําการทดลองซํ้าข"อ 2-4 
 

 5.3.2 การทดสอบการเผาไหม&เช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  ในการทดสอบการเผาไหม"เพ่ือหาสมรรถนะ และย+านการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีว
มวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย (pre-chamber) ท่ีได"ทําการออกแบบข้ึนมานั้น ต"องทําการทดสอบเป=น
ลําดับข้ัน ได"แก+ การทดสอบสมรรถนะของระบบป1อนเชื้อเพลิง การทดสอบขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิง
ท่ีมีความเหมาะสม และการทดสอบอิทธิพลขององศาใบบิด (swirler blade) เป=นต"น เพ่ือนําผลสรุป
จากการทดลองนั้นๆไปใช"เป=นตัวแปรควบคุมของการทดลองในข้ันถัดไป ซ่ึงเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีถูก
นํามาใช"ในการทดสอบคือผงข้ีเลื้อยไม"ยางพารา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5.3.2.1  วิธีการจุดระเบิด และการอุ)นหัวเผา 
   ก+อนท่ีจะทําการทดลองการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลผง จะต"องทําการอุ+นหัวเผาและ
ห"องเผาไหม" เพ่ือให"อุณหภูมิภายในห"องเผาไหม"ช+วย (pre-chamber) สูงข้ึนจนกระท่ังเชื้อเพลิงชีว
มวลผงท่ีป1อนเข"าสู+หัวเผาสามารถเกิดการเผาไหม"ด"วยตัวเองได" สําหรับการจุด และการอุ+นหัวเผาใน
เบื้องต"นจะใช"เชื้อเพลิงแกeส LPG ซ่ึงการทดสอบปริมาณ LPG ท่ีเหมาะสมกับการอุ+นหัวเผาสามารถ
ศึกษาเพ่ิมเติมได"จาก [26] แต+เนื่องจากห"องเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวลมีขนาดใหญ+หากใช"แกeส LPG เป=น
เชื้อเพลิงในการอุ+นเพียงอย+างเดียว จะต"องใช"แกeส LPG ในปริมาณท่ีค+อนข"างสูง ดังนั้นในช+วงการอุ+น
หัวเผาจะต"องให"เชื้อเพลิงชีวมวลผงร+วมด"วย ซ่ึงการอุ+นเตามีลําดับข้ันตอนดังนี้ 
 

   การจุดหัวเผา 
  1./เปnดวาล�วอากาศส+วนท่ีสองท่ี 30% อัตราการไหลเชิงมวลเท+ากับ 0.057 kg/s 
  2./เปnดวาล�วแกeส ปรับค+าอัตราการไหลแกeสโดยใช" needle valve ท่ีติดต้ังอยู+บนแผง
ควบคุมแกeส LPG ดังแสดงในรูปท่ี 5.23 โดยปรับอัตราการไหลท่ี 1 L/min 
  3./ทําการเปnดอุปกรณ�ขยายแรงดันไฟฟ1า เพ่ือให"เกิดประกายไฟบริเวณเค้ียวจุด 

 

 
รูปท่ี 5.32  อุปกรณ�ขยายแรงดันไฟฟ1าสําหรับจุดประกายไฟ 

 
   การอุ+นหัวเผา 
   เม่ือทําการจุดไฟท่ีหัวเผาแกeส LPG เป=นท่ีเรียบร"อยแล"วจะทําการเพ่ิมอัตราการไหล
ของ LPG เป=น 5 L/min ทําการเผาไหม"อย+างต+อเนื่องจนอุณหภูมิภายในห"องเผาไหม"เข"าสู+สภาวะคง
ตัว อุณหภูมิสูงสุดบริเวณแกนกลางห"องเผาไหม"ช+วยประมาณ 400 - 500 oC ซ่ึงจะใช"เวลาประมาณ 
10 นาที จากนั้นจะทําการป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผง อากาศส+วนท่ีหนึ่ง และอากาศส+วนท่ีสามเข"าสู+ห"อง
เผาไหม"ช+วย ซ่ึงอัตราการป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลสําหรับอุ+นหัวเผาจะเทียบเท+าการเผาไหม"ท่ีกําลังความ
ร"อน 300 kW ทําการเผาไหม"อย+างต+อเนื่องจนอุณหภูมิภายในห"องเผาไหม"เข"าสู+สภาวะคงตัว อุณหภูมิ
สูงสุดบริเวณแกนกลางห"องเผาไหม"ช+วยจะอยู+ท่ีประมาณ 800 oC จึงหยุดปล+อยแกeส LPG  
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  5.3.2.2  การศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเช้ือเพลิงต)อพฤติกรรมการเผาไหม& 
   สําหรับหัวข"อนี้จะเป=นการนําเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีมีขนาดของอนุภาคแตกต+างกัน
ป1อนสู+หัวเผา และทดสอบความสามารถในการเผาไหม"ของเชื้อเพลิง เพ่ือหาขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงท่ี
เหมาะสมสําหรับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห"องเผาไหม"ช+วย ซ่ึงการทดลองนี้จะมีลําดับข้ันตอน
เหมือนข้ันตอนการอุ+นหัวเผา เพียงแต+จะทําการปรับเปลี่ยนขนาดของอนุภาค และลดกําลังความร"อน
ในการเผาไหม"ลงเหลือ 100 kW 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : ขนาดของเชื้อเพลิงท่ีผ+านรูตะแกรงเครื่องบด 0.5, 1.0 และ 1.5 mm. 
  ตัวแปรตาม : ลักษณะของเปลวไฟจากการเผาไหม"อนุภาคเชื้อเพลิง 
  ตัวแปรควบคุม : แสดงดังตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2  เง่ือนไขในการทดลอง (ตัวแปรควบคุม) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิง 

อัตราการไหลของแกeส LPG, L/min 5.00 
อัตราการป1อนเชื้อเพลิงชีวมวล, kg/min (Hz) 0.38 (0.30) 
อากาศส+วนท่ีหนึ่ง (primary air) ใช"อากาศท่ีก+อกําเนิดโดยเครื่องบด 
อากาศส+วนท่ีสอง (secondary air), kg/s (%valve) 0.055 (30) 
พัดลมดูดอากาศ, Hz 30 

 
   วิธีการทดลอง 
  1./บรรจุเชื้อเพลิงไม"ยางพาราอัดแท+งลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
  2./ตรวจสอบตะแกรงของเครื่องบด โดยเริ่มทดลองท่ีขนาดรูตะแกรงเท+ากับ 1.5 mm. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรูขนถ+ายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปnด switch พัดลมอากาศส+วนท่ีสอง และปรับวาล�วตามเง่ือนไขการทดลอง 
  5./ทําการจุดไฟ และอุ+นหัวเผาด"วยแกeส LPG  
  6./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� เพ่ือให"เชื้อเพลิงถูกลําเลียงไป
ยังเครื่องบด และลมจากเครื่องบดจะเป=นตัวส+งเชื้อเพลิงผงเข"าสู+หัวเผา 
  7./บันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม" 
  8./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-7 โดยเปลี่ยนใช"ขนาดรูตะแกรง 1 mm. และ 0.5 mm. 
ตามลําดับ 
 

  5.3.2.3  การศึกษาอิทธิพลขององศาใบพัด (swirl blades) ต)อพฤติกรรมการเผาไหม& 
   สําหรับหัวข"อนี้จะเป=นการทดสอบสมรรถนะของใบบิดในการสร"างกระแสอากาศท่ีมี
ลักษณะหมุนควงเข"าสู+ห"องเผาไหม"ช+วย โดยจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหม"ท่ีเกิดข้ึน
ภายในห"องเผาไหม"ช+วย ท่ีองศาของใบบิดท่ีแตกต+างกันสามระดับคือมุม 100 องศา 85 องศา และ60 
องศา ตามลําดับ ซ่ึงเป=นย+านการปรับองศาท่ีใบบิดจะสามารถทําได" ลักษณะในการอ"างอิงมุมแสดงดัง
รูปท่ี 5.33 โดยจะทําการทดสอบการเผาไหม"ท่ีกําลังความร"อน 300 kW เง่ือนไขการทดลองแสดงดัง
ตารางท่ี 5.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.3  เง่ือนไขการทดลองการเผาไหม"เชื้อเพลิงชีวมวล 
ตัวแปรควบคุม 200 kW 300 kW 400 kW 500 kW 

Biomass Fuel, kg/s (Hz)  
0.0127 

(1) 
0.0189 
(1.45) 

0.0251 
(1.95) 

0.0314 
(2.40) 

Primary Air, kg/s (%valve1) 
0.0089 

(25) 
0.0134 

(31) 
0.0178 

(36) 
0.0223 

(43) 

Secondary Air, kg/s (%valve2) 
0.0580 

(30) 
0.0869 

(38) 
0.1159 

(46) 
0.1449 

(54) 

Tertiary Air, kg/s (%valve3) 
0.0223 

(25) 
0.0334 

(30) 
0.0446 

(40) 
0.0557 

(50) 
**Operate at 30 Hz ID Fan  
**Excess air = 15 %  

 

 
รูปท่ี 5.33  ลักษณะการอ"างอิงมุมของใบบิด 

 
   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : องศาของใบบิด (swirl blades) ท่ี 100, 85 และ 60 องศา ตามลําดับ 
  ตัวแปรตาม : ลักษณะของเปลวไฟ และพฤติกรรมการเผาไหม"ภายในหัวเผา 
  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไม"ยางพาราท่ีบดผ+านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
          อัตราการป1อนอากาศ และเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม"ท่ี 300 kW. ดัง
แสดงในตารางท่ี 5.3 
 

   วิธีการทดลอง 
  1./บรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลผงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
  2./ปรับองศาของใบบิดไปท่ีตําแหน+งมุม 100 องศา. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรูขนถ+ายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปnด switch พัดลมอากาศส+วนท่ีสอง และปรับวาล�วตามเง่ือนไขการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5./ทําการจุดไฟ และอุ+นหัวเผาด"วยแกeส LPG  
  6./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� เพ่ือให"เชื้อเพลิงถูกลําเลียงไป
ยังกล+องผสม และลมจากเครื่องบดจะเป=นตัวส+งเชื้อเพลิงผงเข"าสู+หัวเผา 
  7./เม่ือเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถเผาไหม"ด"วยตัวเองได"อย+างต+อเนื่อง ให"ทําการปnดแกeส LPG 
เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหม"คงท่ี ให"ทําการบันทึกค+าอุณหภูมิ และบันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟ
ภายในห"องเผาไหม"ช+วย 
  8./ทําการบันทึกค+าไอเสีย 
  9./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-8 โดยเปลี่ยนองศาของใบบิดไปท่ีตําแหน+งมุม 85 องศา.และ 60 
องศา ตามลําดับ 
 

  5.3.2.4  การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม&ภายในห&องเผาไหม&ช)วย 
   การทดลองนี้จะเป=นการทดลองเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในห"องเผาไหม"ช+วย ด"วยการบันทึกค+าของอุณหภูมิภายในห"องเผาไหม"ช+วยจํานวน 20 ตําแหน+ง 
ประกอบกับการบันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนภายในห"องเผาไหม"ช+วย ซ่ึงตําแหน+งในการวัด
อุณหภูมิแสดงดังรูปท่ี 5.34 โดยจะทําการทดสอบการเผาไหม"ท่ีกําลังความร"อน 400 kW เปรียบเทียบ
กับท่ี 500 kW เง่ือนไขการทดลองแสดงดังตารางท่ี 5.3 
 

 
รูปท่ี 5.34  ตําแหน+งในการบันทึกค+าอุณหภูมิภายในห"องเผาไหม"ช+วย 

 
   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : อัตราการป1อนเชื้อเพลิงสําหรับการเผาไหม"ท่ี 400 และ 500 kW 
  ตัวแปรตาม : การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหัวเผา (oC) 
  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไม"ยางพาราท่ีบดผ+านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
          มุมองศาใบบิดท่ี 100 องศา 
          สัดส+วนของอากาศ อากาศส+วนท่ี 1 10% 
          อากาศส+วนท่ี 2 65% 
          อากาศส+วนท่ี 3 25% 
          อากาศส+วนเกินท่ี 15 % ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   วิธีการทดลอง 
  1./บรรจุเชื้อเพลิงชีวมวลผงลงในถังพักเชื้อเพลิง (hopper) 
  2./ปรับองศาของใบบิดไปท่ีตําแหน+งมุม 100 องศา. 
  3./ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข"าสู+มอเตอร�สกรูขนถ+ายตามเง่ือนไขการทดลอง 
  4./เปnด switch พัดลมอากาศส+วนท่ีสอง และปรับวาล�วตามเง่ือนไขการทดลอง 
  5./ทําการจุดไฟ และอุ+นหัวเผาด"วยแกeส LPG  
  6./เปnด switch มอเตอร�ของสกรูขนถ+าย และอินเวอร�เตอร� เพ่ือให"เชื้อเพลิงถูกลําเลียงไป
ยังกล+องผสม และลมจากเครื่องบดจะเป=นตัวส+งเชื้อเพลิงผงเข"าสู+หัวเผา 
  7./เม่ือเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถเผาไหม"ด"วยตัวเองได"อย+างต+อเนื่อง ให"ทําการปnดแกeส LPG 
เม่ืออุณหภูมิของการเผาไหม"คงท่ี ให"ทําการบันทึกค+าอุณหภูมิท้ัง 20 ตําแหน+ง และบันทึกภาพลักษณะ
ของเปลวไฟภายในห"องเผาไหม"ช+วย 
  8./ทําการบันทึกค+าไอเสีย 
  9./ทดลองซํ้าตามข"อท่ี 2-8 โดยเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ และเชื้อเพลิงไปท่ี 500 kW 
 

  5.3.2.5  การศึกษาย)านการทํางานของหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดห&องเผาไหม&ช)วย 
  ในการศึกษาเพ่ือหาย+านการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น จะถูกจํากัดการ
ทดสอบด"วยปrจจัยในหลายๆ ด"าน เช+น ความสามารถในการบดเชื้อเพลิงของเครื่องบด ขนาดของโบล
เวอร� (blower) และขีดความสามารถของชุดอุปกรณ�ทดสอบการเผาไหม"ท่ีทําการออกแบบข้ึน เป=น
ต"น ด"วยข"อจํากัดดังกล+าวจึงได"ทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม"ในช+วง 200 kW ถึง 500 kW โดยใช"
องศาใบบิดท่ี 100 องศา และใช"เง่ือนไขการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
 

   เง่ือนไขการทดลอง 
  ตัวแปรต"น : อัตราการป1อนอากาศ และเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
  ตัวแปรตาม : การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (oC) 
  ตัวแปรควบคุม : ชีวมวลจากข้ีเลื้อยไม"ยางพาราท่ีบดผ+านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
          มุมองศาใบบิดท่ี 100 องศา 
          สัดส+วนของอากาศ อากาศส+วนท่ี 1 10% 
          อากาศส+วนท่ี 2 65% 
          อากาศส+วนท่ี 3 25% 
          อากาศส+วนเกินท่ี 15 % ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 
 

   สําหรับวิธีการทดลองนั้นจะดําเนินการเหมือนในหัวข"อท่ีผ+านมา แต+จะทําการบันทึก
ค+าอุณหภูมิเฉพาะบริเวณแกนกลางของหัวเผา และห"องเผาไหม"ท้ังหมด 10 ตําแหน+ง ซ่ึงตําแหน+งใน
การบันทึกอุณหภูมิแสดงดังรูปท่ี 5.24 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 6 
ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 จากบทท่ีผ�านมาเราได�ทราบถึงหลักการในการออกแบบชุดทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวล
ผง รวมไปถึงวิธีการทดสอบการทํางานของชุดทดสอบ และเง่ือนไขการทดสอบการเผาไหม�ของหัวผา
เชื้อเพลิงชีวมวลเป*นท่ีเรียบร�อยแล�ว สําหรับบทนี้จึงเป*นการนําเสนอผลการทดลอง และการอภิปราย
ผลท่ีได�จากการทดลอง ซ่ึงจะนําไปสู�ข�อสรุปทางด�านสรรถนะการทํางานของระบบต�างๆ รวมไปถึงสร
รถนะ และย�านการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห�องเผาไหม�ช�วยต�อไป 
 
6.1  ผลการทดสอบระบบป�อนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
 ระบบป1อนเชื้อเพลิงชีวมวลผงถือเป*นระบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญต�อชุดทดสอบการเผาไหม�เป*น
อย�างมาก เนื่องจากเป*นระบบท่ีส�งผลโดยตรงต�อสมรรถนะการเผาไหม�ของหัวเผา หากเชื้อเพลิงถูก
ป1อนเข�าสู�เตาในลักษณะท่ีไม�ต�อเนื่อง อาจะส�งผลให�การเผาไหม�เกิดความไม�ต�อเนื่อง ความดันหรือ
พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในหัวเผาเปลี่ยนไปอย�างกะทันหัน ซ่ึงอาจจะนําไปสู�ปรากฏการณ9เป:าดับได� 
ดังนั้นระบบป1อนเชื้อเพลิงท่ีดีต�องสามารถลําเลียงเชื้อเพลิงเข�าสู�ห�องเผาไหม�ได�อย�างต�อเนื่อง และ
สามารถตอบสนองการเปลี่ยนอัตราการป1อนได�อย�างรวดเร็ว 
 

 6.1.1  ความสัมพันธ$ระหว&างความเร็วรอบสกรูขนถ&ายกับความถ่ีของกระแสไฟฟ�า 
  เนื่องจากในการทดลอง สามารถปรับความเร็วรอบของสกรูขนถ�ายได�ด�วยการปรับ
ค�าความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข�าสู�มอเตอร9โดยการใช�อินเวอร9เตอร9 (inverter) ดังนั้นจึงต�องทราบ
ค�าความสัมพันธ9ระหว�างตัวแปรท้ังสอง เพ่ือให�เกิดความแม�นยําในการความคุมอัตราการขนถ�ายของ
สกรู 
 

 

รูปท่ี 6.1  ความสัมพันธ9ระหว�างความเร็วรอบของสกรูขนถ�าย (RPM) - ความถ่ีของกระแสไฟฟ1า (Hz) 

N = 2.988f + 0.431
R² = 1.000
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  เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.1 กราฟแสดงความสัมพันธ9ระหว�างความเร็วรอบของสกรูขนถ�าย 
(RPM) กับความถ่ีของกระแสไฟฟ1า (Hz) ท่ีป1อนเข�าสู�มอเตอร9ขับสกรูขนถ�าย จะพบว�าตัวแปรท้ังสองมี
ความสัมพันธ9กันในลักษณะเป*นเชิงเส�น ซ่ึงได�สมการความสัมพันธ9ดังนี้ 
 

 2.988 0.431N f= +  (6.1) 
 
เม่ือ N   คือความเร็วรอบของสกรูขนถ�าย (RPM) 
     f   คือความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข�าสู�มอเตอร9 (Hz) 
 
  เนื่องจากอินเวอร9เตอร9 (inverter) ท่ีนํามาใช�ในการควบคุมความเร็วรอบของสกรูขนถ�าย 
มีค�าความละเอียดในการปรับค�าความถ่ีของกระแสไฟฟ1าอยู�ท่ี 0.5 Hz นั่นคือจะสามารถปรับกระแสท่ี
ป1อนเข�าสู�มอเตอร9ได�ในย�าน 0.5 - 50 Hz ซ่ึงจากสมการความสัมพันธ9ท่ี 6.1 จะพบว�าความเร็วรอบ
ของสกรูขนถ�ายท่ีสามารถควบคุมได�คือ 1.925 - 149.831 รอบต�อนาที  
 

 6.1.2  การทดลองหาอัตราการขนถ&ายเช้ือเพลิงชีวมวล 
  จากหัวข�อท่ีผ�านมาทําให�ทราบแล�วว�า ตัวแปรต�นท่ีเป*นตัวกําหนดหรือควบคุมความเร็ว
รอบของสกรูขนถ�ายคือความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีอินเวอร9เตอร9 เพ่ือความสะดวกในการใช�ข�อมูลจึง
ต�องหาความสัมพันธ9ระหว�างอัตราการขนถ�าย (kg/min) ต�อความถ่ีของกระแสไฟฟ1าท่ีป1อนเข�าสู�
มอเตอร9 (Hz) ซ่ึงได�ผลการทดลองดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 6.2  ความสัมพันธ9ระหว�างอัตราการขนถ�ายเชื้อเพลิง (kg/min) - ความถ่ีของกระแสไฟฟ1า (Hz) 

 
 
 

m1 = 0.680f + 0.149
R² = 0.992

m2 = 0.806f - 0.046
R² = 0.998

m3 = 1.255f + 0.019
R² = 0.995
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  จากรูปท่ี 6.2 แสดงความสัมพันธ9ระหว�างอัตราการขนถ�ายเชื้อเพลิง (kg/min) ต�อความถ่ี
ของกระแสไฟฟ1า (Hz) ของเชื้อเพลิงสามชนิดท่ีมีความหนาแน�นท่ีแตกต�างกัน คือ รําหยาบ ข้ีเลื่อย
บดละเอียด และข้ีเลื่อยอัดแท�ง ซ่ึงเชื้อเพลิงท้ังสามชนิดจะแสดงความสัมพันธ9ในลักษณะเป*นเชิงเส�น
ระหว�างตัวแปรท้ังสอง แต�ความชั้นของความเป*นเชิงเส�นจะแตกต�างกัน ซ่ึงได�สมการความสัมพันธ9ดังนี้ 
 

 1 0.680 0.149m f= +  (kg/min) (6.2) 
 

 2 0.806 0.046m f= +  (kg/min) (6.3) 
 

 3 1.255 0.019m f= +  (kg/min) (6.4) 
 
โดยท่ี 1m , 2m  และ 3m คืออัตราการขนถ�ายของรําหยาบ ข้ีเลื่อยบดละเอียด และข้ีเลื่อยอัดแท�ง 
(pellet) ตามลําดับ หากต�องการทราบความสัมพันธ9ระหว�างอัตราการขนถ�ายต�อความเร็วรอบของใบ
สกรูสามารถนําความสัมพันธ9สมการท่ี 6.1 แทนค�าในสมการท่ี 6.2 6.3 และ 6.4 ได� ตัวอย�างเช�นเม่ือ
แทนค�าสมการท่ี 6.1 ในสมการท่ี 6.3 จะได�สมการความสัมพันธ9ระหว�างอัตราการขนถ�ายต�อความเร็ว
รอบใบสกรู ของข้ีเลื่อยบดละเอียดดังนี้ 
 

 2 0.269 0.07m N= +  (kg/min) (6.5) 
 
  เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.4 การคํานวณอัตราการขนถ�ายตามทฤษฏี จะสังเกตเห็นว�ามีสอง
ตัวแปรท่ีส�งผลต�ออัตราการขนถ�าย คือความหนาแน�นของเชื้อเพลิง ( bρ ) และแฟกเตอร9ความเต็มราง
ของ วัสดุ ( k ) ซ่ึงสอดคล�องกับผลท่ีได�จากการทดลองท่ีความหนาแน�นของเชื้อเพลิงท่ีแตกต�างกัน ก็
จะให�พฤติกรรมความเป*นเชิงเส�นท่ีมีความแตกต�างกัน เพ่ือเป*นการพิสูจน9ว�าระหว�างความหนาแน�น
ของเชื้อเพลิง กับแฟกเตอร9ความเต็มรางของวัสดุ ตัวแปรใดท่ีมีอิทธิพลต�ออัตราการขนถ�ายมากกว�า
กัน จึงต�องทําการศึกษาเปรียบเทียบอัตราขนถ�ายทางทฤษฎีท่ีคํานวณได�จากสมการท่ี 3.4 กับอัตรา
ขนถ�ายจากการทดลองของสกรูลําเลียงท่ีความเร็วรอบต�างๆ โดยทําการพิจารณาอัตราการขนถ�ายของ
เชื้อเพลิงท่ีจะถูกนําไปใช�ในการทดลองการเผาไหม�ต�อไป นั้นคือข้ีเลื่อยบดละเอียด ท่ีมีความหนาแน�น
ประมาณ 396 kg/m3 ซ่ึงได�ผลการเปรียบเทียบดังรูปท่ี 6.3 
  จากผลการเปรียบเทียบในรูปท่ี 6.3 พบว�าเม่ือใช�ความเร็วรอบเท�ากัน อัตราการขนถ�ายท่ี
ได�จากการทดลองจะมีค�ามากกว�าอัตราการขนถ�ายท่ีได�จากการคํานวณทางทฤษฎี ปbจจัยท่ีมีผลต�อการ
ทดลองคือ ค�าแฟกเตอร9ความเต็มรางของวัสดุ (k) (แฟกเตอร9ความเต็มรางท่ีใช�ในการคํานวณทาง
ทฤษฏีมีค�าเท�ากับ 0.3 ) ซ่ึงเป*นตัวบ�งบอกถึงประสิทธิภาพการขนถ�าย ถ�าค�าแฟกเตอร9ความเต็มราง
ของวัสดุยิ่งมากจะทําให�วัสดุขนถ�ายไหลตัวได�ดี มีผลทําให�อัตราการขนถ�ายสูงข้ึนด�วย จากผลการ
ทดลองเราสามารถคํานวณย�อนกลับเพ่ือหาแฟกเตอร9ความเต็มรางของวัสดุได�จากสมการท่ี 3.4 ซ่ึงผล
การคํานวณแสดงดังตารางท่ี 6.1 
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รูปท่ี 6.3  เปรียบเทียบอัตราการขนถ�ายจากการทดลอง กับอัตราการขนถ�ายตามทฤษฏี (k=0.3) 

 
ตารางท่ี 6.1  การคํานวณย�อนกลับเพ่ือหาแฟกเตอร9ความเต็มรางของสกรูขนถ�าย 

ความถ่ีของ
กระแสไฟฟ1า 

(Hz) 

ความเร็วรอบของ
สกรูขนถ�าย 

(RPM) 

ข้ีเลื่อยอัดแท�ง (pellet) ข้ีเลื่อยบดละเอียด 
อัตราการ 
ขนถ�าย 

(kg/min) 

แฟกเตอร9
ความเต็มราง 

(k) 

อัตราการ 
ขนถ�าย 

(kg/min) 

แฟกเตอร9
ความเต็มราง 

(k) 

1.00 3.420 1.100 0.713 0.673 0.715 

2.00 6.410 2.697 0.932 1.646 0.933 

3.00 9.400 3.885 0.915 2.418 0.935 

4.00 12.390 5.033 0.899 3.154 0.925 

5.00 15.380 6.208 0.894 4.017 0.950 
 
  ในการคํานวณย�อนกลับเพ่ือหาแฟกเตอร9ความเต็มรางของสกรูนั้น ได�ทําการคํานวณ
เปรียบเทียบเชื้อเพลิงสองชนิดท่ีมีขนาด และความหนาแน�นท่ีต�างกัน ได�แก� ข้ีเลื่อยอัดแท�ง และข้ีเลื่อย
บดละเอียด ท่ีมีความหนาแน�นประมาณ 650 และ 396 kg/m3 ตามลําดับ จากตารางท่ี 6.1 จะพบว�า
ค�าแฟกเตอร9ความเต็มรางเฉลี่ยของข้ีเลื่อยอัดแท�งจะอยู�ท่ี 0.871 ในขณะท่ีข้ีเลื่อยบดละเอียดจะมีแฟก
เตอร9ความเต็มรางเฉลี่ยประมาณ 0.899 ซ่ึงค�าท้ังสองมีความใกล�เคียงกันมากจนอาจจะกําหนดให�มีค�า
เท�ากันท่ีประมาณ 0.9 
  สาเหตุหลักท่ีส�งผลให�เฟกเตอร9ความเต็มรางของวัสดุสองชนิดท่ีมีลักษณะทางกายภาพ 
และความหนาแน�นท่ีต�างกันค�อนข�างมาก มีค�าใกล�เคียงกันอาจจะเนื่องมาจากสกรูขนถ�ายท่ีทําการ
ออกแบบมีรางสกรูท่ีสั้น ส�งผลให�การสูญเสียระหว�างการขนถ�ายเกิดข้ึนน�อยมาก จนอาจจะกล�าวได�ว�า
สําหรับสกรูขนถ�ายท่ีมีความยาวไม�มาก แฟกเตอร9ความเต็มรางของวัสดุแทบจะไม�ส�งผลต�ออัตราการ
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ขนถ�ายวัสดุเลย ดังนั้นตัวแปรต�นท่ีส�งผลต�ออัตราการขนถ�ายวัสดุจะถูกตัดเหลือเพียงตัวแปรเดียวนั้น
คือ ความหนาแน�นของวัสดุ ( bρ ) เม่ือทําการแทนค�าคงท่ีของการออกแบบสกรูขนถ�ายดังตารางท่ี 4.9 
ลงในสมการท่ี 3.4 จะทําให�ได�สมการในการประมาณค�าอัตราการขนถ�ายของชุดสกรูขนถ�ายท่ีทําการ
ออกแบบไว�ดังนี้ 
 

 0.000632s bm Nρ=  (kg/min) (6.6) 
หรือ 

 (0.0019 0.0003)s bm fρ= +  (kg/min) (6.7) 
 
  แต�อย�างไรก็ตามสมการ 6.6 และ 6.7 เป*นเพียงสมการท่ีใช�ในการประมาณค�าอัตราการ
ขนถ�ายของสกรูขนถ�ายเครื่องนี้เท�านั้น ซ่ึงสมการท้ังสองจะมีค�าเปอร9เซ็นต9ความคลาดเคลื่อน (% 
error) ประมาณ 2 เปอร9เซ็นต9 ในการเปลี่ยนเชื้อเพลิงท่ีใช�ขนถ�าย หากต�องการความแม�นยําของอัตรา
การขนถ�ายควรจะทําการทดลองเพ่ือหาอัตราการขนถ�ายซํ้าอีกครั้งหนึ่ง 
 

 6.1.3  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องบด 
  เครื่องบดเป*นอุปกรณ9ท่ีถูกเพ่ิมเติมเข�ามาเพ่ือแก�ปbญหาคุณภาพของเชื้อเพลิงดังท่ีได�กล�าว
ไว�แล�วในหัวข�อท่ี 4.3.4 และเนื่องจากเครื่องบดท่ีทําการติดต้ังนั้น เป*นเครื่องบดสําเร็จรูปท่ีได�รับมา
จากผู�ผลิต จึงต�องทําการทดสอบสมรรถนะต�างๆของเครื่อง ได�แก� อัตราการผลิต และการวิเคราะห9
ขนาดของเชื้อเพลิงท่ีผ�านการบด เป*นต�น 
 

  6.1.3.1  การทดสอบความสามารถของเครื่องบด 
   เป*นการทดสอบเพ่ือให�ทราบอัตราการผลิตท่ีแท�จริง เ ม่ือขนาดของตะแกรง
เปลี่ยนไป  
 

 
รูปท่ี 6.4  การเปรียบเทียบอัตราการผลิตของเครื่องบดต�อขนาดรูของตะแกรงเครื่องบด 
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ตารางที่ 6.2  เปรียบเทียบกําลังการผลิตจริงกับข�อมูลจากผู�ผลิต 

รุ�น 
MODEL 

มอเตอร9 
POWER 

(Hp : kW ) 

รอบเครื่อง* 
SPEED 
(RPM) 

กําลังการผลิต CAPACITY (kg/hr) 

จากผู�ผลิต 
จากการทํางานจริง ตามขนาดตะแกรง 

0.5 mm 1.0 mm 1.5 mm 

YPT-302 (F/S) 5 : 3.7 4000 150-300 21.42 45.60 93.96 
 
   จากการทดสอบการทํางานของเครื่องบดแบบ Pin mill ท่ีมีความเร็วรอบของจาน
หมุนประมาณ 4000 รอบต�อนาที ใช�มอเตอร9ขนาด 5 Hp โดยใช�ตะแกรงท่ีมีขนาดรู 0.5 mm. 1 
mm. และ 1.5 mm. พบว�าเม่ือตะแกรงมีขนาดรูท่ีใหญ�ข้ึน เครื่องบดจะมีอัตราการบดท่ีมากข้ึน แต�
เม่ือเทียบกับกําลังการผลิตท่ีได�จากผู�ผลิต จะเห็นได�ว�ากําลังการผลิตจริงของเครื่องบดนั้นน�อยมาก 
สาเหตุเนื่องจากขนาดตะแกรงท่ีทางผู�ผลิตรับรองอัตราการผลิตมานั้นอาจจะมีขนาดใหญ�กว�าขนาดท่ี
ใช�ในการทดสอบมาก หรือเนื่องจากวัสดุท่ีนํามาใช�ในการบดนั้นมีคุณสมบัติท่ีต�างกัน อีกท้ังเชื้อเพลิง
ชีวมวลท่ีนํามาใช�ในการทดสอบนั้นเป*นวัสดุท่ีมีลักษณะเป*นเส�นใย และมีความเหนียวสูง จึงอาจเป*น
สาเหตุหนึ่งของอัตราการบดท่ีต่ํา ซ่ึงลักษณะเชื้อเพลิงชีวมวลก�อนและหลังการบดแสดงดังรูปท่ี 6.5 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 6.5  ลักษณะเชื้อเพลิงชีวมวล (a) ลักษณะเชื้อเพลิงก�อนกระบวนการบด และ (b) ลักษณะเชื้อเพลิง
หลังผ�านกระบวนการบด 

 
  6.1.3.2  การทดสอบขนาดของเช้ือเพลิงท่ีผ&านการบด 
   จากการนําตัวอย�างเชื้อเพลิงท่ีบดผ�านตะแกรงท่ีมีขนาดรู 0.5 mm ซ่ึงเชื้อเพลิงท่ี
ผ�านตะแกรงนั้นจะต�องมีขนาดเล็กกว�า 0.5 mm เม่ือนําไปทดสอบขนาดของเชื้อเพลิงท่ีแท�จริงผ�าน
วิธีการร�อนผ�านตะแกรงมาตรฐาน (sieve analysis) จะได�ผลการทดสอบดังตารางท่ี 6.3 ซ่ึงพบว�า
อนุภาคเชื้อเพลิงส�วนใหญ�จะมีขนาดอยู�ระหว�าง 0.180-0.299 mm คิดเป*น 25.53 % รองลงมาคือ
ขนาดเล็กกว�า 0.075 mm คิดเป*น 24.39 % ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ�กว�า 0.425 mm. จะมี
สัดส�วนอยู�เพียง 2.57 % เท�านั้น แสดงว�าเชื้อเพลิงท่ีได�มีความละเอียดกว�าขนาดท่ีต�องการคือขนาด 
0.5 mm ซ่ึงจะส�งผลดีต�อระบบการเผาไหม� นั้นคือความละเอียดของเชื้อเพลิงชีวมวล ทําให�พ้ืนท่ีผิวใน
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การเผาไหม�มีมากข้ึนเทียบกับเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดใหญ�กว�าในปริมาตรท่ีเท�ากัน ทําให�ระบบเผาไหม�มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน ซ่ึงค�าสัดส�วนของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีได�มานั้นจะถูกนําไปใช�เป*นตัวแปร
ควบคุมในการพัฒนาแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร9สําหรับการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผงต�อไป 
 
ตารางท่ี 6.3  ผลการวิเคราะห9ขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีผ�านการบด 

ขนาดอนุภาคเชื้อเพลิง % by mass 
425 - 500 µm 2.57 
300 - 424 µm 16.83 
180 - 299 µm 25.53 
150 - 179 µm 12.56 
75 - 149 µm 18.12 
0 - 74 µm 24.39 

 
  6.1.3.3  วิเคราะห$การทํางานของเครื่องบด 
   เนื่องจากในการทดสอบการเผาไหม�นั้นต�องใช�เชื้อเพลิงท่ีมีความละเอียดท่ีค�อนข�าง
สูง ดังนั้นจึงต�องใช�ตะแกรงท่ีมีขนาดรู 0.5 mm. แต�เนื่องจากตะแกรงขนาดดังกล�าวส�งผลให�เชื้อเพลิง
จะค�างอยู�ในเครื่องบดเป*นเวลานาน และอัตราการบดของเครื่องบดค�อนข�างท่ีจะตํ่า ไม�เพียงพอต�อการ
ป1อนเชื้อเพลิงเพ่ือทดสอบการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อนสูงๆ (200 kW ข้ึนไป) หากทําการป1อน
เชื้อเพลิงแบบเม็ดลงมาสู�เครื่องบดอย�างต�อเนื่อง ด�วยอัตราท่ีสูงกว�ากําลังผลิตของเครื่องบด จะทําให�
เกิดการอัดแน�นของเชื้อเพลิงภายในเครื่องบด จานหมุนไม�สามารถทํางานได�เป*นผลทําให�เครื่องบดนั้น
หยุดการทํางาน นั้นคือ การทํางานท่ีเกินขีดจํากัดของเครื่องบด โดยระยะเวลาก�อนท่ีเครื่องบดนั้นจะ
ทํางานเกินขีดจํากัดนั้นน�อยกว�าระยะเวลา 30 นาที ท่ีต�องการให�ระบบทํางานต�อเนื่อง เพ่ือไม�ให�
เครื่องบดเป*นอุปสรรค9ของงานวิจัย และให�ระบบท้ังหมดทํางานให�อย�างต�อเนื่องตามระยะเวลาท่ี
กําหนดไว�ในขอบเขตการศึกษา จึงได�ทําการแยกเครื่องบดออกจากระบบ และทําการบดเชื้อเพลิงเก็บ
สะสมไว� จนได�ปริมาณท่ีเพียงพอต�อการใช�งานทดสอบการเผาไหม� 
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6.2  ผลการทดสอบการเผาไหมAเช้ือเพลิงชีวมวล 
 ในการทดสอบการเผาไหม�เพ่ือหาสมรรถนะ และย�านการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผง
ชนิดห�องเผาไหม�ช�วย (pre-chamber) ท่ีได�ทําการออกแบบข้ึนมานั้น ต�องทําการทดสอบเป*นลําดับ
ข้ัน ได�แก�การทดสอบสมรรถนะของระบบป1อนเชื้อเพลิง การทดสอบขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมี
ความเหมาะสม และการทดสอบอิทธิพลขององศาใบบิด (swirler blade) เป*นต�น เพ่ือนําผลสรุปจาก
การทดลองนั้นๆไปใช�เป*นตัวแปรควบคุมของการทดลองในข้ันถัดไป 
 

 6.2.1  อิทธิพลของขนาดอนุภาคเช่ือเพลิงต&อพฤติกรรมการเผาไหมA 
  จากผลการทดสอบระบบป1อนเชื้อเพลิงในหัวข�อข�างต�น ทําให�ทราบถึงกําลังการผลิตสูงสุด
ของเครื่องบดในแต�ละขนาดของรูตะแกรง โดยหากจะเปรียบเทียบกําลังการผลิตของเครื่องบดต�อการ
ผลิตกําลังความร�อนท่ีได�จากการเผาไหม� จะพบว�าเครื่องบดท่ีใช�รูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 1 mm. 
และ 1.5 mm. จะสามารถบด และป1อนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกําลังความร�อนได�ประมาณ 100 kW 200 
kW และ 400 kW ตามลําดับ ดังนั้นหัวข�อนี้จึงเป*นการตรวจสอบพฤติกรรมการเผาไหม�ของหัวเผา
ชนิดห�องเผาไหม�ช�วย (pre-chamber) ท่ีขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีแตกต�างกัน เพ่ือระบุขนาดของ
อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีความเหมาะสมกับหัวเผา โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของเปลวไฟท่ี
เกิดจากการเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงขนาดดังกล�าว ซ่ึงคาดหวังว�าการทดลองในลําดับถัดไปจะสามารถ
ใช�อนุภาคเชื้อเพลิงขนาด 1.5 mm. ได�หากอนุภาคเชื้อเพลิงขนาน 1.5 mm. สามารถท่ีจะเผาไหม�ได�ดี
ภายในห�องเผาไหม�ช�วย จะส�งผลให�ประหยัดเวลา และพลังงานในการบดเชื้อเพลิงเก็บก�อนทําการ
ทดลอง หรืออาจจะทําให�สามารถบดเชื้อเพลิงแล�วป1อนเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วยได�โดยตรง 
  เม่ืออนุภาคเชื้อเพลิงวิ่งเข�าปะทะกับเปลวไฟนําร�องของแก�ส LPG อนุภาคเชื้อเพลิงจะเข�าสู�
กระบวนทําแห�ง (drying) อุณหภูมิของอนุภาคสูงข้ึนจนถึงจุดเดือดของน้ํา จนน้ําเกิดการระเหย 
จากนั้นอุณหภูมิจะสูงข้ึนอย�างต�อเนื่องจนเข�าสู�กระบวนการปลดปล�อยสารระเหย (devolatilization) 
กระบวนการเผาไหม�สารระเหย และการเผาไหม�ถ�านชาร9 (char combustion) ตามลําดับ ซ่ึงปbจจัยท่ี
ส�งผลต�อระยะเวลาในการเกิดกระบวนการ (resident time) เหล�านี้ได�แก� อุณหภูมิ ความเร็วของแก�ส
ร�อนท่ีพัดพาอนุภาค และขนาดของอนุภาค เป*นต�น เม่ือพิจารณาลักษณะเปลวไฟบริเวณช�องทางออก
ของหัวเผาดังแสดงในรูปท่ี 6.6 พบว�าลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดจากอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีลอดผ�านรู
ตะแกรงขนาด 1.5 mm. จะมีลักษณะท่ีเป*นเส�นทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหม�อนุภาคชาร9อย�าง
เห็นได�ชัดเจน นั้นแสดงว�าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (resident time) ภายในห�องเผาไหม�ช�วยสั้น
กว�าระยะเวลาท่ีอนุภาคขนาดดังกล�าวต�องการใช�ในการเผาไหม� ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�
ช�วยจะเป*นเพียงปฏิกิริยาการทําแห�ง และปฏิกิริยาการปลดปล�อยสารระเหย ในส�วนของปฏิกิริยาการ
เผาไหม�ถ�านชาร9จะหลุดออกมาเกิดบริเวณทางออกของห�องเผาไหม�ช�วย ซ่ึงพฤติกรรมนี้จะส�งผลให�การ
เผาไหม�อาจเกิดข้ึนแบบไม�สมบูรณ9 และเม่ือเพ่ิมกําลังความร�อนให�สูงข้ึนความเร็วของแก�สภายในห�อง
เผาไหม�ช�วยก็จะสูงข้ึนตามไปด�วย ทําให�การรักษาเสถียรภาพของฐานของเปลวไฟเป*นไปได�ยาก 
โอกาสในการเกิดปรากฎการณ9การเป:าดับก็มีโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนได�สูงเช�นกัน 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 6.6  เปรียบเทียบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีมีขนาดของอนุภาคต�างกัน (a) อนุภาคขนาด 
,1.5 mm., (b) อนุภาคขนาด 1.0 mm. และ (c) อนุภาคขนาด 0.5 mm. 

 
  เม่ือพิจารณาการเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีลอดผ�านรูตะแกรงขนาด 1 mm. ลักษณะของ
เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน�มไปในทางท่ีดีกว�าเปลวไฟท่ีเกิดจากอนุภาคขนาด 1.5 mm. คือปฏิกิริยา
การเผาไหม�เชื้อเพลิงแข็งท้ังสามปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วย แต�ยังคงปรากฏเห็น
เส�นทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหม�อนุภาคชาร9ท่ีหลุดออกมาจากห�องเผาไหม�ช�วยมากพอสมควร 
ถึงแม�ว�าปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9จะเลื่อนเข�าไปเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วย แต�จากลักษณะของ
เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนคาดการว�าปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9นั้นน�าจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผนังทางออกของห�อง
เผาไหม�ช�วย หรือส�วนปลายของห�องเผาไหม�ช�วย จึงทําให�ยังสังเกตเห็นเส�นทางเดินของปฏิกิริยา
ดังกล�าว ถึงแม�ว�าจะใช�องศาใบบิดท่ีทําให�เกิดการมุมควงของอากาศมากท่ีสุดเท�าท่ีหัวเผาจะทําได�แล�ว
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ก็ตาม ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาการเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีลอดผ�านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. 
ลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน�มไปในทางท่ีดีกว�าเปลวไฟท่ีเกิดจากอนุภาคสองขนาดท่ีผ�านมา 
สังเกตเห็นเส�นทางเดินของปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9บ�างเล็กน�อย ซ่ึงคาดการว�าน�าจะเกิดจากอนุภาค
ขนาดใหญ�กว�า 0.30 mm. ข้ึนไปซ่ึงมีปะปนอยู�ประมาณ 20 % ของกลุ�มอนุภาคเชื้อเพลิง สอดคล�อง
กับทฤษฏีการเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงแข็ง ปฏิกิริยาการเผาไหม�จะเริ่มเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวภายนอก
ของอนุภาค แล�วค�อยๆลามเข�าหาใจกลางของอนุภาค และเม่ือพิจารณารูปท่ี 2.4 จะสังเกตเห็นว�าเม่ือ
อนุภาคเชื้อเพลิงมีขนาดท่ีใหญ�ข้ึน ฐานของเปลวไฟจะค�อยๆเลื่อนออกไปสู�บริเวณส�วนปลายของห�อง
เผาไหม� เนื่องจากท่ีสภาวะการเผาไหม�เดียวกัน เชื้อเพลิงท่ีมีขนาดใหญ�ต�องการใช�ระยะเวลาใน
กระบวนการปลดปล�อยสารระเหยท่ีค�อนข�างนาน ส�งผลทําให�ปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9เกิดล�าช�าตาม
ไปด�วย นอกจากนี้การเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กจะให�อุณหภูมิท่ีสูกว�าการเผาไหม�เชื้อเพลิง
ขนาดใหญ� ซ่ึงบ�งชี้ว�าอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กจึงมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีสั้นกว�า 
และจากลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองทําให�คาดการณ9ได�ว�าปฏิกิริยาการเผาไหม�
เชื้อเพลิงแข็งท้ังสามปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วย และด�วยอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก
จึงถูกอิทธิพลของอากาศท่ีหมุนควงเหวี่ยงให�เกิดการคลุกเคล�าภายในห�องเผาไหม�ช�วย จึงเป*นเหตุผล
ให�ปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9ส�วนใหญ�จึงเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วยนั่นเอง  
  จากพฤติกรรมของเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงท้ังสามกรณี จึงได�ต้ัง
สินใจเลือกใช�เชื้อเพลิงท่ีลอดผ�านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. เพ่ือทําการทดสอบการเผาไหม�สําหรับการ
ทดลองในข้ันถัดไป เนื่องจากเม่ือทําการเพ่ิมกําลังความร�อนในการเผาไหม�ให�สูงข้ึน จะส�งผลให�
ความเร็วของกระแสแก�สร�อน และของไหลภายในห�องเผาไหม�ช�วยจะสูงข้ึนตามไปด�วย ถ�าอนุภาค
เชื้อเพลิงมีขนาดใหญ�จนเกินไปการรักษาเสถียรภาพฐานของเปลวไฟอาจทําได�ยากยิ่งข้ึน การเผาไหม�
อาจจะไม�ต�อเนื่องจนไม�สามารถเข�าสู�สภาวะคงท่ี (steady state) ของการเผาไหม� หรืออาจจะเกิด
ปรากฏการณ9การเป:าดับ (blow off) ได� ด�วยข�อจํากัดในด�านกําลังการผลิตของเครื่องบดท่ีหาก
ต�องการเชื้อเพลิงท่ีมีความละเอียดกว�านี้จะต�องใช�ระยะเวลาในการบดเชื้อเพลิงเป*นเวลานาน และ
สิ้นเปลืองพลังงาน และต�องใช�เครื่องบดท่ีมีสมรรถนะท่ีดีกว�านี้ รวมไปถึงปริมาณเชื้อเพลิงท่ีได�รับมามี
อยู�อย�างจํากัด จึงไม�อาจเสียงทําการทดสอบกับอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดใหญ�ได� 
 

 6.2.2  อิทธิพลขององศาใบบิด (swirl blade) ต&อพฤติกรรมการเผาไหมA 
  การทดสอบในหัวข�อนี้เป*นการทดสอบสมรรถนะของใบบิดในการสร�างกระแสอากาศท่ีมี
ลักษณะหมุนควงเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วย โดยจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหม�ท่ีเกิดข้ึน
ภายในห�องเผาไหม�ช�วย ท่ีองศาของใบบิดท่ีแตกต�างกันสามระดับระหว�างมุม 100 องศา ถึง 60 องศา 
ซ่ึงเป*นย�านการปรับองศาท่ีใบบิดจะสามารถทําได� 
  จากท่ีได�กล�าวไปแล�วในข�างต�น เม่ือเชื้อเพลิงแข็งเคลื่อนตัวเข�าสู�บริเวณท่ีเหมาะสมกับการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม� (reacting zone) เชื้อเพลิงจะเริ่มกระบวนทําแห�ง (drying) และ
กระบวนการปลดปล�อยสารระเหย ตามลําดับ เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.7 แสดงพฤติกรรมการเผาไหม�
ภายในห�องเผาไหม�ท่ีองศาของใบบิดต�างกัน โดยทําการบันทึกภาพบริเวณด�านหลังของหัวฉีดเชื้อเพลิง
ชีวมวลผง เม่ือผงเชื้อเพลิงถูกพ�นออกจากหัวฉีด จะสังเกตเห็นลําของเชื้อเพลิงท่ีมีลักษณะคล�ายหมอก
สีเทา ซ่ึงบริเวณนี้ถูกคาดการณ9ว�าจะเป*นบริเวณของการเกิดกระบวนการทําแห�ง และการปลดปล�อย
ระแหย ดังนั้นกลุ�มหมอกดังกล�าวก็คือกลุ�มของไอน้ํา และสารระเหยท่ีถูกปลดปล�อยออกมาจาก
อนุภาคของเชื้อเพลิงนั่นเอง ซ่ึงปรากฏการณ9นี้สอดคล�องกับผลการจําลองการเผาไหม�ในรูปท่ี 6.8 การเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายตัวของความเข็มข�นของสารระเหยภายในห�องเผาไหม�ช�วย ท่ีพบว�าบริเวณท่ีเกิดหมอกนั้นจะ
เป*นบริเวณท่ีเกิดกระบวนการปลดปล�อยสารระเหย และเป*นบริเวณท่ีมีความเข�มข�นของสารระเหย
มากท่ีสุด 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 6.7  พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ท่ีองศาของใบบิดต�างกัน (a) ใบบิด 100 องศา, 
/(b) ใบบิด 85 องศา และ (c) ใบบิด 60 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.8  การกระจายตัวของความเข�มข�นสารระเหย (Mass Fraction) ภายในหัวเผา 

 
  ระหว�างท่ีกระบวนการปลดปล�อยสารระเหยดําเนินการอยู�นั้น สารระเหยท่ีถูกปลดปล�อย
ออกมาก�อนนั้นจะถูกเผาไหม�บริเวณผิวโดยรอบอนุภาคเชื้อเพลิงซ่ึงจะส�งผลให�อุณหภูมิโดยรอบ
อนุภาคสูงข้ึน และจะเข�าสู�กระบวนการเผาไหม�ชาร9ต�อไป จากรูปท่ี 6.7 จะเห็นได�ว�าหมอกสีเทา หรือ
กลุ�มของอนุภาคท่ีปกคลุมด�วยไอน้ํา และสารระเหยจะถูกล�อมรอบด�วยเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม�
สารระเหยดังกล�าว หากกระแสการไหลภายในห�องเผาไหม�ช�วยได�รับอิทธิพลของอากาศหมุนควงท่ีมี
ความรุนแรงท่ีมากพอ จะเหนี่ยวนําให�เกิดการหมุนวนของกระแสบริเวณแกนกลางของห�องเผาไหม�
ช�วย (internal recirculation zone, IRZ) และการหมุนวนของกระแสภายนอกแกนกลางของเตาเผา 
(external recirculation zone, ERZ) ดังแสดงในรูปท่ี 6.9 กระแสการหมุนวนท้ังสองบริเวณนี้จะ
ส�งผลให�กลุ�มอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีลุกไหม� และติดไฟแล�วเหวี่ยงกลับมาชนกับกลุ�มหมอกอนุภาคท่ีถูกส�ง
เข�ามาใหม� ส�งผลให�เกิดการถ�ายเทความร�อน ทําให�อนุภาคเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม� จนนําไปสู�การเผา
ไหม�อย�างต�อเนื่องได� 
  เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.7a พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ช�วยท่ีมุมใบบิด 100 
องศาจะพบว�าเม่ือผงเชื้อเพลิงถูกพ�นออกจากหัวฉีด อนุภาคของเชื้อเพลิงจะได�รับอิทธิพลของอากาศ
หมุนควง (swirl) จนสามารถมองเห็นถึงความปb�นป:วนของเปลวไฟได�อย�างชัดเจน เปลวไฟมีลักษณะท่ี
บานออก และห�อหุ�มหมอกของอนุภาคเชื้อเพลิง ซ่ึงคาดว�าความรุนแรงของกระแสอากาศหมุนควงท่ี
เกิดจากใบบิดท่ีมุมองศานี้ จะเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสหมุนวนท่ีบริเวณ IRZ และ ERZ จึงทําให�การเผา
ไหม�จะเกิดข้ึนบริเวณกลางค�อนมาหาส�วนต�นของห�องเผาไหม�ช�วย ซ่ึงการท่ีจุดเริ่มต�นของการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม� หรือฐานของเปลวไฟอยู�ท่ีบริเวณส�วนต�นของหัวเผาเช�นนี้ จะส�งผลดีต�อ
เสถียรภาพของการเผาไหม� จนส�งผลให�เกิดการเผาไหม�อย�างต�อเนื่องได�โดยไม�เกิดปรากฏการณ9เป:าดับ 
  ในขณะท่ีเม่ือพิจารณารูปท่ี 6.7b พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ช�วยท่ีมุมใบบิด 
85 องศา ท่ีมุมนี้ความรุนแรงของกระแสอากาศหมุนควงจะมีค�าน�อยกว�าท่ีมุมใบบิด 100 องศา ซ่ึง
น�อยจนไม�สามารถเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสหมุนวนท่ีบริเวณ ERZ ส�งผลให�บริเวณการเกิดปฏิกิริยาการ
เผาไหม�เลื่อนไปอยู�กลางค�อนไปหาส�วนท�ายของหัวเผา แต�อย�างไรก็ตามความรุนแรงของกระแสไหล
ควงท่ีเกิดจากองศาใบบิดนี้ยังสามารถเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสหมุนวนบริเวณส�วนท�ายของห�องเผาไหม�เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช�วยได� จึงทําให�ฐานของเปลวไฟยังคงอยู�ภายในห�องเผาไหม�ช�วย ซ่ึงหากทําการเผาไหม�ท่ีกําลังความ
ร�อน 300 kW พฤติกรรมของเปลวไฟเช�นนี้จะยังคงรักษาเสถียรภาพของการเผาไหม�เอาไว�ได� และยัง
เกิดการเผาไหม�อย�างต�อเนื่อง แต�หากทําการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อนให�สูงข้ึนกว�านี้ ปริมาณเชื้อเพลิง 
และความเร็วของลําเชื้อเพลิงท่ีพ�นออกมาจากหัวฉีดจะมากกว�านี้ ถึงแม�ว�าความเร็วของอากาศท่ีหมุน
ควงจะสูงข้ึนตามไปด�วยเช�นกัน แต�โอกาสท่ีฐานของเปลวไฟจะหลุดออกนอกห�องเผาไหม�ช�วยนั้นมี
ความเป*นไปได�สูง ดังนั้นการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อนสูงๆมุมใบบิดท่ี 85 องศา อาจจะสร�างความ
รุนแรงของอากาศหมุนควงท่ีไม�เพียงพอ ซ่ึงเสียงต�อการรักษาเสถียรภาพของการเผาไหม� จนนําไปสู�
ปรากฏการณ9เป:าดับได� 
 

 
รูปท่ี 6.9  เวกเตอร9ความเร็วของแก�สภายในหัวเผา pre-chamber  

 
  แต�เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.7c พฤติกรรมการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ช�วยท่ีมุมใบบิด 60 
องศา พบว�าอากาศหมุนควงท่ีเกิดจากมุมใบบิดนี้มีความรุนแรงท่ีน�อยมาก จนไม�สามารถสร�างกระแส
ความปb�นป:วนของอากาศภายในห�องเผาไหม�ช�วยได� ปฏิกิริยาการเผาไหม�จึงไม�เกิดข้ึนภายในห�องเผา
ไหม�ช�วย ลําของอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีพุ�งออกจากหัวฉีดจะวิ่งไปปะทะกับผนังทางออก แต�ด�วยอิทธิพล
ของม�านอากาศส�วนท่ีสาม จึงทําให�อนุภาคของเชื้อเพลิงเกิดการคลุกเคล�า และอุณหภูมิผนังท่ียังสูง
เนื่องจากการทดลองก�อนหน�า จึงทําให�อนุภาคเชื้อเพลิงติดไฟในท่ีสุด แต�อย�างไรก็ตามเม่ือคงการเผา
ไหม�ท่ีสภาวะนี้ไว� อุณหภูมิของผนัง และเปลวไฟจะค�อยๆลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงเป*นสัญญาณของการเข�าสู�
วิวัฒนาการของปรากฏการณ9การเป:าดับนั่นเอง 
  ซ่ึงผลการทดลองท่ีได�สอดคล�องกับงานวิจัยของ Norbert Modlinski [9] ซ่ึงพบว�าอากาศ
หมุนควงจะส�งผลต�อเสถียรภาพของเปลวไฟบริเวณหัวฉีดเชื้อเพลิง เม่ือมุมของใบบิดเพ่ิมข้ึนจะส�งผล
ให�การลุกติดไฟของเชื้อเพลิงเกิดเร็วข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงปรากฏการณ9ดังกล�าวยังส�งผลต�อ
ตําแหน�งของฐานเปลวไฟ โดยอิทธิพลของอากาศท่ีหมุนควงจะเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสหมุนวนของ
แก�สร�อนบริเวณใกล�หัวฉีด (IZR) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงส�งผลให�อนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีถูกพ�นออกมา
จากหัวฉีดเกิดการผสมกับกระแสของแก�สร�อน สารระเหยจะถูกปลดปล�อยออกมาจากอนุภาค
เชื้อเพลิง และเกิดการติดไฟในท่ีสุด จึงทําให�การเผาไหม�เกิดข้ึนได�อย�างต�อเนื่อง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 6.2.3  พฤติกรรมการเผาไหมAภายในหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดหAองเผาไหมAช&วย 
  สําหรับหัวข�อนี้จะเป*นการศึกษาถึงพฤติกรรมการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีเกิดข้ึน
ภายในห�องเผาไหม�ช�วย และทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อน 400 kW 
และ 500 kW โดยในการบันทึกค�าของอุณหภูมิ จะทําการบันทึกการกระจายตัวของอุณหภูมิท้ังหมด 
20 ตําแหน�งภายในห�องเผาไหม�ช�วยคือ 5 ตําแหน�งตามแนวแกน ตําแหน�งละ 4 ระนาบตามแนวรัศมี 
เทียบกับเส�นผ�านศูนย9กลางภายในของห�องเผาไหม�ช�วย (D) ซ่ึงตําแหน�งในการบันทึกค�าอุณหภูมิแสดง
ดังรูปท่ี 6.10 
 

 
รูปท่ี 6.10  ตําแหน�งในการบันทึกค�าอุณหภูมิ 

 
  6.2.3.1  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหAองเผาไหมAช&วยตามระยะแนวแกน 
   จากรูปท่ี 6.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห�องเผาไหม�ช�วยตามระยะ
แนวแกน เม่ือทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี 400 kW และ 500 kW จะพบว�าท้ัง
สองย�านการเผาไหม�จะมีแนวโน�มการกระจายตัวของอุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน ในทุกระนาบแนว
รัศมี (r/D) ซ่ึงชี้ให�เห็นว�าท้ังสองย�านการเผาไหม�นั้น จะมีพฤติกรรม และลักษณะอากาศพลศาสตร9 
(aerodynamic) ของการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ช�วยท่ีคล�ายคลึงกัน  
   เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ r/D=0 หรือระนาบแนวแกนของห�องเผาไหม�ช�วย ท่ีตําแหน�ง
x/D = 0.20 เป*นตําแหน�งท่ีเชื้อเพลิงผงจะถูกพ�นออกมาจากท�อหัวฉีดพร�อมกับอากาศส�วนท่ีหนึ่ง 
(primary air) ท้ังท่ีเป*นตําแหน�งต�นๆท่ีเชื้อเพลิงถูกป1อนเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วย แต�อุณหภูมิท่ีตําแหน�งนี้
กลับสูงถึงประมาณ 300 oC เนื่องจากบริเวณนี้ได�รับอิทธิพลของกระแสหมุนวนบริเวณ IRZ ท่ีพา
กระแสของแก�สร�อนกลับมาปะทะ และถ�ายเทความร�อนให�กับเชื้อเพลิงท่ีถูกป1อนเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วย 
เม่ืออนุภาคเชื้อเพลิงปะทะเข�ากับแก�สร�อนท่ีอุณหภูมิดังกล�าว จะส�งผลให�ความชื้น และสารระเหยท่ี
อยู�ภายในอนุภาคถูกปลดปล�อยออกมาภายนอก ซ่ึงมีลักษณะเป*นหมอกสีเทาดังแสดงในรูปท่ี 6.6 สาร
ระเหยท่ีถูกปลดปล�อยออกมาก�อนจะเกิดการเผาไหม�และลุกติดไฟบริเวณโดยรอบผิวของอนุภาค
เชื้อเพลิงส�งผลให�อุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงค�าหนึ่ง (ประมาณ 650oC ท่ี 400 kW และประมาณ 550oC ท่ี 
500 kW) และจากนั้นอุณหภูมิจะคงท่ีจนกว�ากระบวนการการปลดปล�อยสารระเหยจะสิ้นสุดลง จึง
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ส�งผลให�อุณหภูมิท่ีบันทึกได�จากตําแหน�ง x/D = 0.70 และตําแหน�ง x/D = 0.95 มีค�าใกล�เคียงกัน 
หลังพ�นจากระยะนี้อนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีเหลือ และกระแสของแก�สร�อนท่ีถูกอิทธิพลของอากาศหมุน
ควง (swirl) เหวี่ยงไปชนกับผนังของห�องเผาไหม�ช�วยจะม�วนมารวมกันก�อนจะออกไปสู�ส�วนปลายของ
ห�องเผาไหม�ช�วย ซ่ึงระยะท่ีเกิดการร�วมตัวกันของกระแสแก�สร�อนท่ีสภาวะ 400 kW และ 500 kW 
น�าจะมีระยะท่ีใกล�เคียงกันจึงส�งผลให�อุณหภูมิท่ีตําแหน�ง x/D = 0.95 ของท้ังสองสภาวะนั้นเท�ากัน 
กระบวนเผาไหม�ถ�านชาร9 และสารระเหยท่ีคงเหลือจะเริ่มข้ึนท่ีบริเวณนี้ส�งผลให�อุณหภูมิสูงข้ึนเรื่อยๆ 
สําหรับท่ีระนาบนี้ แนวโน�มของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 400 kW จะสูงกว�าท่ี 500 kW ในทุกตําแหน�งของ
การบันทึกอุณหภูมิ เนื่องจากท่ีสภาวะ 500 kW อัตราการพัดพาของมวลอากาศเย็นท่ีเข�าสู�ห�องเผา
ไหม�ช�วยจะสูงกว�าท่ีสภาวะ 400 kW จึงทําให�อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตํ่ากว�านั่นเอง 
  เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ r/D=0.17 จะพบว�าท่ีระนาบนี้เป*นระนาบท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด ใน
บรรดาพิกัดท่ีทําการศึกษา เนื่องจากเป*นระนาบของการเผาไหม�สารระเหยท่ีถูกปลดปล�อยออกมาจาก
อนุภาคของเชื้อเพลิง ท่ีตําแหน�ง x/D = 0.20 ตําแหน�งนี้เป*นยังคงเป*นบริเวณท่ีเชื้อเพลิงผงจะถูกพ�น
ออกมาจากท�อหัวฉีด และถูกอิทธิพลของอากาศส�วนท่ีสองซ่ึงเป*นอากาศหมุนควงเหวี่ยงให�บานออกไป
ชนกันผนัง จึงทําให�ท่ีตําแหน�งนี้มีอุณหภูมิท่ีค�อนข�างตํ่าเม่ือเทียบกับตําแหน�งอ่ืนๆ แต�แนวโน�มของ
อุณหภูมิจะมีค�าเพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วเม่ือเข�าสู�ตําแหน�ง x/D = 0.45 และอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ
จนถึงตําแหน�ง x/D = 0.70 ซ่ึงเป*นตําแหน�งท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดของระนาบ เนื่องจากท้ังสองตําแหน�ง
นี้เป*นบริเวณของการเกิดกระแสหมุนวน IRZ ส�งผลให�แก�สร�อน และเปลวไฟจากการเผาไหม�สาร
ระเหยจะถูกเหวี่ยงวนกลับมาเพ่ือคลุกเคล�า และถ�ายเทความร�อนให�กับอนุภาคท่ีถูกส�งเข�ามาใหม� เม่ือ
ผ�านพ�นตําแหน�งนี้ไปอุณหภูมิจะเริ่มลดลงเนื่องจากกระแสของแก�สร�อนจะหุบไปรวมตัวบริเวณ
แนวแกนก�อนจะออกสู�ส�วนท�ายของห�องเผาไหม�ช�วย สําหรับท่ีระนาบนี้ แนวโน�มของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 
400 kW ยังคงสูงกว�าท่ี 500 kW ในทุกตําแหน�งของการบันทึกอุณหภูมิ ซ่ึงเป*นผลมาจากอัตราการ
พัดพาของมวลอากาศเย็นท่ีเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วยเช�นเดียวกับท่ีได�กล�าวไปแล�วในย�อหน�าข�างต�น  
  แนวโน�มของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 500 kW จะเริ่มมีค�าสูงกว�าท่ีสภาวะ 400 kW ในทุก
ตําแหน�งของการบันทึกอุณหภูมิท่ีระนาบ r/D=0.33 เนื่องจากท่ีระนาบนี้จะเป*นบริเวณขอบของเปลว
ไฟท่ีเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วย เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อน 500 kW จะมีเส�น
ผ�านศูนย9กลางของเปลวไฟท่ีมากกว�า และเปลวไฟจะมีความกว�างสูงสุดบริเวณตําแหน�ง x/D = 0.70 
และตําแหน�ง x/D = 0.95 จึงทําให�ท่ีตําแหน�งดังกล�าวของระนาบนี้มีอุณหภูมิสูงกว�าตําแหน�งอ่ืนๆ 
เม่ือผ�านพ�นตําแหน�งนี้ไปอุณหภูมิจะเริ่มลดลงเนื่องจากกระแสของแก�สร�อนจะหุบไปรวมตัวบริเวณ
แนวแกนก�อนจะออกสู�ส�วนท�ายของห�องเผาไหม�ช�วย เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ r/D=0.5 ซ่ึงเป*นระนาบ
ของผนังห�องเผาไหม�ช�วย อุณหภูมิของผนังห�องเผาไหม�ช�วยจะมีแนวโน�มท่ีสูงข้ึนเม่ือระยะตาม
แนวแกนเพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิผนังจะมีค�าสูงท่ีสุดบริเวณตําแหน�งท่ี x/D = 0.95 เนื่องจากเป*นบริเวณ
ท่ีเปลวไฟจะมีความกว�างสูงสุด จึงทําให�เปลวไฟสัมผัสกับผนัง แต�เม่ือเข�าสู�ตําแหน�งท่ีห�าอุณหภูมิผนัง
จะลดลงเนื่องจากการหุบรวมกันของเปลวไฟในลักษณะเช�นเดียวกับระนาบก�อนหน�า ในขณะท่ี
แนวโน�มของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 500 kW จะมีค�าสูงกว�าท่ีสภาวะ 400 kW ในทุกตําแหน�งของการ
บันทึกอุณหภูมิท่ีระนาบ เนื่องจากท่ี 500 kW กระแสแก�สร�อนจะมีคาบ (aperture) และความรุนแรง
ในการหมุนควงมีมากกว�า จึงทําให�การถ�ายเทความร�อนไปสู�ผนังมีมากกว�า 
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  6.2.3.2  การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหAองเผาไหมAช&วยตามระยะแนวรัศมี 
   หลังจากท่ีได�ทราบถึงลักษณะ และพฤติกรรมของการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ห�องเผาไหม�ช�วย (pre-chamber) ตามระยะแนวแกนในทุกระนาบแนวรัศมี (r/D) แล�ว สําหรับหัวข�อ
นี้จะเป*นการศึกษาถึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวรัศมีในห�าระนาบแนวแกน (x/D) 
โดยจะทําการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิท่ี 400 kW และ 500 kW เพ่ือให�มีความเข�าใจ
ชัดเจนยิ่งข้ึน เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.12 จะพบว�าท้ังสองย�านการเผาไหม�จะมีแนวโน�มการกระจายตัว
ของอุณหภูมิไปในทิศทางเดียวกัน ในทุกระนาบแนวแกน (x/D) ชี้ให�เห็นว�าท้ังสองย�านการเผาไหม�นั้น 
จะมีลักษณะอากาศพลศาสตร9ของการเผาไหม�ภายในห�องเผาไหม�ช�วยท่ีคล�ายคลึงกัน ซ่ึงสอดคล�องกับ
ผลท่ีได�จากหัวข�อข�างต�น 
   เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ x/D=0.2 ซ่ึงเป*นระนาบท่ีอยู�ใกล�กับหัวฉีดเชื้อเพลิงชีวมวลผง
มากท่ีสุด พบว�าตําแหน�งท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุดของระนาบจะอยู�ท่ีตําแหน�งแนวแกน หรือ r/D = 0.00 
ถึงแม�ว�าท่ีตําแหน�งนี้จะเป*นตําแหน�งท่ีเชื้อเพลิงถูกพ�นออกมาจากหัวฉีดก็ตาม แต�ด�วยอิทธิพลของ
กระแสอากาศหมุนวนบริเวณ IRZ ท่ีพากระแสของแก�สร�อนกลับมาปะทะ ตําแหน�งนี้จึงเป*นบริเวณท่ี
เกิดการถ�ายเทความร�อนจึงส�งผลให�อุณหภูมิสูงข้ึน แต�เม่ือเลื่อนเข�าสู�ตําแหน�ง r/D = 0.17 อุณหภูมิจะ
มีค�าลดลง อันเป*นผลมากระแสอากาศเย็นของอากาศส�วนท่ีสองท่ีเข�าสู�หัวเผาตรงกับตําแหน�งนี้ แม�ว�า
บริเวณนี้ยังคงได�รับอิทธิพลของกระแสหมุนวน IRZ แต�กระแสอากาศเย็นท่ีเข�าสู�บริเวณนี้จะมีอัตราท่ี
สูงกว�าในตําแหน�งแรกจึงทําให�อุณหภูมิท่ีตําแหน�งนี้มีค�าตํ่ากว�า แต�เม่ือพ�นระยะของกระแสอากาศเย็น
จึงทําให�อุณหภูมิท่ีบริเวณตําแหน�ง r/D = 0.33 มีค�าสูงข้ึน และนอกจากนี้ท่ีตําแหน�ง r/D = 0.33 ยัง
ได�รับอิทธิพลของกระแสหมุนวน ERZ จึงส�งผลให�อุณหภูมิท่ีตําแหน�งนี้ใกล�เคียงกับท่ีตําแหน�งแรก 
และอุณหภูมิจะลดลงอีกครั้งเม่ือเลื่อนเข�าสู�ผนังห�องเผาไหม� 
   เม่ือพิจารณาท่ีระนาบ x/D=0.45 และ x/D =0.70 ท้ังสองระนาบนี้เป*นระนาบท่ีอยู�
ในบริเวณของกระบวนการปลดปล�อยสารระเหยของอนุภาคเชื้อเพลิง จึงทําให�กราฟของสองระนาบนี้
มีแนวโน�มท่ีคล�ายคลึงกัน โดยอนุภาคเชื้อเพลิงจะเริ่มเข�าสู�กระบวนการทําแห�ง (drying) และ
กระบวนการปลดปล�อยสารระเหยต้ังแต�ระนาบแรกท่ีเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วย สารระเหยท่ีถูกปลดปล�อย
ออกมาก�อนหน�านั้นจะลุกติดไฟ และเกิดการเผาไหม�บริเวณผิวของอนุภาคเชื้อเพลิง ส�งผลให�อุณหภูมิ
บริเวณแกนกลางเตาสูงข้ึน และสูงข้ึนอย�างต�อเนื่องจนถึงตําแหน�ง r/D = 0.17 ซ่ึงเป*นบริเวณท่ีคาดว�า
จะเกิดกระแสหมุนวน IRZ หมอกสีเทาของสารระเหยจะค�อยๆจางลง และวิวัฒนาการเป*นเปลวไฟสี
ส�ม อัตราการถ�ายเทความร�อนระหว�างกระแสหมุนวนของแก�สร�อนกับอนุภาคของเชื้อเพลิงจะเกิดข้ึน
สูง จึงทําให�อุณหภูมิสูงข้ึนถึงประมาณ 800 oC จากนั้นอุณหภูมิจะลดลงอย�างต�อเนื่องเม่ือเข�าสู�
ตําแหน�ง r/D = 0.33 และตําแหน�ง r/D = 0.50 ซ่ึงเป*นผนังของห�องเผาไหม�ช�วย เนื่องจากท้ังสอง
ตําแหน�งนี้อยู�บนเส�นทางการไหลของอากาศส�วนท่ีสอง (secondary air) เกิดการถ�ายเทความร�อน
จากเปลวไฟ หรือกระแสของแก�สร�อนไปสู�กระแสของอากาศเย็น จึงเป*นเหตุผลให�อุณหภูมิลดลง  
   เม่ือกระบวนการปลดปล�อยสารระเหยใกล�จะสิ้นสุดลง อนุภาคของเชื้อเพลิงจะเริ่ม
เข�าสู�กระบวนการเผาไหม�ถ�านชาร9 สารระเหยท่ียังคงเหลือ และชาร9จะถูกเผาไหม�ไปพร�อมกันจึงส�งผล
ให�อุณหภูมิในการเผาไหม�เพ่ิมสูงข้ึน เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.8 การกระจายตัวของความเข�มข�นสารระเหย 
ทําให�คาดการณ9ได�ว�าท่ีระนาบ x/D=0.95 จะเป*นระยะท่ีกระบวนการปลดปล�อยสารระเหยใกล�จะ
สิ้นสุดลง อุณหภูมิบริเวณแกนกลางเตาจึงเพ่ิมสูงข้ึนไปถึง 800 oC และอุณหภูมิจะลดลงเล็กน�อยเม่ือ
เข�าสู�ตําแหน�ง r/D = 0.17 ของระนาบ หลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลงเม่ือระยะตามแนวรัศมีเพ่ิมข้ึน 
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เหตุท่ีเป*นเช�นนี้เนื่องจากอิทธิพลของอากาศส�วนท่ีสองซ่ึงเป*นอากาศหมุนควง พฤติกรรมท่ีหมุนควงนี้
จะเหนี่ยวนําให�กระแสของแก�สร�อนเหวี่ยงมารวมกันบริเวณแกนกลางของห�องเผาไหม�ช�วย ก�อนจะ
เคลื่อนตัวออกไปยังช�องทางออก จึงส�งผลให�ตําแหน�ง r/D = 0.17 มีอุณหภูมิท่ีใกล�เคียงกับบริเวณ
แกนกลางห�องเผาไหม� ส�วนตําแหน�ง r/D = 0.33 และผนังห�องเผาไหม� (r/D = 0.50) กระแสของแก�ส
ร�อนจะโค�งหลบพอดีจึงทําให�อุณหภูมิลดตํ่าลง เม่ือทําการพิจารณาท่ีตําแหน�งแกนกลางของห�องเผา
ไหม�ช�วยท่ีระนาบ x/D=1.20 ซ่ึงเป*นตําแหน�งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีบันทึกค�าได�จากห�องเผาไหม�ช�วย 
เนื่องจากตําแหน�งนี้เป*นบริเวณท่ีกระแสของแก�สร�อนมารวมตัวกันก�อนจะเคลื่อนตัวออกสู�เตาเผา ซ่ึง
จะส�งผลให�ปฏิกิริยาการเผาไหม�เกิดข้ึนอย�างรุนแรงอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนสูงถึง 900 oC แต�อุณหภูมิของ
ระนาบนี้จะลดลงเรื่อยๆเม่ือระยะตามแนวรัศมีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเป*นบริเวณท่ีกระแสของแก�สร�อนจะ
โค�งหลบเพ่ือไปรวมตัวบริเวณแกนกลาง จงส�งผลให�อุณหภูมิลดตํ่าลงเช�นเดียวกับระนาบก�อนหน�า 
   ถึงแม�ว�าลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวรัศมี ท่ีสภาวะการเผาไหม� 400 
kW และ 500 kW จะมีแนวโน�มท่ีคล�ายคลึงกันในทุกระนาบแนวแกน (x/D) แต�ท่ีระนาบ x/D=0.20 
การกระจายตัวของอุณหภูมิท่ีสภาวะ 500 kW จะสูงว�าท่ี 400 kW เนื่องจากอิทธิพลของอากาศหมุน
ควง (swirl) และกระแสอากาศหมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ ท่ี 500 kW จะมีความรุนแรงท่ีมากกว�า 
จึงเป*นผลให�กระแสของแก�สร�อนหมุนวนกลับมาถ�ายเทความร�อนให�กับเชื้อเพลิงท่ีเข�าสู�ห�องเผาไหม�
ช�วยในอัตราท่ีสูงกว�า ซ่ึงเป*นเหตุผลเดียวกันกับการท่ีบริเวณใกล�ผนังของห�องเผาไหม�ในทุกระนาบ 
x/D ท่ีอุณหภูมิของ 500 kW จะสูงกว�าท่ี 400 kW เนื่องจากกระแสอากาศหมุนควงท่ีรุนแรงกว�า 
เปลวไฟจึงรัศมีเปลวท่ีกว�างกว�า การถ�ายเทความร�อนจากแก�สร�อนไปสู�ผนังห�องเผาไหม�ช�วยจึงมี
มากกว�านั่นเอง แต�อย�างไรก็ตามการกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณใกล�แกนกลาง และอุณหภูมิสูงสุด
ท่ีบันทึกได�จากภายในห�องเผาไหม�ช�วยของท่ีสภาวะ 400 kW จะสูงว�าท่ี 500 kW อยู�เล็กน�อยซ่ึงเป*น
ผลมาจากท่ี 500 kW กระแสอากาศเย็นท่ีเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วยจะมีปริมาณ และความเร็วท่ีสูงกว�า 
ถึงแม�ว�าอากาศหมุนควง (swirl) และกระแสอากาศหมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ ท่ี 500 kW จะมี
ความรุนแรงท่ีมากกว�า แต�ระยะเวลา (resident time) ในการถ�ายเทความร�อนระหว�างแก�สร�อนกับ
อนุภาคของเชื้อเพลิงกลับสั้นกว�า จึงทําให�เชื้อเพลิงเคลื่อนตัวออกจากหัวเผาก�อนท่ีจะเกิดการเผาไหม�
ได�อย�างเต็มท่ี  
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การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห�องเผาไหม�ช�วยตามระยะแนวรัศมี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



137 

 6.2.4  การศึกษาย&านการทํางานหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผงชนิดหAองเผาไหมAช&วย 
  ในการศึกษาเพ่ือหาย�านการทํางานของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น จะถูกจํากัดการ
ทดสอบด�วยปbจจัยในหลายๆด�าน เช�น ความสามารถในการบดเชื้อเพลิงของเครื่องบด ขนาดของโบล
เวอร9 (blower) และขีดความสามารถของชุดอุปกรณ9ทดสอบการเผาไหม�ท่ีทําการออกแบบข้ึน เป*น
ต�น ด�วยข�อจํากัดดังกล�าวจึงได�ทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม�ในช�วง 250 kW ถึง 500 kW โดยใช�
องศาใบบิดท่ี 100 องศา 
 
  6.2.4.1  การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน 
 

 
รูปท่ี 6.13  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน 

 
   สําหรับการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อน 250 kW ไม�สามารถเก็บข�อมูลการกระจายตัว
ของอุณหภูมิท่ีเกิดจากการเผาไหม�ได� เนื่องจากท่ีสภาวะนี้เกิดการเผาไหม�ท่ีไม�สมบูรณ9 เกิดควันท่ีมี
ลักษณะลอยตัวตํ่า และกลิ่นในปริมาณสูง ซ่ึงสอดคล�องกับผลการจําลองการเผาไหม�ในรูปท่ี 4.14 
และ 4.15 โดยจากผลการจําลองพบว�าท่ีสภาวะ 250 kW นั้นจะเหลืออนุภาคชาร9 และสารระแหยท่ี
ไม�ได�รับการเผาไหม�หลงเหลืออยู�พอสมควร ซ่ึงเป*นผลมาจากอนุภาคของเชื้อเพลิงท่ีถูกอิทธิพลของ 
swirl เหวี่ยงไปชนกับผนังของห�องเผาไหม�ซ่ึงเป*นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า จึงไม�ได�รับการเผาไหม� และ
ลอยไปกับไอเสีย 
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รูปท่ี 6.14  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (ภายในหัวเผา) 

 

 
รูปท่ี 6.15  เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน (ภายในห�องเผาไหม�) 

 
   เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.13 - รูปท่ี 6.15 เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิตาม
แนวแกนท่ีกําลังการเผาไหม� 300 kW 400 kW และ 500 kW ตามลําดับ จะพบว�าการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในห�องเผาไหม�ช�วยของท้ังสามย�านการเผาไหม�มีแนวโน�มท่ีคล�ายคลึงกัน โดย
ปรากฏการณ9ท่ีเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วยนั้นถูกอธิบายไว�ในหัวข�องข�างต�น แต�ลักษณะท่ี
สังเกตเห็นเพ่ิมเติมจากรูปท่ี 6.14 คือท่ีสภาวะ 300 kW ตําแหน�งท่ีสอง และตําแหน�งท่ีสามของการ
บันทึกข�อมูลจะมีค�าอุณหภูมิท่ีแตกต�างกันอย�างชัดเจน ซ่ึงเกิดจากท่ี 300 kW นี้ความเร็วในการฉีด
เชื้อเพลิง (primary air) และอากาศส�วนท่ีสอง (secondary air) ท่ีเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วยจะน�อยกว�าท่ี
สภาวะ 400 kW และ 500 kW ส�งผลให�ระยะทางในการปลดปล�อยสารระเหยสั้นกว�า จึงทําให�ระยะ
ในการรวมตัวกันของเปลวไฟ และกระแสของแก�สร�อน เลื่อนเข�ามาสู�บริเวณก่ึงกลางของห�องเผาไหม�
ช�วย ก�อนจะเคลื่อนตัวออกไปยังห�องเผาไหม� 
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   เม่ือพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห�องเผาไหม� (furnace) ดัง
แสดงในรูปท่ี 6.15 ยังคงพบว�าการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห�องเผาไหม�ของท้ังสามย�านการเผา
ไหม�มีแนวโน�มท่ีคล�ายคลึงกัน เส�นแนวโน�มของอุณหภูมิท่ี 500 kW จะสูงกว�าท่ี 400 kW และ 300 
kW ตามลําดับ ซ่ึงจากข�อมูลท่ีทําการบันทึกได�พบว�าอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดจากการเผาไหม�ของท้ังสาม
สภาวะจะอยู�ภายในห�องเผาไหม� ชี้ให�เห็นว�าเชื้อเพลิงส�วนใหญ�ไม�ได�ถูกเผาไหม�ภายในหัวเผา แต�มาถูก
เผาไหม�ภายในเตาเผาแทน นั่นคืออนุภาคเชื้อเพลิง สารระเหย และถ�านชาร9ท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�
ภายในห�องเผาไหม�ช�วย จะได�รับอิทธิพลของอากาศส�วนท่ีสาม และเกิดการเผาไหม�ซํ้าอีกครั้งบริเวณ
ห�องเผาไหม� โดยอุณหภูมิสูงสุดของท่ีสภาวะ 300 kW จะอยู�ท่ีบริเวณก่ึงกลางห�องเผาไหม� และจะ
ลดลงเรื่อยๆก�อนจะถึงบริเวณท�อทางออก ซ่ึงชี้ให�เห็นว�าความยาวของเปลวไฟท่ีสภาวะนี้จะอยู�ท่ีระยะ
ก่ึงกลางห�องเผาไหม�ค�อนไปหาส�วนท�ายของเตา ในขณะท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ีสภาวะ 400 kW และ 500 
kW จะเลื่อนมาอยู�บริเวณส�วนท�ายของห�องเผาไหม� ซ่ึงส�งผลให�เปลวไฟสัมผัสกับช�องผนังบริเวณ
ทางออก โดยเฉพาะท่ี 500 kW ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นการสัมผัสของเปลวไฟกับผนังทางออกอย�าง
ชัดเจน จึงทําให�อุณหภูมิท่ีวัดได�จากท�อทางออกมีค�าใกล�เคียงกับอุณหภูมิสูงสุดท่ีบันทึกได�ภายในห�อง
เผาไหม� 
 

  6.2.4.2  ปริมาณแก̀สไอเสีย 
   ไอเสียถือเป*นตัวแปรหนึ่งท่ีสามารถบ�งชี้ถึงสมรรถนะของชุดอุปกรณ9ทดสอบการเผา
ไหม�ได� หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีดีต�องสามารถเหนี่ยวนําให�อากาศ และเชื้อเพลิงเกิดการผสมผสาน
จนเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีสมบูรณ9 และปลดปล�อยแก�สพิษ (CO NOx และ HC) ในปริมาณตํ่า 
 

 
รูปท่ี 6.16 แสดงเปอร9เซ็นต9ออกซิเจน (O2) หลังการเผาไหม� 

 
   เม่ือพิจารณาเปอร9เซ็นต9ออกซิเจน (O2) ท่ีหลงเหลืออยู�ในแก�สไอเสียท่ีสภาวะการเผา
ไหม�ท้ังสามย�านดังแสดงในรูปท่ี 6.16 จะพบว�า เปอร9เซ็นต9ออกซิเจนท่ีวัดค�าได�จากไอเสียท่ี 300 kW 
400 kW และ 500 kW จะมีค�าเท�ากับ 11.40% 10.85% และ 11.90% ตามลําดับ ซ่ึงเปอร9เซ็นต9
ออกซิเจนท่ีทําการวัดค�าได�นั้นจะมีค�าใกล�เคียงกัน หากทําการคํานวณย�อนกลับเพ่ือหาปริมาณอากาศ
ส�วนเกิน (%EA) จริงท่ีใช�ในการเผาไหม�จะพบว�าการเผาไหม�ท้ังสามย�านจะใช�อากาศส�วนเกินเท�ากับ 
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135% 120% และ 150% ตามลําดับ ท้ังท่ีในตอนเริ่มต�นการป1อนอากาศเข�าสู�ห�องเผาไหม�ช�วยถูก
ควบคุมให�ใช�อากาศส�วนเกินอยู�เพียงแค� 15% เท�านั้น ซ่ึงการท่ีวัดค�าเปอร9เซ็นต9ออกซิเจนท่ีหลงเหลือ
อยู�กับไอเสียได�ในปริมาณท่ีสูงอาจจะเนื่องมาจากปbจจัยหลายๆด�าน เช�น การท่ีชุดทดสอบการเผาไหม�
ได�มีการติดต้ังพัดลมดูดแก�สไอเสีย (ID fan) เอาไว� จึงทําให�ภายในห�องเผาไหม�เกิดเป*นสุญญากาศข้ึน 
จึงส�งผลให�อากาศจากภายนอกถูกดูดเข�าไปสู�ห�องเผาไหม�ตรงบริเวณหน�าแปลนต�างๆ รวมไปถึง
บริเวณรูเสียบเครื่องมือวัด นอกจากนี้อาจเป*นเพราะความชื้นท่ีสะสมอยู�ในเชื้อเพลิง และการระเหย
ของน้ําบริเวณสกรูระบายเถ�าหนัก ท่ีจะส�งผลให�การการเผาไหม�ท่ีไม�สมบูรณ9จึงทําให�ออกซิเจนถูกดึง
ไปใช�ในการทําปฏิกิริยาไม�หมด เป*นต�น ซ่ึงเปอร9เซ็นต9ออกซิเจนท่ีหลงเหลืออยู�ในไอเสียท่ีสภาวะ 400 
kW จะมีค�าน�อยท่ีสุด ซ่ึงถ�ากําหนดให�เชื้อเพลิงมีความชื้นเท�ากัน ออกไป กําหนดให�อากาศภายนอกท่ี
ถูกดูดเข�าสู�ห�องเผาไหม�ในอัตราท่ีเท�ากันเนื่องจากความดันภายในติดลบเท�ากัน จะทําให�สามารถสรุป
ได�ว�าท่ีการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อน 400 kW ออกซิเจนจะถูกดึงเข�าไปทําปฏิกิริยาการเผาไหม�ใน
อัตราส�วนท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงอาจจะสันนิฐานได�ว�าการเผาไหม�ท่ี 400 kW นี้จะให�การเผาไหม�ท่ีดีกว�าอีก
สองย�านท่ีเหลือ 
 

 
รูปท่ี 6.17 แสดงปริมาณคาร9บอนมอนอกไซด9 (CO) หลังการเผาไหม� 

 
   แก�สคาร9บอนมอนอกไซน9 (CO) ท่ีเกิดจากการเผาไหม�อาจจะมีสาเหตุมาจากหลาย
ด�าน เช�น สภาวะการเผาไหม�แบบส�วนผสมหนาเกินไป ปริมาณอากาศไม�เพียงพอ และการผสม
คลุกเคล�ากันไม�ดีพอ เป*นต�น แต�จากท่ีได�กล�าวไปในข�างต�น สําหรับการทดสอบการเผาไหม�นี้จะเหลือ
อากาศส�วนเกินท่ีไปกับไอเสียในปริมาณท่ีค�อนข�างสูง จึงทําให�ตัดข�อสันนิฐานในสองประการแรก
ออกไปได� ดังนั้นประเด็นท่ีทําให�เกิดแก�สคาร9บอนมอนอกไซด9จึงเกิดจากการผสมคลุกเคล�าท่ีไม�ดีพอ
ระหว�างอากาศ และอนุภาคของเชื้อเพลิง เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.17 ปริมาณคาร9บอนมอนอกไซด9 (CO) 
หลังการเผาไหม� จะพบว�าสัดส�วนของคาร9บอนมอนอกไซด9ท่ีวัดค�าได�จากไอเสียท่ี 300 kW 400 kW 
และ 500 kW จะมีค�าเท�ากับ 3665 ppm 3045 ppm และ 3941 ppm ตามลําดับ โดยท่ี
คาร9บอนมอนอกไซด9ท่ีวัดได�จากสภาวะ 400 kW มีค�าตํ่าท่ีสุดซ่ึงสอดคล�องกับข�อสันนิฐานของการใช�
ออกซิเจนในหัวข�อข�างต�น 
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   ถึงแม�เปลวไฟของท่ี 300 kW จะสั้นกว�าท่ีสภาวะอ่ืนๆ แต�ค�าคาร9บอนมอนอกไซด9ท่ี
วัดได�ยังคงมีปริมาณท่ีสูง เกิดจากการท่ีเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนภายในห�องเผาไหม�ช�วยเกิดการรวมตัวกัน
อย�างรวมเร็ว จึงทําให�มีอนุภาคเชื้อเพลิง และสารระเหยบางส�วนท่ีถูกกระแสของอากาศเหวี่ยงไปชน
กับผนังบริเวณทางออก และเคลื่อนตัวหลบเปลวไฟและเข�าสู�ห�องเผาไหม� จึงทําให�อนุภาค และสาร
ระเหยกลุ�มนี้ไม�ได�รับการเผาไหม�นั่นเอง  
   นอกจากนี้สาเหตุท่ีสําคัญอีกประการหนึ่งท่ีทําให�เกิดคาร9บอนมอนอกไซด9 (CO) คือ
การมีเวลาสั้นเกินไปในบริเวณของการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม� เนื่องจากต�องระบายไอเสียออกทันที 
อุณหภูมิ ความดัน หรือพฤติกรรมในการเผาไหม�เปลี่ยนแปลงอย�างกะทันหัน ซ่ึงเป*นสาเหตุของการท่ี
สามารถวัดปริมาณแก�สคาร9บอนมอนอกไซด9ในไอเสียท่ีกําลังการเผาไหม� 400 kW และ 500 kW ได�
ในปริมาณท่ีสูง เนื่องจากเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม�ของท้ังสองย�านนั้น พุ�งเข�าสัมผัสกับบริเวณผนัง
ส�วนท�ายของห�องเผาไหม�ก�อนจะออกสู�ท�อทางออก ซ่ึงบริเวณนี้จะเป*นบริเวณท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของช�องทางการไหลของแก�สร�อน จึงทําให�พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนแปลงไปอย�างกะทันหัน 
บวกกับจุดท่ีทําการวัดไอเสีย ปฏิกิริยาการเผาไหม�ยังไม�สิ้นสุด จึงทําให�วัดค�าของคาร9บอนมอนอกไซด9
ในปริมาณท่ีสูง 
 

 
รูปท่ี 6.18 แสดงปริมาณออกไซน9ของไนโตรเจน (NOx) หลังการเผาไหม� 

 
   เม่ือพิจารณาปริมาณออกไซน9ของไนโตรเจน (NOx) ท่ีปนอยู�ในแก�สไอเสียดังรูปท่ี 
6.17 พบว�าท่ังสามย�านการเผาไหม�จะสามารถวัดค�าปริมาณออกไซน9ของไนโตรเจนท่ีปนอยู�ในแก�สไอ
เสียได�น�อยมาก เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นเป*นเชื้อเพลิงแข็งท่ีมีองค9ประกอบของไนโตรเจน (N) ท่ี
ค�อนข�างน�อยเม่ือเทียบกับถ�านหิน บวกกับชีวมวลเป*นเชื้อเพลิงท่ีมีค�าความร�อนตํ่า ส�งผลให�การเผา
ไหม�เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่า เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.22 พบว�าถ�าอุณหภูมิของการเผาไหม�ตํ่ากว�า 1500 K
โอกาสในการเกิด thermal NOx จะน�อยมาก ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไปว�าออกไซน9ของไนโตรเจน (NOx) 
ท่ีวัดค�าได�นั้นมากจาก Fuel NOx 
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6.3  การคํานวณประสิทธิภาพการเผาไหมA 
 สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของการเผาไหม�เชื้อเพลิงแข็ง นอกเหนือจากการตรวจวัด
ปริมาณคาร9บอนมอนอกไซด9 (CO) ท่ีปนมากับไอเสียแล�ว ยังต�องทําการตรวจวัดปริมาณชาร9ท่ีปนมา
กับเถ�า (char un-burnt) เพ่ือคํานวณถึงปริมาณความร�อนท่ีสูญเสียไปกับองค9ประกอบของเชื้อเพลิงท่ี
ไม�ได�รับการเผาไหม� แต�เนื่องจากหัวเผาท่ีทําการออกแบบข้ึนนั้น เป*นขนาดท่ีสามารถนําไปใช�ในหม�อ
น้ําอุตสาหกรรม ดังนั้นในการทดสอบการเผาไหม�ในแต�ละเง่ือนไขการทดลอง จึงไม�สามารถท่ีจะหยุด
การทดสอบเพ่ือทําการเก็บตัวอย�างของเถ�าได� เนื่องจากในการทดสอบแต�ละครั้งต�องใช�ระยะเวลาท่ี
ค�อนข�างนานกว�าท่ีการเผาไหม�จะเข�าสู�สภาวะคงตัว รวมไปถึงชุดทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวล
ท่ีทําการออกแบบข้ึนมานั้นไม�มีระบบสําหรับการเก็บตัวอย�างเถ�าในลักษณะแห�ง  
 ดังนั้นในการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหม�จึงต�องประยุกต9ใช�แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร9ท่ีมี
ความเหมาะสมสําหรับการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผงมาเป*นเครื่องมือในการประเมิน ซ่ึงในการจําลอง
นั้นได�รับความร�วมมือจากคุณนิวัตน9 สุขสาม ซ่ึงเป*นหนึ่งในทีมวิจัย เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.19 เส�นทาง
เดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส�วนเชิงมวลของอนุภาคชาร9ระหว�างการเผาไหม�ท่ีสภาวะการเผาไหม� 
500 kW พบว�าท่ีบริเวณท�อทางออกของห�องเผาไหม�จะมีอนุภาคชาร9ท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�ปนไปกับไอ
เสียประมาณ 10 % ของปริมาณองค9ประกอบชาร9ในเชื้อเพลิง ซ่ึงประสิทธิภาพการเผาไหม�มีวิธีการ
คํานวณดังต�อไปนี้ 

 

 
รูปท่ี 6.19  ทางเดินของอนุภาคท่ีแสดงถึงสัดส�วนเชิงมวลของอนุภาคชาร9ระหว�างการเผาไหม� 

 
Given : อัตราการป1อนเชื้อเพลิงท่ี 500 kW 0.0317 /( )fuelm kg s=ɺ  
Assume : เปอร9เซ็นอนุภาคชาร9ท่ีไม�ได�รับการเผาไหม� (%  10 %)char unburn =  
Solutions : 
 สําหรับการคํานวณประสิทธิภาพการเผาไหม� ( )combη จะทําการพิจารณาค�าความร�อนท่ีสูญเสีย
ไปกับอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีไม�ได�รับการเผาไหม� (flue heat losses) ต�อค�ากําลังความร�อนของเชื้อเพลิง
ท่ีป1อนให�กับหัวเผา (fuel heating value) ดังสมการท่ี 6.8 

 

 
  

  ( ) 100 100
  comb

flue heat losses
Combustion Efficiency

fuel heating value
η = − ×  (6.8) 
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 เชื้อเพลิงจะมีปริมาณชาร9เป*นองค9ประกอบอยู� 15.23 % นั่นคือจะมีอัตราการก�อกําเนิดชาร9
เท�ากับ 4.828x10-3 kg/s ดังนั้นจะมีปริมาณชาร9ท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�เหลืออยู�เท�ากับ 

 
 44.828 10  kg/sunburnm −

= ×ɺ   
 

ค�าความร�อนท่ีได�จากปฏิกิริยาการเผาไหม�ชาร9 (heat of reaction for burnout) มีค�าเท�ากับ 
 

 32.90 MJ/kgburnoutH =   
 

คํานวณค�าความร�อนท่ีสูญเสียไปกับอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีไม�ได�รับการเผาไหม� 
 

   unburn burnoutflue heat losses m H= ×ɺ  (6.9) 
 

   15.884 flue heat losses kW=   
 

แทนค�า flue heat losses ในสมการท่ี 6.9 จะได� 
 

   ( ) 96.82 %combCombustion Efficiency η =   
 

 ซ่ึงจากผลการคํานวณจะพบว�า หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดห�องเผาไหม�ช�วย (pre-chamber) ท่ี
ทําการพัฒนานั้นมีประสิทธิภาพการเผาไหม� ( )combη ประมาณ 96 %  

 

 
รูปท่ี 6.20  เปอร9เซ็นต9คาร9บอนท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�โดยแยกตามขนาดอนุภาค 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.20 เปอร9เซ็นต9คาร9บอนท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�โดยแยกตามขนาด
อนุภาค จะช�วยยืนยันได�ว�าอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กการฟุ1งกระจายจะเกิดข้ึนได�ดีภายในห�องเผา
ไหม�ช�วย และการเผาไหม�จะเกิดข้ึนอย�างสมบูรณ9 อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กกว�า 0.3 mm. จะ
พบว�าการเผาไหม�จะเกิดข้ึนเกือบจะสมบูรณ9 และเม่ือพิจารณาตารางท่ี 6.3 ผลการวิเคราะห9ขนาดของ
อนุภาคเชื้อเพลิงท่ีผ�านการบดผ�านรูตะแกรงขนาด 0.5 mm. จะพบว�าอนุภาคเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก
กว�า 0.3 mm. จะมีสัดส�วนอยู�ถึง 80.6 % นั่นคือหากเลือกใช�เชื้อเพลิงท่ีมีขนาดเล็กกว�า 0.5 mm. มา
เป*นเชื้อเพลิงในการทดสอบ จะมีอนุภาคขนาดใหญ�กว�า 0.3 mm.ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีไม�
สมบูรณ9อยู�เพียงแค� 19.4 % จึงทําให�โดยรวมแล�วจะเปอร9เซ็นต9คาร9บอนท่ีไม�ได�รับการเผาไหม�เพียง 
10 % และให�ประสิทธิภาพการเผาไหม� ( )combη ประมาณ 96 % 
 
6.4  การประมาณอัตราการระเหยของน้ําในหมAอน้ํา 
 เนื่องจากในการทดสอบสมรรถนะการเผาไหม�ของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงนั้น เป*นเพียงการ
ทดสอบในห�องปฏิบัติการ ซ่ึงยังไม�ได�ถูกนําไปใช�งานจริงในหม�อน้ําอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงต�องทําการ
ประมาณถึงความสามารถของการนําแก�สร�อนไปใช�สําหรับการผลิตไอน้ําในหม�อน้ํา ด�วยการคํานวณ
อัตราในการผลิตไอน้ําสําหรับการเผาไหม�ท่ีกําลังความร�อน 500 kW ซ่ึงเป*นกําลังความร�อนสูงสุดท่ีหัว
เผาสามารถทําการเผาไหม�ได�อย�างมีเสถียรภาพ ซ่ึงมีวิธีการคํานวณดังต�อไปนี้ 

 
Given : กําลังการผลิตของหัวเผา (burner capacity) 500 inQ kW=ɺ  
Assume : ประสิทธิภาพการเผาไหม� (combustion efficiency) 95%combη =  
        ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร�อน (heat transfer efficiency) 80%heatη =  
        ความดันใช�งานของหม�อน้ํา 10 boilerP bar=  
Solutions : 
อุณหภูมิไอน้ําอ่ิมตัวท่ีความดัน 10 bar  

 
 @10   179.89 o

sat barT C=   
 

คํานวณอัตราการถ�ายเทความร�อนภายในหม�อน้ํา 
 

 ( 100) ( 100)ex in comb heatQ Q η η= × ×  (6.10) 
 
จะได� 380 exQ kW=   
 
คํานวณหาค�า The enthalpy of vaporization 
 

 fg g fh h h= −   
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โดยท่ี fh  คือ Saturated liquid enthalpy และ gh  คือ Saturated vapor enthalpy ซ่ึงท่ีความ
ดัน 10 bar จะพบว�า 
 

 @10 42.02 kJ/kgf barh =  และ g@10 2777.12 kJ/kgbarh =   
 
จะได� 2735.10 kJ/kgfgh =   
 
คํานวณอัตราการระเหยของน้ํา 
 
 evap ex fgm Q h=  (6.11) 
 
จะได� 0.14 /evapm kg s=   
 
หรือ 504 / hrevapm kg=   
 
 สมบัติทางอุณหพลศาสตร9ของน้ําอ�างอิงจากโปรแกรม XSteam Excel v2.6 ซ่ึงจากผลการ
คํานวณจะพบว�า หัวเผาท่ีมีกําลังความร�อนจากการเผาไหม� 500 kW สามารถท่ีจะนําไปใช�ผลิตไอน้ํา
ในหม�อน้ําได�ในอัตรา 0.5 ตันต�อชั่วโมง ท่ีความดันไอน้ํา 10 bar 
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บทท่ี 7 
สรุป และข�อเสนอแนะ 

 
7.1  บทสรุป 
 การออกแบบ และพัฒนาต�นแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห�องเผาไหม�ช วย (pre-
chamber) ขนาด 1 MW ได�มีการนําแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร6ในการเผาไหม� ท่ีผ านการจําลอง
เทียบเคียงกับเตาเผาเชื้อเพลิงถ านหินผง มาประยุกต6ใช�กับการจําลองเพ่ือออกแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีว
มวลผงดังกล าว จากผลการจําลองพบว าหัวเผาชนิดห�องเผาไหม�ช วยท่ีมีมุมผนังบริเวณทางออกเท ากับ 
90 องศา สามารถคงความเสถียรภาพในการเผาไหม�ไว�ได� โดยไม เกิดปรากฏการเปBาดับ [3] เม่ือทํา
การจําลองเพ่ือหาย านการทํางานท่ีเหมาะสมสําหรับหัวเผาท่ีทําการศึกษา จากผลการจําลองพบว าหัว
เผานี้มีย านการทํางานอยู ระหว าง 450 kW ถึง 1 MW ซ่ึงจะเปLนช วงท่ีหัวเผาสามารถรักษาเสถียรภาพ
ในการเผาไหม� และให�การเผาไหม�ท่ีสมบูรณ6 จากข�อมูลดังกล าวจึงนําไปสู การผลิตต�นแบบหัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวลผง 
 นอกเหนือจากต�นแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงแล�ว เพ่ือให�งานวิจัยสามารถดําเนินการต อได� 
จึงต�องทําการออกแบบระบบสนับสนุนการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผง ซ่ึงได�แก ระบบปMอนเชื้อเพลิง 
ห�องเผาไหม� และระบบบําบัดไอเสีย เปLนต�น โดยในการออกแบบจะถูกจํากัดขอบเขตด�วยกําลังความ
ร�อนสูงสุดของหัวเผาท่ี 1 MW ซ่ึงผลลัพธ6ของการออกแบบจะทําให�ได�ชุดทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิง
ชีวมวลผงดังแสดงในรูปท่ี 7.1 
 

 
รูปท่ี 7.1  ชุดทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผง (1) ระบบบด และปMอนเชื้อเพลิงชีวมวลผง, (2)   

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล, (3) ห�องเผาไหม�, (4) ระบบบําบัดไอเสีย wet scrubber, (5) 
ระบบปMอนอากาศ, (6) พัดลมดูดอากาศ และปล องควัน, (7) บ อตกตะกอน และระบบ
หมุนเวียนน้ํา, (8) ชุดควบคุมแกXส LPG, (9) ระบบวัด และควบคุม 
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ซ่ึงในการสร�างชุดทดสอบดังกล าวยังได�รับความร วมมือจากทีมวิจัยทางด�านการวัดและควบคุม ในการ
จัดทําเครื่องมือวัด และระบบการควบคุมของอุปกรณ6ต างๆ จึงส งผลให�ชุดการทดสอบการเผาไหม�
ดังกล าวสามารถนําไปประยุกต6ใช�กับการทดสอบหัวเผาประเภทอ่ืนๆท่ีมีในภาคอุตสาหกรรมได� 
 สําหรับการทดสอบสมรรถนะของชุดทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผง นอกเหนือจากการ
ทดสอบสมรรถนะของหัวเผาแล�ว จะเน�นไปท่ีการทดสอบสมรรถนะของระบบปMอนเชื้อเพลิง เนื่องจาก
เปLนระบบท่ีส งผลโดยตรงต อสมรรถนะการเผาไหม�ของหัวเผา เม่ือทําการศึกษาความสัมพันธ6ระหว าง
อัตราการขนถ ายเชื้อเพลิงต อความเร็วรอบใบสกรูขนถ าย จะพบว าตัวแปรท้ังสองให�ความสัมพันธ6กัน
ในลักษณะเปLนเชิงเส�น โดยเชื้อเพลิงต างชนิดกันจะให�อัตราการขนถ ายท่ีแตกต างกัน เนื่องด�วยผลจาก
แฟกเตอร6ความเต็มรางของวัสดุ และความหนาแน นของวัสดุนั้นๆ และเม่ือศึกษาถึงอิทธิพลของแฟก
เตอร6ความเต็มรางของวัสดุจะพบว าแฟกเตอร6ความเต็มรางของวัสดุแทบจะไม ส งผลต ออัตราการขน
ถ ายวัสดุเลย เนื่องจากสกรูขนถ ายท่ีทําการออกแบบมีรางสกรูท่ีสั้น ส งผลให�การสูญเสียระหว างการ
ขนถ ายเกิดข้ึนน�อยมาก ดังนั้นตัวแปรต�นท่ีส งผลต ออัตราการขนถ ายวัสดุจะถูกตัดเหลือเพียงตัวแปร
เดียวนั้นคือ ความหนาแน นของวัสดุ จึงทําให�สามารถสรุปสมการในการประมาณค าอัตราการขนถ าย
ข อ ง ชุ ด ส ก รู ข น ถ า ย ท่ี ทํ า ก า ร อ อ ก แ บ บ ไ ว� ดั ง นี้  (0.0019 0.0003)s bm fρ= +  ห รื อ 

0.000632s bm Nρ=  ในหน วย kg/min 
 เม่ือพิจารณาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงต อลักษณะของเปลวไฟ โดยทําจากการ
เปรียบเทียบลักษณะของเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม�อนุภาคสามขนาด ได�แก  อนุภาคขนาดเล็กกว า 
1.5 mm. อนุภาคขนาดเล็กกว า 1.0 mm และอนุภาคขนาดเล็กกว า 0.5 mm ตามลําดับ จะพบว า
การเผาไหม�อนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กกว า 0.5 mm. ลักษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน�มไปในทางท่ีดี 
ใช�ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีสั้น และให�การเผาไหม�ท่ีสมบูรณ6กว าเปลวไฟท่ีเกิดจาก
อีกสองกลุ มตัวอย างท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ กว า   
 เม่ือพิจารณาถึงการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิดห�องเผาไหม�ช วย (pre-
chamber) จะพบว าชุดใบบิด (swirl blades) ท่ีทําการออกแบบ สามารถสร�างกระแสอากาศหมุน
ควงเข�าสู ห�องเผาไหม�ช วยได� แต กระแสหมุนควงท่ีได�นั้นมีความรุนแรงท่ีค อนข�างตํ่า จากผลการ
ทดสอบพฤติกรรมของเปลวไฟ และการเผาไหม�ท่ีเกิดจากมุมองศาของใบบิดท้ังสามมุมท่ีทําการ
ทดสอบ จะพบว าจะมีเพียงมุมใบบิดท่ี 100 องศา ท่ีจะสามารถสร�างกระแสหมุนควงท่ีมีความรุนแรง
เพียงพอต อการเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสหมุนวนบริเวณ IRZ และ ERZ จึงทําให�การเผาไหม�จะเกิดข้ึน
บริเวณกลางค อนมาหาส วนต�นของห�องเผาไหม�ช วย ซ่ึงการท่ีจุดเริ่มต�นของการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม� หรือฐานของเปลวไฟอยู ท่ีบริเวณส วนต�นของหัวเผาเช นนี้ จะส งผลดีต อเสถียรภาพของการเผา
ไหม� จนส งผลให�เกิดการเผาไหม�อย างมีเสถียรภาพ และต อเนื่องได�โดยไม เกิดปรากฏการณ6เปBาดับ 
และเม่ือทําการทดลองเพ่ือหาย านการทํางานท่ีหัวเผา พบว าต�นแบบหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงชนิด
ห�องเผาไหม�ช วย มีย านการทํางานท่ีมีเสถียรภาพอยู ท่ี 300 kW ถึง 500 kW ซ่ึงตํ่ากว าผลท่ีได�จากการ
จําลองไว�ในข้ันตอนของการออกแบบ เนื่องจากตัวแปรควบคุมของท้ังสองกรณีมีความแตกต างกัน 
เช น ชนิด และขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีใช�มีความแตกต างกัน รวมไปถึงความรุนแรงของกระแส
อากาศหมุนควงของการทดลองจะน�อยกว าขอบเขตท่ีตั้งไว�ในแบบจําลอง เปLนต�น ซ่ึงในอนาคตผลการ
ทดลองท่ีได�จะถูกนํามาใช�ในการปรับปรุงแบบจําลองให�มีความเหมาะสมกับการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีว
มวลอีกครั้ง แต อย างไรก็ตามย านการเผาไหม�ดังกล าวสามารถนําไปใช�ในอุตสากรรมขนาดย อมได� โดย
สามารถนําไปใช�ในการผลิตไอน้ําได�สูงสุดประมาณ 0.5 ตันต อชั่วโมง 
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 ไอเสียถือเปLนตัวแปรหนึ่งท่ีสามารถบ งชี้ถึงสมรรถนะของชุดอุปกรณ6ทดสอบการเผาไหม�ได� หัว
เผาเชื้อเพลิงชีวมวลผงท่ีดีต�องสามารถเหนี่ยวนําให�อากาศ และเชื้อเพลิงเกิดการผสมผสานจน
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม�ท่ีสมบูรณ6 และปลดปล อยแกXสพิษในปริมาณตํ่า เม่ือพิจารณาแกXสคาร6บอน
มอนอกไซน6 (CO) ท่ีเกิดจากการเผาไหม�จะพบว าสัดส วนของคาร6บอนมอนอกไซด6ท่ีวัดค าได�จากไอเสีย
ท่ี 300 kW 400 kW และ 500 kW ค าเท ากับ 3665 ppm 3045 ppm และ 3941 ppm ตามลําดับ 
ประเด็นท่ีทําให�เกิดแกXสคาร6บอนมอนอกไซด6ในปริมาณสูง เนื่องจากการผสมคลุกเคล�าท่ีไม ดีพอ
ระหว างอากาศ และอนุภาคของเชื้อเพลิง บวกกับการท่ีเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม� พุ งเข�าปะทะกับ
บริเวณผนังส วนท�ายของห�องเผาไหม�ก อนจะออกสู ท อทางออกท่ีเปLนตําแหน งในการวัดไอเสีย ดังนั้น
ตําแหน งท่ีทําการวัดไอเสียจึงเปLนบริเวณท่ีปฏิกิริยาการเผาไหม�ยังไม สิ้นสุด จึงทําให�วัดค าของ
คาร6บอนมอนอกไซด6ในปริมาณท่ีสูง แต เม่ือพิจารณาปริมาณออกไซน6ของไนโตรเจน (NOx) พบว าท่ัง
สามย านการเผาไหม�จะสามารถวัดค าปริมาณออกไซน6ของไนโตรเจนท่ีปนอยู ในแกXสไอเสียได�น�อยมาก 
และตํ่ากว าค ามาตรฐานอุตสาหกรรม (ไม เกิน 200 ppm) เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นเปLนเชื้อเพลิง
แข็งท่ีมีองค6ประกอบของไนโตรเจน (N) ท่ีค อนข�างน�อย บวกกับการเผาไหม�เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว า 
1500 K จึงทําให�ไม เกิด thermal NOx ดังนั้นจึงอาจจะสรุปไปว าออกไซน6ของไนโตรเจน (NOx) ท่ีวัด
ค าได�นั้นมากจาก Fuel NOx 
 เนื่องจากปrญหาในด�านการเก็บตัวอย างเถ�า ดังนั้นการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหม�จึงต�อง
ประยุกต6ใช�แบบจําลองเชิงคณิตศาสตร6ท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผงมา
เปLนเครื่องมือในการประเมิน ซ่ึงจากผลการคํานวณจะพบว า หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดห�องเผาไหม�
ช วย (pre-chamber) ท่ีทําการพัฒนานั้นมีประสิทธิภาพการเผาไหม� ( )combη ประมาณ 96 %  
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7.2  ข�อเสนอแนะ 
 ในหัวข�อนี้จะทําการกล าวถึงข�อเสนอแนะท่ีเก่ียวข�องกับระบบทดสอบการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีว
มวลผงท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ เพ่ือประโยชน6สําหรับการพัฒนางานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล
ผง ต อไปในอนาคต หรือเพ่ือนําข�อมูลการวิจัยไปต อยอด และนําไปเปLนแนวทางในการพัฒนาหัวเผา
สําหรับการใช�ในภาคอุตสาหกรรม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 7.2.1//ควรมีการออกแบบ และปรับเปลี่ยนชุดใบบิด (swirl blades) ให�สามารถสร�างกระแส
อากาศหมุนควงท่ีมีความรุนแรงท่ีมากข้ึน โดยคาดหวังว าจะทําให�เกิดความปrtนปBวนท่ีมากข้ึนภายใน
ห�องเผาไหม�ช วย ส งผลให�สมรรถนะในการเผาไหม�สูงข้ึน และมีย านการทํางานท่ีกว�าง และหลายหลาย
มากข้ึน 
 7.2.2//ควรมีการเปลี่ยนประเภทของเครื่องบดเชื้อเพลิง ให�มีความเหมาะสมสําหรับการบด
เชื้อเพลิงชีวมวล และมีอัตราการผลิตท่ีสูงกว ากําลังการเผาไหม�สูงสุดท่ีจะทําการทดสอบ เพ่ือให�
สามารถบดเชื้อเพลิง และจ ายเข�าสู ห�องเผาไหม�ได�อย างต อเนื่อง 
 7.2.3//ควรทําการศึกษาสัดส วนของอากาศท้ังสามส วน ท่ีมีความเหมาะสมกับการเผาไหม�
เชื้อเพลิงชีวมวลท่ีกําลังความร�อนต างๆ รวมไปถึงศึกษาถึงอากาศส วนเกินท่ีมีความเหมาะสมกับหัวเผา 
และการเผาไหม�เชื้อเพลิงชีวมวลผง 
 7.2.4//ควรทําการศึกษาถึงศักยภาพด�านการแผ รังสี และการพาความร�อนท่ีเกิดข้ึนภายในห�อง
เผาไหม�ช วย เพ่ือใช�เปLนแนวทางในการปรับปรุง และพัฒนาหัวเผาให�มีศักยภาพในการแลกเปลี่ยน
ความร�อนระหว างกระแสของแกXสร�อน และมวลอนุภาคเชื้อเพลิง ซ่ึงจะนําไปสู การเพ่ิมสมรรถนะ และ
ประสิทธิภาพการเผาไหม�ของหัวเผา 
 7.2.4//ควรมีการออกแบบ และปรับปรุงระบบบําบัดไอเสีย โดยการปรับปรุงหัวฉีดน้ํา และ
ควบคุมอัตราการฉีดม านน้ําให�เกิดความสมดุลกับปริมาณแกXสร�อนท่ีกําลังความร�อนต างๆ เพ่ือให�
สมรรถนะในการดักฝุBน และเถ�าลอยสูงข้ึน ช วยลดปrญหามลพิษทางอากาศ 
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ภาคผนวก ก. 
แบบสั่งผลิต 
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ภาคผนวก ก1. 
แบบสั่งผลิตของต้นแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
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รูปท่ี ก1.1  สว่นประกอบของหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก1.2  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 1 burner nozzle jacket 
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รูปท่ี ก1.3  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 2 refractory nozzle sheet 

 

 
รูปท่ี ก1.4  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 3 burner main jacket 
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รูปท่ี ก1.5  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 4 main refractory sheet 

 

 
รูปท่ี ก1.6  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 5 swirl box 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก1.7  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 6 swirl unit 

 

 
รูปท่ี ก1.8  รายละเอียดของช้ินส่วนหัวเผาหมายเลข 7 end plate และหมายเลข 8 fuel tube 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก2. 
แบบสั่งผลิตของระบบป้องเช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.1  ส่วนประกอบหลักของระบบป้อนเช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก2.2  ช้ินส่วนหมายเลข 1 (ไซโคลน) ของระบบป้อนเช้ือเพลิง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.3  รายละเอียดของหน้าแปลน และช่องทางออกอากาศของไซโคลน 

 

 
รูปท่ี ก2.4  รายละเอียดการเช่ือม และองค์ประกอบส่วนบนของไซโคลน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.5  รายละเอียดส่วนบน และช่องทางเข้าอากาศของไซโคลน 

 

 
รูปท่ี ก2.6  รายละเอียดส่วนล่าง (กรวย) ของไซโคลน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.7  ช้ินส่วนหมายเลข 2 (ไซโลเก็บเช้ือเพลิง) ของระบบป้อนเช้ือเพลิง 

 

 
รูปท่ี ก2.8  รายละเอียดฝาปิดด้านบนของไซโลเก็บเช้ือเพลิง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.9  รายละเอียดการเช่ือม และขนาดของไซโลเก็บเช้ือเพลิง 

 

 
รูปท่ี ก2.10  รายละเอียดหน้าแปลนของไซโลเก็บเช้ือเพลิง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.11  ช้ินส่วนหมายเลข 3 (สกรู) ของระบบป้อนเช้ือเพลิง 

 

 
รูปท่ี ก2.12  รายละเอียดช่องทางเข้าของเช้ือเพลิง และแผ่นปิดรางสกรูลําเลียง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.13  รายละเอียดแผ่นปิดหัว-ท้ายของรางสกรูลําเลียง 

 

 
รูปท่ี ก2.14  รายละเอียดของรางสกรูลําเลียง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก2.15  รายละเอียดช่องทางออกเช้ือเพลิงของสกรูลําเลียง 

 

 
รูปท่ี ก2.16  รายละเอียดของเพลา และใบสกรูลําเลียง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก3. 
แบบสั่งผลิตของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

(ออกแบบโดย : นายธวัชชัย จํานงค์) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก3.1  ส่วนประกอบหลักของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก3.2  รายละเอียดช้ินส่วนหมายเลข 1 และ 3 ของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก3.3  รายละเอียดหน้าแปลนของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก3.4  รายละเอียดเปลือก (body) ของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



171 

 

 
รูปท่ี ก3.5  รายละเอียดจุดยึดของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก3.6  รายละเอียดรูระบายเถ้าหนักของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



172 

 

 
รูปท่ี ก3.7  รายละเอียดช้ินส่วนหมายเลข 2 ของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 

 
รูปท่ี ก3.8  รายละเอียดเปลือกของช้ินส่วนหมายเลข 2 ของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลผง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก4. 
แบบสั่งผลิตของสกรูระบายเถ้าหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก4.1  ส่วนประกอบหลักของสกรูระบายเถ้าหนัก 

 

 
รูปท่ี ก4.2  รายละเอียดช่องทางเข้าของเถ้าหนัก และรางของสกรูระบายเถ้า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก4.3  รายละเอียดขนาดเพลา และใบของสกรูระบายเถ้า 

 

 
รูปท่ี ก4.4  รายละเอียดถังพักนํ้าสําหรับหล่อเย็นใบสกรู 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก5. 
แบบสั่งผลิตของระบบบําบัดไอเสีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก5.1  ส่วนประกอบหลักของระบบลดอุณหภูมิ และบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.2  รายละเอียดฝาปิดด้านบนของห้องบําบัดไอเสีย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี ก5.3  รายละเอียดรูเจาะ และเหล็กเสริมความแข็งแรงของฝาปิดห้องบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.4  รายละเอียดการเช่ือม และขนาดห้องบําบัดไอเสีย 
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รูปท่ี ก5.5  รายละเอียดหน้าแปลนของห้องบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.6  รายละเอียดจุดยึดโครงสร้างของห้องบําบัดไอเสีย 
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รูปท่ี ก5.7  รายละเอียดแผ่นด้านข้างของห้องบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.8  รายละเอียดแผ่นด้านหน้าของห้องบําบัดไอเสีย 
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รูปท่ี ก5.9  รายละเอียดการเช่ือม และขนาดช่องทางเข้าของแก๊สร้อนของห้องบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.10  รายละเอียดหน้าแปลนช่องทางเข้าแก๊สร้อนของห้องบําบัดไอเสีย 
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รูปท่ี ก5.11  รายละเอียดการเช่ือม และขนาดช่องทางออกของแก๊สไอเสยี 

 

 
รูปท่ี ก5.12  รายละเอียดหน้าแปลนช่องทางออกแก๊สไอเสีย 
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รูปท่ี ก5.13  ลักษณะช่องระบายนํ้าทิ้งของระบบบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.14  รายละเอียดขนาด และหน้าแปลนของช่องระบายนํ้าทิ้ง 
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รูปท่ี ก5.15  รายละเอียดของแผ่นแบ่งช่องการไหลภายในห้องบําบัดไอเสีย 

 

 
รูปท่ี ก5.16  ขนาดของแผ่นแบ่งช่องการไหลภายในห้องบําบัดไอเสีย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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