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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงสมรรถนะหัวพ่นเชื้อเพลิงผงโดยการเพิ่มพื้นที่ช่อง
การไหลของอากาศปฐมภูมิเป็น 2.25 เท่าของหัวพ่นแบบดั้งเดิม และการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
โดยใช้ชุดทดลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์การเผาไหม้ กำหนดให้
เงื ่อนไขของการทดลองที่กำลังความร้อนเทียบเท่า 300 กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกินทางทฤษฎี 15 
เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ : อากาศทุติยภูมิ : อากาศตติยภูมิ 25 : 65 : 10 เช้ือเพลิงชีวมวล
และชีวมวลทอร์ริไฟด์ที่บดผ่านตะแกรง 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร ผลการจำลองพบว่าการใช้หัวพ่น
เชื้อเพลิงแบบใหม่ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทำให้เกิดสนามเวกเตอร์การไหลของการเผาไหม้
กระจายออกสู่ผนังเตาด้วยความเร็วสูงของการหมุนควงส่งผลให้เกิดความปั่นป่วนและคลุกเคล้ากัน
ระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงผงท่ีดีกว่า รวมถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้เช้ือเพลิงดีกว่าการเผา
ไหม้โดยใช้หัวพ่นแบบดั้งเดิม สำหรับผลการทดลองเผาไหม้จริงพบว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่
ทำให้เกิดการกระจายของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยที่ดีกว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม 
โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่วัดได้จากการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบเดิมกับแบบใหม่มีค่า 
28.5, 106.6 PPM ตามลำดับ และออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีวัดได้จากการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิง
แบบเดิมและแบบใหม่มีค่า 245.8, 214.4 PPM ตามลำดับ นอกจากนี้การศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ชีวมวลทอร์ริไฟด์ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ในอนาคตท่ีมีค่าความร้อนต่อหน่วยมวลสูงกว่าชีวมวล
ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ ผลการจำลองพบว่าที่ตำแหน่งหลังวัตถุขวางการไหลมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่ำเนื่องจากชีวมวลทอร์ริไฟด์ใช้อากาศในการเผาไหม้มากกว่าชีวมวลทำให้
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยต่ำถูกปล่อยออกมาช้ากว่าชีวมวล และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้มีค่าเพิ่มขึ ้นในตำแหน่งที่ห่างจากวัตถุขวางการไหล สำหรับผลการทดลองพบว่าการเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เกิดขึ้นตามแนวหมุนควงของอากาศทุติยภูมิและเริ ่มมีการเผาไหม้ที ่ดีใน
ตำแหน่งท่ีห่างจากวัตถุขวางการไหล โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีวัดได้
จากการเผาไหม้มีค่า 64.00, 196.5 PPM ตามลำดับ 
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ABSTRACT 
This paper was to study the improvement of pulverized burner performance 

by increasing the area of the primary air tube to be up to 2.25 times of previous 
pulverized burner and study torrefied biomass combustion by using experimental set 
and mathematic model as a tool for combustion analysis. This combustion was at the 
rate of 300 kW thermal, 15 percent excess air, the ratio of 25:65:10 for primary, 
secondary and tertiary air ratio respectively, the fuel size of 0.5 and 1.0 mm which was 
sieved. The result of simulation showed that using modified pulverized burner in 
combustion of biomass resulted in flow vector field of combustion which spreaded to 
pre-chamber wall by high speed of tangent velocity. This leads to turbulence and 
mixing between air and fuel better. Using pulverized burner has been made reaction 
rate of combustion better than previous pulverized burner. Experiment result from 
combustion was found that using the modified pulverized burner made the spread of 
temperature within pre-chamber better than using the previous pulverized burner. Gas 
of CO measured from the combustion using previous and modified pulverized burner 
were 28.5 and 106.6 PPM respectively. Oxide of Nitrogen measured from the 
combustion using previous and modified pulverized burner were 245.8 and 214.4 PPM 
respectively. Also, this study showed that torrefied biomass fuel was alternative fuel 
in the future, it had specific heat by mass higher than other biomasses. Simulation 
result was shown that position behind the Bluff body reacted at low rate of 
combustion because torrefied biomass required more amount of air compared to 
biomass. This lead to let fuel which has little amount of volatile matter release slower 
than biomass and the rate of combustion increased at position away from Bluff body. 
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The experiment result was found that torrefied biomass combustion occurred along 
the rotation of secondary air way and the combustion began to occur at position away 
from Bluff body on the fact that gas of CO and Oxide of Nitrogen measured from the 
combustion were 64.00 and 196.5 PPM respectively. 
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Φ  อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio)  

HHV                 ค่าความร้อนสูง (Higher heating value)  
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k

ε
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Di,m  สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลสำหรับสปีชีส์ i ในส่วนผสม 

DT,i   สัมประสิทธิ์การแพร่จากความร้อน 
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YR  สัดส่วนโดยมวลของสารต้ังต้น , R 
YNOx

  สัดส่วนโดยมวล 
SNOx

  เทอมของการก่อกำเนิดออกไซด์ของไนโตรเจน 
(A/F)  ค่าอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิง  
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 พลังงานเป็นส่ิงท่ีสำคัญอย่างหนึ่งของมนุษย์ท้ังในอดีตและปัจจุบัน เมื่อเวลาผ่านไปพลังงาน

จะมีความสำคัญยิ่งขึ้นตามการพัฒนาของโลก ทำให้แหล่งพลังงานเดิมที่ใช้อยู่มีปริมาณที่ลดลง เช่น 
พลังงานจากปิโตรเลียม พลังงานจากก๊าซธรรมชาติ หรือพลังงานจากถ่านหิน เป็นต้น ดังนั้นการลดลง
ของแหล่งพลังงานดังกล่าวส่งผลทำให้เกิดการคิดค้นและพัฒนาพลังงานทางเลือกอื่นๆ โดยมุ่งเน้น
การศึกษาพลังงานจากธรรมชาติซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาดเป็นมิตรต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมควบคู่กับ
หลักการทางเทคโนโลยีท่ีนำเข้ามาใช้ในการผลิตพลังงานให้เพียงพอต่อความต้องการของมนุษย์ ได้แก่ 
พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานจากลมและพลังงานจากน้ำ ถึงแม้ว่าประเทศไทยเป็นประเทศที่มี
ธรรมชาติอุดมสมบูรณ์ แต่พลังงานจากธรรมชาติเหล่านี้ก็มีอยู่ในปริมาณท่ีจำกัดซึ่งไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ อีกท้ังการนำเทคโนโลยีมาใช้ในการพัฒนาพลังงานยังไม่เป็นท่ียอมรับอย่างแพร่หลาย อาจจะ
ด้วยเหตุผลทางด้านความปลอดภัยและกฎหมาย ทำให้เป็นข้อจำกัดในการผลิตพลังงานทางด้านนี้ 
  ความต้องการใช้พลังงานในปัจจุบันมีจำนวนมากขึ้นทำให้มีความจำเป็นต้องหาแหล่งพลังงาน
ทดแทนอื่นๆ เพื่อนำมาใช้เป็นพลังงานทดแทนซึ่งแหล่งพลังงานทดแทนที่สามารถหาได้ง่ายและมี
จำนวนมากในประเทศไทย คือ พลังงานทดแทนจากชีวมวล (Biomass) ซึ่งได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มากในปัจจุบันเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศที่อุดมสมบูรณ์ มีพืชหรือต้นไม้มากมายหลายชนิด 
ทำให้พลังงานทดแทนจากชีวมวลนี้สามารถช่วยกระตุ้นเศรษฐกิจและสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรได้ 
โดยชีวมวลส่วนใหญ่เป็นไม้หรือชีวมวลเหลือท้ิงจากการเกษตร เช่น แกลบ ฟางข้าว กะลาปาล์ม เป็น
ต้น ซึ่งในปัจจุบันนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีหลายประเภท เช่น การเผาไหม้โดยตรง 
(Direct Combustion) การผลิตก๊าซชีวมวล (Gasification) หรือการหมัก (Fermentation) เป็นต้น 

การเผาไหม้เช้ือเพลิงจากชีวมวลเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นระหว่างเช้ือเพลิงกับออกซิเจนท่ีมี
อยู่ในอากาศทำให้เกิดพลังงานความร้อนออกมา โดยส่วนใหญ่เชื ้อเพลิงจากชีวมวลประกอบด้วย
คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจนและไนโตรเจน หรือมีซัลเฟอร์บ้างเล็กน้อยสำหรับชีวมวลบางชนิด 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาเคมีทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน น้ำ (ไอระเหยในอากาศ) และ
อื่นๆ ขึ้นอยู่กับการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงนั้น สำหรับปัจจัยท่ีทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ เช่น ชนิด
ของเชื้อเพลิง ปริมาณอากาศที่ใช้ การสร้างความคลุกเคล้ากันระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ เวลาและ
อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ เป็นต้น แต่ถ้าการเผาไหม้เกิดขึ้นไม่สมบูรณ์จะทำให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต จึงควรทำให้การเผาไหม้เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์เพื่อลด
ปริมาณเช้ือเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้และลดมลพิษในอากาศโดยการใช้อุปกรณ์ที่ช่วยทำให้เกิด
ปัจจัยดังท่ีกล่าวข้างต้น 
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สำหรับงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการศึกษาวัตถุขวางกั้นการไหล (Bluff Body) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ี 
ติดต้ังกับหัวพ่นเช้ือเพลิงโดยทำหน้าท่ีลดความเร็วในแนวแกน (Axial Axis) แต่จะเพิ่มความเร็วในแนว
รัศมี (Radial Axis) ของกระแสการไหลอากาศปฐมภูมิกับเชื ้อเพลิง ทำให้เชื ้อเพลิงกับอากาศอยู่
ภายในห้องเผาไหม้ให้นานยิ่งขึ้นและทำให้เกิดการไหลย้อนกลับไปในบริเวณที่มีความดันต่ำทั้งแบบ
ภายในและภายนอกอีกด้วย [1] นอกจากนี้ยังมีการศึกษาชุดสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี (Radial 
Swirl Generator) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการสร้างความปั่นป่วนให้เชื้อเพลิงกับอากาศในหอ้ง
เผาไหม้เกิดการคลุกเคล้าและเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น [2] 

หัวพ่นเชื ้อเพลิงผงที่ติดตั้งวัตถุขวางการไหลเป็นอุปกรณ์ท่ีคาดว่าเป็นอุปกรณ์ที่ส่งผลต่อ
ระยะเวลาของเช้ือเพลิงกับอากาศในห้องเผาไหม้ โดยอุปกรณ์ดังกล่าวทำหน้าท่ีในการควบคุมกระแส
การไหลของอากาศปฐมภูมิกับเชื ้อเพลิงผงเข้าสู ่ห้องเผาไหม้ช่วยซึ่งส่งผลทางตรงต่อการเผาไหม้
เช้ือเพลิง หากมีระยะเวลาของเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีอยู่ในห้องเผาไหม้น้อยเกินไปอาจจะทำให้เกิดการ
เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ สำหรับหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมท่ีใช้ทำการทดลองก่อนหน้านี้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่ออากาศปฐมภูมิเป็น 56 มิลลิเมตร และวัตถุขวางการไหลรูปทรงกรวยซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงกรวยเป็น 32 และ 16 มิลลิเมตร ตามลำดับ ผลจากการทดลองพบว่าหัวพ่น
แบบด้ังเดิมส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชันระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีต่ำในตำแหน่ง
หลังวัตถุขวางการไหลและเกิดการกระจายตัวของการเผาไหม้ที่ต่ำอีกด้วย  ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจาก
ความเร็วของอากาศปฐมภูมิท่ีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วยสูงเกินไปและความเร็วของอากาศทุติยภูมิท่ีใช้ใน
การหมุนควงต่ำเกินไป ดังนั้นควรมีการปรับปรุงข้อเสียของการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมให้มี
สมรรถนะสูงขึ้น 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิงผงโดยการเพิ่มพื้นท่ีช่องการไหลของ
อากาศปฐมภูมิเพื ่อลดความเร็วของอากาศปฐมภูมิกับเชื้อเพลิงที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่งทำการ
ออกแบบให้วัตถุขวางการไหลรูปทรงกรวยของหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่มีขนาดเป็น 1.5 เท่าของวัตถุ
ขวางการไหลของหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม โดยกำหนดให้อัตราส่วนขวางกั้น (Blockage ratio) มี
ค่าคงที่ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวพ่นเชื้อเพลิงผงแบบใหม่เพิ่มขึ้น 1.5 เท่า และทำให้
พื้นท่ีช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 2.25 เท่าของพื้นท่ีช่องการไหลเดิม สำหรับการศึกษา
ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองเผาไหม้จริงด้วยชุดทดลองในการเปรียบเทียบผลของ
การปรับปรุงสมรรถนะหัวพ่นเชื ้อเพลิงซึ ่งแต่ละการทดลองกำหนดให้เงื ่อนไขของการเผาไหม้
เหมือนกัน นอกจากนี้ทำการศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ซึ่ง
เป็นการศึกษาเช้ือเพลิงชนิดใหม่ท่ีมีค่าความร้อนต่อหน่วยมวลสูงกว่าเช้ือเพลิงชีวมวลซึ่งคาดว่าจะเป็น
เช้ือเพลิงทางเลือกในอนาคต นอกจากนี้ทำการศึกษาอัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิงผงซึ่ง
เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อต้นทุนในภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องอีกด้วย 
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1.2  วัตถุประสงค ์
1.2.1  วิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์การไหลของก๊าซร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ด้วยหัว
พ่นเช้ือเพลิงท่ีมีการปรับปรุงสมรรถนะสำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์
ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข 
1.2.2  ศึกษาทดลองเผาไหม้เพื่อประเมินสมรรถนะหัวพ่นเชื้อเพลิงที่มีการปรับปรุงช่องการ
ไหลของอากาศปฐมภูมิ โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลผงและเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ผง 
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 1.3.1  ของไหลมีการกระจายตัวของอนุภาคเช้ือเพลิงออกจากหัวพ่นเช้ือเพลิงอย่างสม่ำเสมอ 
 1.3.2  เช้ือเพลิงไหลเข้าสู่ท่ออากาศปฐมภูมิอย่างสม่ำเสมอ 
 1.3.3  อากาศปฐมภูมิ ทุติยภูมิและตติยภูมิมีการไหลอย่างสม่ำเสมอและมีความช้ืนเท่ากัน 
 1.3.4  หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ทำให้พื้นท่ีช่องการไหลของอากาศทุติยภูมิลดลง 
 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 1.4.1  ใช้แบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 ชนิด Realizable 

1.4.2  สมรรถนะของหัวพ่นเช้ือเพลิงท่ีพิจารณา คือ ผลของการกระจายอุณหภูมิจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิง 
1.4.3  พฤติกรรมทางพลศาสตร์การไหลท่ีพิจารณา คือ สนามเวกเตอร์การไหล การกระจาย
ของอุณหภูมิ สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนและสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
1.4.4  ทดลองเผาไหม้เช้ือเพลิงเทียบเท่ากำลังความร้อน 300 กิโลวัตต์โดยใช้อากาศส่วนเกิน
ทางทฤษฎี 15 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ อากาศตติยภูมิ 25 : 65 
: 10 ตามลำดับ [3] ใช้เช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ท่ีบดผ่านตะแกรง 0.5 และ 1.0 
มิลลิเมตร ด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง 
1.4.5  วิเคราะห์ก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงด้วยชุดทดลองและแบบจำลอง 

 

1.5  ข้ันตอนการศึกษา 
 1.5.1  กำหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย 
 1.5.2  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 1.5.3  ศึกษาการใช้โปรแกรม Ansys Fluent เพื่อใช้ในการจำลองด้วยวิธีการเชิงตัวเลข 
 1.5.4  ทดลองและจำลองการเผาไหม้ 
 1.5.5  อภิปรายผลการทดลองและผลการจำลอง 
 1.5.6  สรุปผลการทดลอง 
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1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
1.6.1  การใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ในการเผาไหม้ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศสูงและปล่อยมลพิษออกมาน้อยกว่าหัวพ่นแบบเก่า สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในวงการอุตสาหกรรมขนาดย่อมได้ 
1.6.2  เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์สามารถนำไปใช้ทดแทนชีวมวล 
1.6.3  อัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ผงมีค่าน้อยกว่าชีวมวล 
ซึ่งสามารถลดต้นทุนในการสร้างพลังงานจากเช้ือเพลิงชนิดผงได้ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน์ 
 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งเป็นงานวิจัยที่กล่าวถึงการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 
เงื่อนไขการทดลอง ขั้นตอนการทดลอง ผลการจำลองด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขและผลการทดลอง
เผาไหม้จริง เพื่อนำมาใช้เป็นแนวทางในการศึกษาสำหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ปีท่ีเผยแพร่ ช่ือผู้วิจัย เนื้อหาท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
ค.ศ. 2014 ชินภัทร  ธุรการ       ศึกษาและออกแบบหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่นเพื่อใช้

กับหม้อกำเนิดไอน้ำชนิดท่อไฟแนวนอนขนาดกำลังความ
ร้อนสูงสุด 1 เมกะวัตต์ โดยทำการออกแบบให้หัวเผามี
ห้องเผาไหม้ช่วยเพื่อช่วยรักษาเสถียรภาพทางเปลวไฟโดย
ใช้หลักการหมุนควงด้วยชุดใบตรงที่เป็นตัวสร้างการหมุน
ควงตามแนวรัศมี (Radial swirl generator) ติดตั ้งใน
กล่องอากาศทุติยภูมิ (Swirl box) ซึ่งอยู่ในช่วง 60-100 
องศา จากการทดลองพบว่าที่กำลังความร้อน 300-500 
กิโลวัตต์ โดยใช้เชื้อเพลิงขนาด 0.5 มิลลิเมตร และมุมใบ
ตรงขนาด 100 องศา พบว่ามีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ่ง
ปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณท่ีสูง [2] 

ค.ศ. 2017 พงศนันท์  แก่นพรม        ศึกษาและออกแบบแผ่นขวางการไหลและแผ่นบิด 
มาใช้กับหัวเผาเชื ้อเพลิงชีวมวลฝุ่นเพื่อทำให้เปลวไฟมี
ความเสถียรภาพ โดยศึกษาที่กำลังความร้อนเทียบเท่า 
300 กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกิน 15 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน
อากาศ 15, 65 และ 20 ตามลำดับ ขนาดเชื้อเพลิง 1 
มิลลิเมตร จากการจำลองและทดลองพบว่ากรณีติดต้ัง
แผ่นขวางการไหลทำให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงกว่า
กรณีติดตั้งแผ่นบิดและกรณีพื้นฐานที่ไม่มีติดทั้งแผ่นกั้น
และแผ่นบิด รวมถึงมีการปล่อยสารระเหยในสัดส่วนที่สูง
กว่าและมีสัดส่วนออกซิเจนที่ต่ำกว่าอีกด้วย นอกจากนี้
อนุภาคของเชื้อเพลิงเกิดการกระจายไปยังผนังห้องเผา
ไหม้ช่วยด้วยความเร็วต่ำและเป็นบริเวณกว้างของห้องเผา
ไหม้ ซึ่งสามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟของการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลได้ [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค.ศ. 2018 ฉัตรเฉลิม และคณะ        ศึกษาผลกระทบรูปร่างของชุดอุปกรณ์สร้างการไหล
หมุนควงโดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลผงที่กำลังความ
ร ้อนเท ียบเท ่า 300 ก ิ โลว ัตต ์  อากาศส่วนเก ิน  15 
เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนอากาศระหว่างอากาศปฐมภูมิ ทุติย
ภูมิและตติยภูมิ 25, 65 และ 10 ตามลำดับ สำหรับการ
ทดลองเป็นการเปรียบเทียบการเผาไหม้ท่ีเงื่อนไขเดียวกัน 
ใช้ชุดสร้างการไหลหมุนควงชนิดใบตรงและใบโค้ง จาก
การทดลองพบว่าอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนควงชนิดใบ
โค้งสร้างการไหลหมุนควงที่รุนแรงกว่าอุปกรณ์สร้างการ
ไหลหมุนควงชนิดใบตรงและมีอุณหภูมิที ่สูงกว่าภายใน
ห้องเผาไหม้ช่วยซึ่งทำให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 379 
ppm และไนโตรเจนออกไซด ์  296 ppm เท ียบ ท่ี
ออกซิเจนร้อยละ 7 [3] 

ค.ศ. 2017 Xiaohan Ren 
และคณะ 

-  เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์มอีัตราส่วนสมมูลของสูงกว่า
เช้ือเพลิงชีวมวล 
-  ความหนาแน่นรวมของเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์สูง
กว่าเช้ือเพลิงชีวมวล 
-  ชีวมวลทอร์ร ิไฟด์ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ออกมามากกว่าชีวมวล แต่มีค่าต่ำกว่าคาร์บอนไดออกไซด์
จากถ่านหิน  
-  ออกซิเจนที่วัดได้จากการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ต่ำ
กว่าการเผาไหมชี้วมวล 
-  ชีวมวลทอร์ร ิไฟด์ปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ออกมาน้อยกว่าชีวมวลดิบและมีค่าต่ำกว่าถ่านหิน เป็นผล
มาจากซัลเฟอร์ถูกปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการ
ทอร์ริแฟคชัน นั่นคือ กระบวนการทอร์ริแฟคชันช่วยทำให้
ลดการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ 
-  ชีวมวลทอร์ริไฟด์บางชนิดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน
ออกมาสูงกว่า บางชนิดปล่อยออกมาต่ำกว่า เนื ่องจาก
องค์ประกอบของชีวมวลแต่ละชนิดแตกต่างกัน [4] 
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ค.ศ. 2018 Jale Yanik และคณะ -  ชีวมวลทอร์ร ิไฟด์ปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ออกมาน้อยกว่าชีวมวลท้ัง ๆ ท่ีมีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่า 
เนื ่องจากกระบวนการทอร์ริแฟคชันทำให้มีการปล่อย
ซัลเฟอร์ออกมาในขั้นตอนการปล่อยสารระเหย 
-  ชีวมวลทอร์ร ิไฟด์ปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NO) 
ออกมาสูงกว่าชีวมวล แม้มีปริมาณไนโตรเจนต่ำกว่า [5] 

ค.ศ. 2018 Maryam 
Manouchehrinejad 
และคณะ 

-  ชีวมวลเม็ดมีอัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิง
ผงต่ำกว่าชีวมวลท่ีมีลักษณะเป็นช้ิน 
-  ชีวมวลทอร์ริไฟด์มีอัตราการใช้พลังงานในการเตรียม
เช้ือเพลิงผงต่ำกว่าชีวมวล 
-  ชีวมวลท่ีถูกบดผ่านตะแกรงช่องใหญ่กว่าทำให้อัตรา
การใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิงผงต่ำกว่า 
- อุณหภูมิทอร์ริแฟคชันสูงขึ้น ทำให้อัตราการใช้พลังงาน
ในการเตรียมเช้ือเพลิงผงต่ำลง [6] 

ค.ศ. 2018 Zhiwen และคณะ -  เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์จะมีความเป็นเนื้อเดียวกัน 
ปริมาณความชื้นต่ำ ค่าความร้อนและพลังงานต่อหน่วย
มวลสูง ความสามารถในการถูกบดดีขึ้น ความสามารถใน
ดูดซับน้ำลดลงและข้อสำคัญ คือ เก็บรักษาง่าย ต้นทุน
การขนส่งลดลงและอายุการใช้งานมากขึ้น [7] 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมรรถนะหัวพ่นเชื้อเพลิงโดยการเพิ่มพื้นท่ี
ช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิ เช่น หัวเผาเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงแข็ง การเผาไหม้ชีวมวล ทฤษฎีการเผา
ไหม้ และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจำลองเชิงตัวเลข เป็นต้น 
 

3.1  หัวเผาเช้ือเพลิง  
หัวเผาเชื ้อเพลิงเป็นส่วนประกอบที ่สำคัญของการเผาไหม้เชื ้อเพลิงจึงจำเป็นต้องให้

ความสำคัญกับหัวเผาเป็นลำดับต้น ๆ ซึ่งทำหน้าท่ีลำเลียงเชื้อเพลิงเข้าไปผสมกับอากาศจากนั้นทำ
การจุดติดไฟทำให้เกิดการเผาไหม้และให้พลังงานความร้อนออกมา สำหรับหม้อน้ำท่ีใช้เช้ือเพลิงแข็ง
ในการเผาไหม้โดยทั่วไปจะไม่มีการใช้หัวเผาแต่จะใช้เป็นห้องเผาไหม้แทน หากเป็นกรณีที่ใช้ถ่านหิน
ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงแข็งสามารถใช้หัวเผาถ่านหินได้ โดยทั่วไปหัวเผาสามารถแบ่งประเภทตามชนิดของ
เชื้อเพลิงได้ 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ หัวเผาเชื ้อเพลิงเหลว หัวเผาเชื ้อเพลิงก๊าซและหัวเผาไหม้
เช้ือเพลิงแข็ง  

3.1.1  หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลว [8] 
 หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลว มีขั้นตอนการทำงานที่สำคัญอยู่ 2 ขั้นตอน คือการทำให้

เป็นแผ่นบาง (Filming) ซึ่งเป็นขั้นตอนทำให้น้ำมันก่อตัวเป็นแผ่นฟิล์มบางมากๆ และการแตกตัว 
(Disintegration) กล่าวคือขั้นตอนทำให้แผ่นน้ำมันบางที่เกิดจากในขั้นตอนแรกแตกกระจายเป็น
อนุภาคเล็ก ๆ (Oil droplet) โดยอาศัยความไม่เสถียรที่มีอยู่ในตัวของแผ่นน้ำมันบางเองหรือโดยใช้
ของไหลอื่นมาทำให้แตกตัวซึ่งสามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะ คือ 

1. หัวเผาแบบพ่นฝอยโดยใช้ความดันน้ำมัน (Pressure atomized burner) 
 หัวเผาลักษณะนี้อาศัยความดันของน้ำมันเพื่อฉีดเป็นฝอย ซึ่งเหมาะสำหรับหม้อน้ำ

ขนาดใหญ่ เช่น เรือเดินสมุทรและเครื่องจักรผลิตไฟฟ้า สามารถแบ่งตามลักษณะการไหลของน้ำมัน
ผ่านหัวฉีดได้เป็น 2 แบบ คือ หัวฉีดแบบไม่มีน้ำมันไหลกลับ (Non-oil return or Non-recirculation 
nozzle) และหัวฉีดแบบมีน้ำมันไหลกลับ (Oil return or Recirculation nozzle) 

2. หัวเผาแบบพ่นฝอยโดยใช้ไอน้ำหรืออากาศ (Steam or Air atomized burner) 
 หัวเผาลักษณะนี้อาศัยลมหรือน้ำเพื่อฉีดน้ำมันเช้ือเพลิงให้เป็นฝอย มีหลักการทำงาน

คือน้ำมันไหลผ่านในท่อขนาดเล็กท่ีเรียงตัวกันอยู่ด้านในท่อใหญ่ซึ่งมีอากาศหรือไอน้ำภายใต้ความดัน
สูงไหลผ่านในท่อด้านนอก และที่ปลายท่อทั้งสองด้าน น้ำมัน อากาศ หรือน้ำจะถูกเป่าให้อนุภาคชน
กันจึงทำให้เกิดการแตกตัวของน้ำมันเป็นฝอยเล็ก ๆ ซึ่งสแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ หัวเผาความดันต่ำ 
(1.08 บาร์) หัวเผาความดันปานกลาง (1.25 - 2.00 บาร์) และหัวเผาความดันสูง (2.00 - 4.45 บาร์) 
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3. หัวเผาแบบใช้แรงเหวี่ยงของถ้วยหมุน (Rotary cup burner) 
 หัวเผาลักษณะนี้อาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางเพื่อกระจายน้ำมันให้เป็นฝอยมี

หลักการทำงานคือน้ำมันท่ีถูกลำเลียงเข้าไปด้านในของกรวยที่กำลังหมุนรอบแกนด้วยความเร็วรอบ 
3,500 - 4,000 รอบต่อนาที ทำให้น้ำมันที่เข้าไปนั้นถูกเหวี่ยงจนแผ่ออกเป็นแผ่นบางและถูกสะบัด
ออกจากถ้วย ทำให้เป็นฝอยละเอียด จนระเหยเป็นไอและติดไฟทันทีซึ่งเหมาะใช้กับน้ำมันที่มีความ
หนืดสูง เช่น น้ำมันเตา เป็นต้น 

3.1.2  หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซ (Gas fuel burner) [8] 
 หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซเป็นหัวเผาที่ออกแบบมาสำหรับใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ก๊าซสามารถแบ่งหัวเผาเช้ือเพลิงก๊าซตามข้ันตอนการผสมเช้ือเพลิงก๊าซกับอากาศเป็น 2 ลักษณะ คือ 
 1. หัวเผาเชื ้อเพลิงก๊าซแบบผสมเชื้อเพลิงกับอากาศก่อนลำเลียงเข้าห้องเผาไหม้ 

(Premixed gas burner) หัวเผาลักษณะนี้มีห้องผสมระหว่างเชื้อเพลิงก๊าซกับอากาศก่อนเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้หรือหัวเผา  

 2. หัวเผาเชื้อเพลิงก๊าซแบบผสมกันภายในหัวเผา (Non-premixed gas burner) 
หัวเผาลักษณะนี้ไม่มีห้องผสมระหว่างเชื้อเพลิงก๊าซกับอากาศก่อนที่จะเข้าห้องเผาไหม้ แต่เป็นการ
ลำเลียงเชื้อเพลิงก๊าซและอากาศเข้าพร้อมกันที่บริเวณด้านหน้าหัวเผา ทำให้เชื้อเพลิงและอากาศจะ
ผสมกันและเกิดการสันดาปข้ึนบริเวณหน้าหัวเผา 

3.1.3  หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง (Solid fuel burner) [9] 
 หัวเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง เป็นหัวเผาหรือห้องเผาไหมท้ี่ออกแบบมาสำหรับใช้ในการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงแข็ง โดยเชื้อเพลิงแข็งที่ความสำคัญในการสร้างความร้อนและพลังงาน คือ ถ่านหิน 
เนื่องจากมีปริมาณมากและสามารถนำมาใช้ได้อีกหลายทศวรรษ นอกจากถ่านหินแล้วยังมีเชื้อเพลิง
แข็งที่สามารถสร้างพลังงานได้อีก เช่น ไม้ ฟางข้าว กากอ้อย ทะลายปาล์ม เศษไม้ และมูลสัตว์ เป็น
ต้น ซึ่งในปัจจุบันขนาดของเช้ือเพลิงแข็งท่ีใช้อยู่มีขนาดต้ังแต่ถ่านหินท่ีเป็นผงไปจนถึงเช้ือเพลิงสับหรือ
เช้ือเพลิงท่อนแต่สำหรับงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโดยการใช้หัวเผาเช้ือเพลิงแข็งชนิดผงเท่านั้น 

 การเผาไหม้ถ่านหินชนิดผงเป็นการเผาไหม้แบบแขวนลอย ซึ่งมีการใช้งานกันอย่าง
กว้างขวางในโรงงานไฟฟ้าถ่านหิน โดยระบบนี้ถ่านหินจะถูกนำไปบดละเอียดจนเป็นผง และใช้อากาศ
ในการลำเลียงเข้าสู่หัวเผาหรือห้องเผาไหม้ (Burner) เมื่ออนุภาคเข้าสู่ห้องเผาไหม้และถูกทำให้รอ้น
จากเปลวไฟภายใน ทำให้เกิดการปล่อยสารระเหยออกมาจากอนุภาคเหล่านั้น จนเหลือเป็นอนุภาค
ถ่านคาร์บอนที่มีขนาดเล็กกว่าเดิม ซึ่งอนุภาคท่ีเหลืออยู่มีลักษณะเป็นรูพรุนคล้ายฟองน้ำ สารระเหยท่ี
ออกมาจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ ทำให้เกิดการติดไฟและการเผาไหม้ในท่ีสุด ในส่วนของ
อนุภาคถ่านคาร์บอนที่เหลือจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเช่นกัน ทำให้เกิดการคายความร้อน
ออกมา โดยผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจะอยู่รอบๆ อนุภาคและไหลปั่นป่วนรวมอยู่ระหว่าง
อากาศกับอนุภาคเช้ือเพลิง 
        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.  คุณสมบัติของหัวเผาถ่านหิน 
 การเผาไหม้ถ่านหินที่มีลักษณะเป็นผงจะมีประสิทธิภาพดีหรือไม่  ขึ้นอยู่กับการ

ทำงานของหัวเผาโดยหัวเผาท่ีดีต้องมีความสามารถในการผสมหรือคลุกเคล้าอนุภาคของเช้ือเพลิงกับ
อากาศได้เป็นอย่างดี ซึ่งหัวเผาถ่านหินผงท่ีดีควรมีลักษณะดังต่อไปนี้ 

  1.1) สามารถแบ่งการไหลของอากาศออกเป็นสองส่วนได้ คือ อากาศปฐม
ภูมิ ซึ่งมีหน้าท่ีในการลำเลียงเช้ือเพลิงผงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ และอากาศทุติยภูมิ ซึ่งทำหน้าท่ีในการจุด
ติดไฟและเผาไหม้เช้ือเพลิง 
   1.2) สามารถสร้างการไหลแบบปั่นป่วนได้ เพื่อทำให้เกิดการคลุกเคล้ากัน
ระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศได้เป็นอย่างดี 
   1.3) สามารถป้องกันเปลวไฟย้อนกลับเข้าสู่หัวเผาได้ 
   1.4) สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิได้ เนื่องจากอากาศนี้
เป็นส่วนสำคัญท่ีจะทำให้เกิดการไหม้ ถ้าหากมีอัตราการไหลมากเกินไปก็ทำให้อุณหภูมิไม่ถึงจุดติดไฟ 

2.  ลักษณะของหัวเผาถ่านหิน 
 หัวเผาถ่านหินชนิดผงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลักษณะรูปเรขาคณิต 

คือ หัวเผาชนิดหน้าตัดกลมและหัวเผาชนิดหน้าตัดสี่เหลี่ยม นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งออกได้อีก 2 
ประเภท ตามลักษณะวิธีการผสมของอากาศปฐมภูมิ เช้ือเพลิง และอากาศทุติยภูมิ ดังนี้ 
   2.1) หัวเผาชนิดการไหลตรง ซึ่งอากาศปฐมภูมิ เชื้อเพลิง และอากาศทุติย
ภูมิ ผสมกันภายนอกหัวเผาก่อนท่ีจะลำเลียงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
   2.2) หัวเผาชนิดการไหลปั่นป่วน ซึ่งอากาศปฐมภูมิ เชื้อเพลิง และอากาศ
ทุติยภูมิ ผสมกันภายในหัวเผาก่อนท่ีจะลำเลียงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
 สำหรับงานวิจัยนี้หัวเผาเชื้อพลิงแข็งที่ใช้เป็นประเภทชนิดการไหลปั่นป่วน กล่าวคืออากาศ
ปฐมภูมิกับเช้ือเพลิงจะไหลตรงผ่านท่ออากาศปฐมภูมิจากนั้นจะถูกกระจายออกด้านข้างด้วยตัวเบี่ยง 
เมื่อเกิดการรวมกับอากาศทุติยภูมิจะมีการไหลวนรอบรอบๆ ท่ออากาศปฐมภูมิ ทำให้เชื้อเพลิงกับ
อากาศเกิดการผสมและคลุกเคล้าด้วยความป่ันป่วนภายในห้องเผาไหม้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1  หัวเผาเช้ือพลิงแข็งท่ีใช้เป็นประเภทชนิดการไหลปั่นป่วน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  เช้ือเพลิงแข็ง [2] 
เชื้อเพลิง หมายถึง สารที่สามารถเผาไหม้ได้โดยง่ายเมื่อทำปฏิกิริยากับอากาศ (ออกซิเจน) 

ทำให้ได้ความร้อนออกมา เช้ือเพลิงสามารถแบ่งออกตามสภาพทางกายภาพได้ 3 ประเภท คือ 
1. เช้ือเพลิงก๊าซ 
2. เช้ือเพลิงเหลว  
3. เช้ือเพลิงแข็ง (สำหรับงานวิจัยกล่าวถึงเช้ือเพลิงแข็งเท่านั้น) 
เชื้อเพลิงแข็งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ได้แก่ ไม้ ชีวมวล พีต ถ่านหิน ขยะจากที่อยู่อาศัย

และจากอุตสาหกรรมบางประเภทก็จัดว่าเป็นเชื้อเพลิงแข็งเช่นเดียวกัน องค์ประกอบของเชื้อเพลิง
แข็งนอกจากจะประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นส่วนมากแล้ว ยังประกอบด้วยออกซิ เจน 
ไนโตรเจน กำมะถัน น้ำและเถ้าอีกด้วย ตัวอย่างเช่น ไม้มีออกซิเจนอยู่ถึง 45% (โดยมวลและไม่รวม
น้ำกับเถ้า) ในขณะท่ีถ่านหินแอนทราไซต์มีอยู่เพียง 2% เท่านั้นดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

หากพิจารณาอนุภาคของถ่านหินผงท่ีลำเลียงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ เมื่ออนุภาคดังกล่าวอยู่ภายใต้
กระแสก๊าซร้อน ทำให้ความร้อนเกิดการถ่ายเทโดยการพาและการแผ่รังสีไปยังอนุภาคเชื้อเพลิง ต่อ
ด้วยการนำความร้อนเข้าสู่ภายในอนุภาค สำหรับถ่านหินความชื้นจะระเหยออกมาจากอนุภาคอยา่ง
รวดเร็วก่อนท่ีสารระเหยจะถูกปลดปล่อยออกมาตามลำดับ โดยระยะเวลาในการปล่อยความช้ืนออก
จากอนุภาค คือ เวลาที่ใช้ในการทำให้อุณหภูมิถึงจุดระเหยน้ำ รวมกับเวลาที่ใช้ระเหยความชื้นออก
จากอนุภาคเช้ือเพลิง 

ความช้ืนในเช้ือเพลิงแข็งปรากฏอยู่สองรูปแบบ รูปแบบแรกเป็นน้ำอิสระแทรกตัวอยู่ระหว่าง
ผนังเซลล์ของไม้ หรือในรูพรุนเล็ก ๆ ของถ่านหิน ซึ่งน้ำจะถูกดูดซับเข้าไปโดยอิทธิพลของความตึงผิว
และรูปแบบที่สองเป็นน้ำที่ถูกดูดกลืนไว้อย่างเชิงกายภาพ ความชื้นในเชื้อเพลิงแข็งมีผลกระทบ
โดยตรงต่ออัตราการเผาไหม้และประสิทธิภาพโดยรวมของการเผาไหม้ 

เถ้าในเชื้อเพลิงแข็งคือสารอนินทรีย์ที่เหลืออยู่หลักจากที่เชื้อเพลิงเผาไหม้หมดแล้ว ไม้มีเถ้า
น้อยมากในขณะที่ถ่านหินมีสูงถึง 10% หรือมากกว่า คุณลักษณะของเถ้ามีความสำคัญอย่างมากใน
การออกแบบอุปกรณ์เผาไหม้และอุปกรณ์การถ่ายโอนความร้อนเพื่อหาทางลดปัญหาจากการเกิดเป็น 
สแลก (Slag fouling) การกัดกร่อน (Erosion) และการผุกร่อน (Corrosion) ลงได้ 

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแข็งถูกรายงานในลักษณะตามที่ได้รับมา (As-received basis) 
หรือในลักษณะหลักอ้างอิงแห้ง (Dry basis) หรือในลักษณะหลักอ้างอิงแห้งและไม่คิดเถ้า (Dry, ash-
free basis) ดังนั้น การระบุองค์ประกอบของเช้ือเพลิงแข็งต้องระบุเงื่อนไขให้ถูกต้องเพราะเกี่ยวข้อง
กับการคำนวณหาค่าความร้อนทางสูงและทางต่ำโดยตรง ทำให้ช่วยพิจารณาได้อย่างถูกต้องว่าความ
ร้อนแฝงของน้ำที่เกี่ยวข้องในการปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นอิสระ (Free water) หรือน้ำที่ถูกดูดกลืน 
(Bound water) หรือน้ำท่ีเกิดจากไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1  ตัวอย่างปริมาณออกซิเจน น้ำ และเถ้าในเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ [2] 
 

เช้ือเพลิง ออกซิเจน, % 
(หลักอ้างอิงแห้งและไม่คิดเถ้า) 

ความช้ืน, % 
(ไม่คิดเถ้า) 

เถ้า, % 
(หลักอ้างอิงแห้ง) 

ไม้ 45 15 - 50 0.1 - 1.0 
พีต 35 90 0.1 - 10 
ถ่านหินลิกไนต์ 25 30 > 5 
ถ่านหินบิทูมินัส 5 5 > 5 
ถ่านหินแอนทราไซต์ 2 4 > 5 
เช้ือเพลิงจากขยะ 40 24 10 - 15 

 
3.2.1  ประเภทและลักษณะของเชื้อเพลิงแข็ง 
 เชื ้อเพลิงชีวมวลเป็นเชื ้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่ง ซึ ่งชีวมวลหมายถึงสิ ่งมีชีวิต หรือ

สารอินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานได้ โดยรวมถึงวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่าง ๆ เช่น ฟาง
ข้าว แกลบ กากอ้อย ทะลายปาล์ม เศษไม้ และมูลสัตว์ เป็นต้น เชื ้อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมี
องค์ประกอบเป็นเซลลูโลส (C8H10O5) และลิกนิน (C40H44O6) ในท่ีนี้จะกล่าวเฉพาะวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรเท่านั้น จากข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตรในปีเพาะปลูก 
พ.ศ. 2549-2550 พบว่า 

 
ประเภทชีวมวล ชีวมวล ข้อมูลผลผลิตทางการเกษตร 

ชีวมวลจากข้าว 

แกลบ         ปริมาณการผลิตข้าวทั้งประเทศเท่ากับ 28.61 ล้านตัน
และคิดเป็นปริมาณแกลบเท่ากับ 3.95 ล้านตัน โดยมีการนำ
แกลบเหล่านี้มาใช้งานคิดเป็นปริมาณรวม 0.86 ล้านตัน หาก
นำปริมาณแกลบคงเหลือดังกล่าวมาหักด้วยปริมาณการ
สูญเสียของแกลบที่เกิดจากการขัดสี การฟุ้งกระจายทั้งใน
ระหว่างกระบวนการต่าง ๆ และการขนส่ง ดังนั้นปริมาณ
แกลบคงเหลือที่สามารถนำมาใช้งานได้จะมีค่าสุทธิเท่ากับ 
3.09 ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อนเทียบเท่า 843 
พันตันน้ำเทียบเท่ามันดิบและมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 320 เมกะวัตต์ 

ฟางข้าว         ปริมาณฟางข้าวเท่ากับ 34.04 ล้านตัน เมื่อนำมาคิด
ปริมาณที่เก็บรวบรวมได้ (ฟางข้าวมีประสิทธิภาพในการเก็บ
รวบรวม 10%) ปริมาณฟางข้าวคงเหลือที่สามารถนำมาใช้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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งานได้จะมีค่าสุทธิเท่ากับ 340 ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงาน
ความร้อนเท่ากับ 926.10 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบและคิด
เป็นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 47.31 เมกะวัตต์ 

ชีวมวลจาก
ข้าวโพด 

ซังข้าวโพด         ปริมาณการผลิตข้าวโพดท้ังประเทศเท่ากับ 4.40 ล้าน
ตัน และคิดเป็นปริมาณซังข้าวโพดเท่ากับ 0.84 ล้านตัน โดย
มีการนำชีวมวลเหล่านี้มาใช้ในภาคต่าง ๆ คิดเป็นปริมาณรวม 
74,000 ตัน ทำให้ปริมาณชีวมวลคงเหลือมีค่าเท่ากับ 0.43 
ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อนเท่ากับ 124.6 พันตัน
เทียบเท่าน้ำมันดิบและคิดเป็นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 47.31 เมกะวัตต์ 

ชีวมวลจากอ้อย 

ยอดและใบอ้อย         ปริมาณการผลิตอ้อยทั้งประเทศเท่ากับ 70 ล้านตัน 
คิดเป็นชีวมวลประเภทยอดและใบอ้อยเท่ากับ 16.8 ล้านตัน 
เมื่อนำมาคิดประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม (40%) จะมีชีว
มวลคงเหลือสุทธิ 6.72 ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อน
เท่าก ับ 1 ,935.7 พ ันตันเทียบเท่าน ้ำม ันดิบและคิดเป็น
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 735 เมกะวัตต์ 

กากอ้อย         ปริมาณกากอ้อยเท่ากับ 21 ล้านตัน ชีวมวลประเภทนี้
มีการนำไปใช้อย่างกว้างขวางในภาคอุตสาหกรรม โดย
ปัจจุบันได้ถูกแปรไปเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร้อน
ในโรงงานผลิตน้ำตาลและบางโรงงานเป็นหลัก 

 เหง้ามัน
สำปะหลัง 

        ผลผลิตเหง้ามันสำปะหลังสามารถประเมินปริมาณ
เหง้ามันได้เท่ากับ 1.76 ล้านตัน เมื ่อนำปริมาณชีวมวล
คงเหลือดังกล่าวมาคิดประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม 
(40%) จะมีปริมาณชีวมวลสุทธิเท่ากับ 0.7 ล้านตัน คิดเป็น
ค่าพลังงานความร ้อนเทียบเท่า 131 พันตันเทียบเท่า
น้ำมันดิบและคิดเป็นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 
50 เมกะวัตต์ 

ชีวมวลจาก
ปาล์มน้ำมัน 

ทางใบและก้าน
ปาล์ม 

        ปริมาณการผลิตปาล์มน้ำมันทั้งประเทศเท่ากับ 8.75 
ล้านตัน และคิดเป็นปริมาณทางใบและก้านเท่ากับ 2.36 ล้าน
ตัน เมื่อคิดประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม (65%) และการ
นำไปใช้ประโยชน์จะมีปริมาณชีวมวลสุทธิเท่ากับ 1.54 ล้าน
ตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อนเทียบเท่า 481 พันตัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เทียบเท่าน้ำมันดิบ และคิดเป็นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
เท่ากับ 183 เมกะวัตต์ 

กากใยปาล์ม         ปาล์มน้ำมันมีปริมาณกากใยปาล์มที่ได้เท่ากับ 1.31 
ล้านตัน โดยชีวมวลประเภทนี้จะถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงในโรงงาน
อุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาล์ม เมื่อหักปริมาณท่ีถูกใช้งานออก
จะมีชีวมวลคงเหลือสุทธิ 0.23 ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงาน
ความร ้อน 81.3 พันตันเทียบเท่าน้ำม ันดิบและคิดเป็น
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 31 เมกะวัตต์ 

กะลาปาล์ม         ปริมาณกะลาปาล์มได้เท่ากับ 0.53 ล้านตัน โดยมีการ
ใช้ชีวมวลประเภทนี้ในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเป็นเชื้อเพลิง
และคิดเป็นปริมาณรวม 18,000 ล้านตัน และใช้ในประเภท
อื่น ๆ 147,000 ล้านตัน ดังนั้นจะมีชีวมวลคงเหลือสุทธิ 0.31 
ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อน 114 พันตันเทียบเท่า
น้ำมันดิบและคิดเป็นการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 43 เมกะวัตต์ เป็น
ระยะเวลา 1 ปี 

ทะลายปาล์ม         ปริมาณของทะลายปาล์มได้เท่ากับ 2.01 ล้านตัน โดย
มีการนำชีวมวลประเภทนี ้มาใช้ในการผลิตไฟฟ้าคิดเป็น
ปริมาณรวม 80,000 ตัน และใช้ในประเภทอื่น ๆ เช่น ทำปุ๋ย 
เพาะเห็ดคิดเป็นปริมาณ 160,000 ตัน ดังนั้นจะมีชีวมวล
คงเหลือสุทธิ 1.13 ล้านตัน คิดเป็นค่าพลังงานความร้อน 385 
พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบและคิดเป็นการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 
146 เมกะวัตต์ เป็นระยะเวลา 1 ปี 

ชีวมวลจาก 
ไม้ยางพารา 

ขี้เล่ือยและเศษ
ไม้ยางพารา 

        ต้นยางพาราท่ีมีอายุเกิน 25 ปี ซึ่งครบรอบท่ีจะต้องทำ
การตัด คิดเป็นพื้นที่ยางพาราที่ถูกตัดฟัน 500 ,000 ไร่ต่อปี 
จะได้ปริมาณของไม้ยางพารา 200 ล้านตัน ซึ่งไม้ยางพาราท่ี
ถูกตัดจะนำไปเข้ากระบวนการแปรรูปไม้เพื่อผลิตเฟอร์นิเจอร์ 
ดังนั้นจะมีชีวมวลท่ีได้ภายหลังกระบวนการผลิตคิดเป็นเศษไม้ 
3.6 ล้านตัน และขี ้เลื ่อย 8 ล้านตัน เมื ่อหักปริมาณที่ถูก
นำไปใช้ประโยชน์จะมีเศษไม้คงเหลือ 3.55 ล้านตัน คิดเป็น
พลังงานความร้อน 1 ,862 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบและ
พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 707 เมกะวัตต์ ในส่วนของขี้เลื่อยจะมี
ปร ิมาณคงเหลือ 1 ,037 พันตันเทียบเท่าน ้ำม ันดิบและ
พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 394 เมกะวัตต์ เป็นระยะเวลา 1 ปี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ชีวมวลจาก 
ไม้ยูคาลิปตัส 

 

         ไม้ยูคาลิปตัสจะถูกนำไปใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ
เป็นส่วนใหญ่ โดยผลผลิตของไม้ยูคาลิปตัสทั ้งประเทศมี
ปริมาณรวม 6.8 ล้านตันต่อปี มีชีวมวลเกิดขึ้นคือไม้ฟืน และ
เปลือกไม้ โดยฟืนจะถูกนำไปใช้ในการผลิตไฟฟ้า สำหรับ
เปลือกไม้จะนำไปใช้เป็นเชื ้อเพลิงในการให้ความร้อน เมื่อ
ประเมินจำนวนของชีวมวลคงเหลือพบว่าจะมีไม้ฟืนคงเหลือ
เท่ากับ 0.57 ล้านตัน คิดเป็นพลังงานความร้อน 167 พันตัน
เทียบเท่าน้ำมันดิบและพลังงานไฟฟ้า 63.5 เมกะวัตต์ สำหรับ
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีปริมาณคงเหลือ 0.61 ล้านตัน คิดเป็น
พลังงานความร้อน 186 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบและ
พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 70.5 เมกะวัตต์ เป็นระยะเวลา 1 ปี 

 

 
ตารางที่ 3.2  ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ
ของ RDF และเช้ือเพลิงต่าง ๆ (อ้างอิงเช้ือเพลิงแห้งและไม่คิดเถ้า) [2] 
 

องค์ประกอบ ชนิดเช้ือเพลิง 
ไม้ พีต ถ่านหิน 

ลิกไนต์ 
ถ่านหิน 
บิทูมินัส 

เช้ือเพลิงจาก 
ขยะ (RDF) 

ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (% โดยน้ำหนัก) 
     -  สารระเหย (Volatile 
matter) 
     -  คาร์บอนคงตัว (Fixed 
carbon) 

81 
19 

65 
35 

55 
45 

40 
60 

85 
15 

ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (% โดยน้ำหนัก) 
     -  คาร์บอน (Carbon) 
     -  ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
     -  ไนโตรเจน (Nitrogen) 
     -  กำมะถัน (Sulfur) 
     -  ออกซิเจน (Oxygen) 
     -  ค่าความร้อนทางสูง (MJ/kg) 

50 
6 

0.1 
0.1 
44 
20 

55 
6 
1 

0.4 
38 
22 

68 
5 
1 
1 
25 
23 

78 
5 
2 
2 
13 
33 

52 
7 

0.6 
0.3 
40 
22 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2  การวิเคราะห์คุณภาพถ่านชาร์ [10] 
                   การวิเคราะห์คุณภาพถ่านหินถูกนํามาปรับใช้เพื่อวิเคราะห์คุณภาพของเชื้อเพลิงชีว
มวล โดยการวิเคราะห์ท่ีนิยมอยู่มี 2 แบบคือ การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) เป็น
การให้ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมของถ่านหินเมื่อถูกให้ความร้อนผล ซึ่งมีประโยชน์ในการเลือกถ่านหิน
ท่ีจะนําไปเผาไหม้ และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ซึ่งจะแสดงผลการวิเคราะห์
อยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ของน้ำหนัก มาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ANSI/ASTM D 3172 ผลจาก
การวิเคราะห์ประกอบด้วย 

 1. การวิเคราะห์โดยประมาณ 
-  ความชื้นแฝง (Inherent Moisture) หมายถึง ค่าความชื้นภายในที่อยู่ในรูเล็ก ๆ (micro 

pores) ภายในโครงสร้างของถ่านหินและไม่ใช้ความชื้นอิสระ ค่านี้ไม่รวมกับ ความชื่นที่เกิดจากการ
ระเหยของสารพวกสสารธาต ุ  (Mineral matter)  และความช ื ่นท ี ่ เก ิดจากการสลาย ตัว 
(Decomposition moisture) ค่านี้ถูกเก็บใบแบบจําลองแหล่งแร่เป็นสัดส่วนต่อน้ำหนักถ่านหินแห้ง 

-  เถ้า (Ash) หมายถึง สิ ่งที ่เหลือจากการเผาไหม้ (Non-Combustion residue) เมื่อ
เช้ือเพลิงถูกเตาในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 815 ํC เป็นเวลา 90 นาที เถ้านี้ได้มาจาการ เปล่ียนแปลงทาง
เคมีของสสาร (Mineral) และ อินทรียวัตถุ (Organic matter) ค่าเถ้าบันทึกเข้าสู่แบบจําลองแหล่งแร่
แบบ air-dry มีหน่วยเป็นอัตราส่วนของน้ำาหนักถ่านหินแห้ง 

-  สารระเหย (Volatile Matter) หมายถึง สารท่ีมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย์รวมกับ
สสารธาตุที ่สามารถสลายตัวได้เมื ่อถูกความร้อน เช่น CO2 มาจาก สารประกอบคาร์บอเนต 
(Carbonate) เป็นต้น ค่าสารระเหยเป็นอัตราส่วนของน้ำหนักถ่านหินที่ สูญเสียไปหลังจากหักค่า
ความช้ืนของถ่านหินออกไปแล้ว เมื่ออบถ่านหินท่ีอุณหภูมิ 900 ํC เป็นเวลา 7 นาที 

-  คาร์บอนในถ่านหิน (Fixed Carbon) เป็นสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous 
residue) ท่ีไม่รวมเถ้าหลังจากท่ีสารระเหยถูกไล่ออกไปแล้ว ค่าปริมาณ คาร์บอนเป็นค่าท่ีวัดปริมาณ
สารท่ีสามารถเผาได้ (Solid combustible material) 

2. การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
    การวิเคราะห์แบบแยกธาตุเป็นการวิเคราะห์อย่างละเอียดซึ่งแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์มวล

ขององค์ประกอบทางเคมีอยู่ในถ่าน ซึ่งประกอบไปด้วย คาร์บอน , ไฮโดรเจน, ไนโตรเจน, ออกซิเจน
และซัลเฟอร์ ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะนําไปใช้ในการดุลสมการการเผาไหม้ เพื่อใช้ในการคํานวณหา
ปริมาณอากาศท่ีต้องใช้ในการเผาไหม้และน้ำหนักของก๊าซไอเสียท่ี เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ซึ่งสามารถ
นําไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์ลำเลียงอากาศ รวมไปถึงใช้ในการ คํานวณความสูญเสียความร้อนอีก
ด้วย มาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ ANSI/ASTM D 3176 ผลการวิเคราะห์จะประกอบด้วย 

-  ปริมาณคาร์บอนจะประกอบด้วยคาร์บอนที่มีอยู่ในคาร์บอนคงที่และในสารวาบไฟ เมื่อ
ถ่านหินถูกเผาไหม้แล้วผลลัพธ์ที่ออกมาคือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาร์บอนจะปรากฏอยู่ 2 
รูปแบบคือ 
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1) สารประกอบอินทรีย์ (Organic Compound) ได้แก่ สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic) 
และ สารประกอบอะลิฟาทิก (Aliphatic) และสารประกอบคาร์บอเนตของธาตุต่าง ๆ 

2) สารประกอบอนินทรีย์ คาร์บอเนต (Inorganic Carbonate) ได้แก่ แคลไซท์ (Calcite) 
และ ซิเดอไรท์ (Siderite) 

-  ไฮโดรเจน เกิดจากองค์ประกอบอินทรีย์สารและความช้ืนในถ่านหิน สําหรับการวิเคราะห์
ไฮโดรเจนทําได้โดยการเผาถ่านหินให้ไฮโดรเจนถูกเปล่ียนเป็นน้ำภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ผลลัพธ์ท่ี
ได้จะถูกดูดซับด้วยสารท่ีเหมาะสมแล้วนํามาคํานวณหาปริมาณไฮโดรเจนโดยการช่ังน้ำหนักของตัวดูด
ซับนั้น ๆ ในทางทฤษฎีน้ำท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้จะมีมวลเป็น 9 เท่าของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง 
สําหรับคาร์บอนและไฮโดรเจนจะใช้เป็นตัวแปรในการแยกประเภทของถ่านหิน ใช้ในการคํานวณหา
ค่าความร้อนและประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ 

-  ซัลเฟอร์ในถ่านหินเกิดได้จากทั้งอินทรีย์สารและอนินทรีย์สารซึ่งอยู่ในรูปไพไรท์ (Pyrite) 
มาร์คาไซท์ (Marcasite) และซัลเฟต (Sulphate) โดยทั่วไปซัลเฟอร์จะแบ่งเป็น 3 แบบคือ ไฟไรท์
ซัลเฟอร์ (Pyritic sulphur), ซัลเฟตซัลเฟอร์ (Sulphate sulphur) และอินทรีย์ซัลเฟอร์ (Organic 
sulphur) ซึ่ง ไพไรท์ซัลเฟอร์ (FeS2, Fes) และซัลเฟตซัลเฟอร์นี้เราสามารถวิเคราะห์หาปริมาณได้ 
เมื่อนําค่าท่ีได้ไปลบออกจากค่าซัลเฟอร์รวม เราจะได้ปริมาณอินทรีย์ซัลเฟอร์ในการวิเคราะห์ซัลเฟอร์
แยกออกได้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณและการวิเคราะห์รูปแบบการรวมตัว 

-  ไนโตรเจน เป็นธาตุตัวเดียวที่เกิดในถ่านหินในลักษณะท่ีเป็นอินทรีย์สาร สารประกอบของ
ไนโตรเจนจะเสถียรในลักษณะเป็น เฮเทอโรไซคลิก (Heterocyclic) และ สารประกอบไฮคลิกที่ไม่
ซับซ้อน (Complex non-cyclic Compound) ส่วนมากไนโตรเจนจะเกิด จากซากพืช ซากสัตว์ และ
โปรตีนของสัตว์ส่วนสารอนินทรีย์ไนโตรเจน (Inorganic nitrogen) 

-  ออกซิเจน เกิดจากสารประกอบอินทรีย์, สารประกอบอนินทรีย์, ความช้ืน และ สสารธาตุ 
เช่น ดินเหนียว,สารประกอบคาร์บอเนต และซัลเฟอร์ ในสารประกอบอนินทรีย์ออกซิเจนจะรวมอยู่ใน
ร ูปซ ิล ิเคต (Silicates), คาร ์บอเนต (Carbonates), ออกไซด์ (Oxides), สารประกอบซัลเฟต 
(Sulphate compound) และจากน้ำ สําหรับซิลิเคตจะอยู่ในรูปอะลูมิเนียมซิลิเคต (Aluminum 
silicates) ซึ่งพบในหินดินดานที่ปะปนอยู่ในถ่านหิน ส่วนคาร์บอเนตส่วนมากจะเป็นพวกแคลเซียม
คาร์บอเนต (Calcium carbonate, CaCO3) และ เหล็กคาร์บอเนต ( Iron carbonate, Fe2CO3) 
สําหรับออกไซด์จะรวมถึงออกไซด์ของเหล็กและออกไซด์ของซัลเฟอร์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แคลเซียม
ซัลเฟต (Calcium Sulphate, CaSO4) และ เหล็กซัลเฟต (Iron sulphate, Fe2SO4) 
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3.3  กระบวนการทอร์ริแฟคชัน [4] 
กระบวนการทอร์ริแฟคชัน (หรือกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่ำ) เป็นการปรับสภาพ

ทางกายภาพและทางเคมีของชีวมวลดิบให้ได้เชื้อเพลิงที่มีเสถียรภาพสูงขึ้น มีพลังงานต่อหน่วยมวล
สูงขึ ้น มีความสามารถในการย่อยสลายและถูกบดสูงขึ ้น คุณลักษณะเหล่านี ้สามารถเอาชนะ
ข้อบกพร่องที่จํากัดหลายประการของการใช้ชีวมวลดิบเป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้ เช่น ปริมาณ
ความชื้นสูง พลังงานต่อหน่วยมวลต่ำ (เช่น ค่าความร้อนต่ำ) ความต้านทานต่อการกลายเป็นผงที่สูง 
(เป็นผงยาก เนื่องจากเป็นเส้นใย) ราคาการขนส่งท่ีสูงและอายุการเก็บรักษาส้ัน เนื่องจากข้อเท็จจริง
ท่ีว่าชีวมวลดิบจะดูดซับความช้ืนอีกถ้าเก็บไว้เปน็ระยะเวลาหนึ่ง อันเนื่องมาจากสภาพอากาศบริเวณ
โดยรอบเชื้อเพลิงและอาจทําให้เน่าเปื่อย ในทางตรงกันข้ามชีวมวลทอร์ริไฟด์ไม่ชอบน้ำ ความสมดุล
ของความช้ืนในการดูดซับของชีวมวลทอร์ริไฟด์จะขึ้นอยู่กับความละเอียดปราณีตในแต่ละขั้นตอนของ
กระบวนการทอร์ริแฟคชัน แต่โดยท่ัวไปจะต่ำมาก (ประมาณ 1% ถึง 6%) ส่งผลให้ชีวมวลทอร์ริไฟด์
ท่ีมีอายุการใช้งานยาวนานกว่าชีวมวลดิบ ความสามารถในการย่อยสลายและความสามารถในการบด
อัดของชีวมวลทอร์ริไฟด์ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับชีวมวล ทําให้เหมาะสําหรับการบด การลําเลียงและการ
เผาไหม้ในหม้อไอน้ำที่ใช้เชื ้อเพลิงชนิดผงบด กระบวนการทอร์ริแฟคชันของชีวมวลโดยทั่วไปจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200-300 องศาเซลเซียสในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน โดยกระบวนการทอร์ริแฟคชัน
จะเกิดขึ้นเมื ่อมีการปล่อยสารระเหยอย่างจํากัด  Poudel และคณะ [11] รายงานว่าของเสียจาก
อาหารได้รับการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในระหว่างกระบวนการทอร์ริแฟคชัน 
มวลของผลิตภัณฑ์จะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการทอร์ริแฟคชัน ในขณะที่พลังงานของ
ผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบตั้งต้นและเงื่อนไขในระหว่างกระบวนการ Chen และคณะ [12] พบว่า
กระบวนการทอร์ริแฟคชันของชีวมวลท่ีอุณหภูมิสูงและในระยะเวลาส้ัน ๆ มีประสิทธิผลมากทําให้ชีว
มวลมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กระบวนการทอร์ริแฟคชัน [13] 
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โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์ริแฟคชันเรียกว่า เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์  ซึ่ง
เป็นเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นสามารถกล่าวโดยสรุปคือ มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ค่าความ
ร้อนและพลังงานต่อหน่วยมวลสูงขึ้น ความสามารถในการถูกบดดีขึ้น ซึ่งจะทำให้ต้นทุนในการใช้
พลังงานในการบดต่ำลง สามารถเก็บรักษาได้ยาวนานขึ้น ความช้ืนต่ำลง เนื่องจากชีวมวลทอร์ริไฟด์มี
คุณสมบัติในการดูดซับความช้ืนท่ีต่ำกว่าชีวมวลดิบ อีกท้ังยังทำให้ต้นทุนในการขนส่งต่ำลงด้วย 

 
 

         
 

รูปที่ 3.3  เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เม็ด (ซ้าย) , เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ผง (ขวา) 
ตารางที่ 3.3  ส่วนประกอบทางเคมีและพลังงานของเช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
 

องค์ประกอบ ชนิดของเช้ือเพลิงชีวมวล 
ชีวมวล 
(ข้ีเล่ือย) 

ชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
(ไม้ไผ่) 

ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (% โดยน้ำหนัก) 
     -  สารระเหยง่าย (Volatile matter) 
     -  คาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) 
     -  ความช้ืน (Moisture) 
     -  ขี้เถ้า (Ash) 

76.68 
15.23 
  5.81 
  2.28 

49.50 
40.22 
  5.09 
  5.19 

ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (% โดยน้ำหนัก) 
     -  คาร์บอน (Carbon) 
     -  ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
     -  ไนโตรเจน (Nitrogen) 
     -  กำมะถัน (Sulfur) 
     -  ออกซิเจน (Oxygen) 
     -  ค่าความร้อนทางสูง (MJ/kg) 

45.42 
  6.31 
  0.48 
  0.00 
45.54 
17.50 

57.20 
  5.00 
  0.31 
  0.04 
32.30 
21.94 
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3.4  การเผาไหม้ชีวมวล [14,15,16,17] [12][13][14][15]  
 ปัจจุบันเทคโนโลยีการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลเพื ่อนำไปใช้ในการผลิตความร้อนใน
อุตสาหกรรมสามารถแบ่งตามหลักการได้ 3 ประเภท คือ 1. การเผาไหม้แบบเบดอยู่กับที่ (Fixed-
bed combustion) 2. การเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed combustion) และ 3. การเผา
ไหม้ชนิดผง (Pulverized fuel combustion) สำหรับงานวิจัยนี้เป็นการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวล
ประเภทการเผาไหม้ชนิดผงเท่านั้น สำหรับเช้ือเพลิงชีวมวลผง (Pulverized biomass) นั้นจะได้จาก
การบดเช้ือเพลิงชีวมวลอัดแท่งจนทำให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร และใช้หัวพ่น
เชื้อเพลิงชีวมวลผง (Pulverized Biomass Burner) เป็นอุปกรณ์ที่ทําหน้าท่ีในการพ่นเชื้อเพลิงผง
และอากาศเข้าไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 3.3 โดยมีลําดับขั้นตอน คือ1. การ
ทำแห้ง (Drying) จากนั้นอนุภาคจะได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิวิกฤติที่สามารถเกิดการแยกสลาย
ด้วยความร้อน (Pyrolysis), 2. การปล่อยสารระเหย (Devolatilization) อนุภาคเชื้อเพลิงเกิดการ
แยกสลายด้วยความร้อนได้สารระเหยอินทรีย์ท่ีเผาไหม้ได้ และถ่านชาร์ (Char) เป็นผลิตภัณฑ์, 3. การ
เผาไหม้ถ่านชาร์ (Char combustion) เกิดขึ้นหลังจากการแยกสลายด้วยความร้อนสิ้นสุดลง โดยท่ี
สารระเหยจะถูกเผาไหม้พร้อม ๆ กันกับกระบวนการเผาไหม้ถ่านชาร์ โดยแต่ละช่วงต่อการสูญเสีย
มวลจะขึ้นอยู่กับปริมาณองค์ประกอบของเช้ือเพลิง เช่น ความช้ืน สารระเหย อินทรีย์ ถ่านคงตัว และ
เศษเถ้า เป็นต้น ซึ่งเช้ือเพลิงท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีกระบวนการท้ังสามเกิดขึ้นตามลำดับดังนี้ 

3.4.1  การทำแห้งของเชื้อเพลิงแข็ง (Drying) 
 ความชื้นมีอยู่ในเชื้อเพลิงแข็งได้ 2 รูปแบบ คือ น้ำอิสระ (Free water) อยู่ภายใน

ช่องว่างเล็ก ๆ ในเชื้อเพลิง และน้ำยึดเหนี่ยว (Bound water) ซึ่งเป็นน้ำที่ดูดซับไว้บนโครงสร้าง
พื้นผิวภายในของเนื้อเชื้อเพลิง พิจารณาอนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กที่อยู ่ภายใต้ก๊าซร้อน จะมีการ
ถ่ายเทความร้อนด้วยการพา และการแผ่รังสีไปยังพื้นผิวของอนุภาคเช้ือเพลิง ส่งผลให้อุณหภูมิของ
อนุภาคสูงขึ้นจนถึงจุดเดือดของน้ำจนน้ำเกิดการระเหยและถูกไล่ออกมาภายนอก 

3.4.2  การปล่อยสารระเหย (Devolatilization) 
 เมื่อการทำแห้งสิ้นสุดลง ในขณะที่อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เชื้อเพลิงจะเริ่มการ

ย่อยสลายด้วยความร้อน ในกระบวนการนี้จะมีสารอินทรีย์ออกมาภายนอกเชื้อเพลิง กระบวนการ
ปลดปล่อยสารระเหยนี้จึงอาจถูกเรียกว่าเป็นช่วงไพโรไลซิส (Pyrolysis) อัตราการปล่อยสารระเหย
และผลิตภัณฑ์จากไพโรไลซิสจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและชนิดของเช้ือเพลิง สารระเหยท่ีปล่อยออกมาจะ
ผสมกับอากาศที่แพร่เข้ามารอบ ๆ เมื่ออุณหภูมิถึงจุดติดไฟก็จะเกิดเป็นเปลวไฟขึ้นรอบ ๆ อนุภาค
เชื้อเพลิงแข็ง เปลวไฟที่เกิดขึ้นก็ให้ความร้อนไปยังเชื้อเพลิง ส่งเสริมให้การปล่อยสารระเหยดีขึ้น 
สำหรับเชื ้อเพลิงขนาดใหญ่ ความชื้นจะถูกขับออกมาพร้อมกับสารระเหย ความชื้นนี้จะส่งผลให้
อุณหภูมิของเปลวไฟท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ เช้ือเพลิงต่ำลง 
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อัตราการเกิดไพโรไลซิสจะไม่ข้ึนอยู่กับขนาดของเช้ือเพลิงหากอุณหภูมิของอนุภาคเช้ือเพลิง
คงที่ ค่าพลังงานกระตุ้น และค่าคงที่หน้าเอ็กโปเนนเชียลต้องหามาจากการทดลอง สำหรับเชื้อเพลิง
ขนาดใหญ่ จะใช้เวลามากในการรับความร้อนจนถึงอุณหภูม ิการปลดปล่อยสารระเหย และ
กระบวนการไพโรไลซิสจะเริ่มจากผิวนอกแล้วค่อย ๆ เคล่ือนเข้าไปด้านในของเช้ือเพลิง หากมีการให้
ความร้อนต่อเช้ือเพลิงในอัตราท่ีสูงกว่าปกติ อัตราการปลดปล่อยสารระเหยท่ีได้อาจจะมีมากขึ้นตาม
ไปด้วย 

การจุดติดไฟของเชื้อเพลิงแข็งสามารถเกิดขึ้นได้กับการจุดติดไฟของถ่านชาร์บนผิวของ
เชื้อเพลิงและการจุดติดไฟของสารระเหยบนชั้นชิดขอบรอบ ๆ ผิวของเชื้อเพลิง แบบใดจะเกิดก่อน
ขึ้นอยู่กับอัตราการพา และการแผ่รังสีความร้อนไปยังเช้ือเพลิงแข็ง ถ้าการแผ่รังสีความร้อนมีค่าสูง ผิว
ของเชื้อเพลิงก็จะร้อนเร็วขึ้น แต่สารระเหยที่ปล่อยออกมาจะถูกพัดออกไปก่อนที่จะมีส่วนผสมคงท่ี
เผาไหม้ได้เกิดขึ้น การติดไฟจึงเกิดขึ้นที่ผิวก่อน ถ้าอัตราการให้ความร้อนที่ผิวของเชื้อเพลิงต่ำ สาร
ระเหยจะจุดติดไฟได้ก่อน เพราะสารระเหยมีอุณหภูมิจุดติดไฟต่ำกว่าถ่านชาร์ สารระเหยเหล่านี้เผา
ไหม้รวดเร็วและให้พลังงานความร้อนออกมามากเมื่อเทียบกับคาร์บอนคงตัว หรือถ่านชาร์ท่ีเหลืออยู่
หลังกระบวนการปล่อยสารระเหย โดยท่ีเวลาล่าช้าในการจุดติด (Ignition time delay) จะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของอนุภาค การแพร่ทางความร้อน อัตราการให้ความร้อน และอัตราการเกิดไพโรไลซิส เป็นต้น 

3.4.3  การเผาไหม้ถ่านชาร์ (Burning of carbon) 
 ขั้นตอนสุดท้ายของการเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็ง คือ การเผาไหม้ถ่านชาร์ ลักษณะของ

ถ่านชาร์จะมีความพรุน (Porous) สูงมาก ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวภายในในระดับ 100 ตารางเมตรต่อกรัม 
สำหรับชาร์จากถ่านหิน และ 10,000 ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับชาร์จากไม้ เมื่อไม่มีสารระเหยปล่อย
ออกมาแล้ว ออกซิเจนในอากาศก็สามารถแพร่เข้าไปด้านในของถ่านชาร์ได้ การเผาไหม้ของถ่านชาร์
แบบนี้เป็นกระบวนการเผาไหม้พื้นผิวสัมผัส (Surface burning) ระหว่างสองสถานะที่ไม่เหมือนกัน 
หรืออาจจะเรียกว่า การเผาไหม้แบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous combustion) ซึ ่งมี
ขั้นตอนสำคัญ ดังนี้ 

      1. การขนส่งออกซิเจนไปยังพื้นผิวของเช้ือเพลิงด้วยการพา หรือการแพร่ 
      2. การดูดซับโมเลกุลออกซิเจนไว้บนผิวเช้ือเพลิง 
      3. ออกซิเจนท่ีถูกดูดกลืนไว้ทำปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงได้สารผลิตภัณฑ์และ 
         ถูกดูดกลืนไว้ที่ผิวเช้ือเพลิง 

                 4. สารผลิตภัณฑ์ถูกปล่อยออกมาท่ีผิวเช้ือเพลิง 
                 5. สารผลิตภัณฑ์แพร่ออกจากผิวเช้ือเพลิง 

ขั้นตอนเหล่านี้เกิดขึ้นอย่างเป็นลำดับ ขั้นตอนไหนเกิดขึ้นช้าท่ีสุดจะเป็นตัวกำหนดอัตราการ
เผาไหม้ของเช้ือเพลิงนั้น ยกตัวอย่างเช่น ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็ก อุณหภูมิค่อนข้างต่ำ และการไหลของ
ของไหลรอบอนุภาคเป็นไปอย่างช้า ๆ จะพบว่าขั้นตอนที่ 3 (ปฏิกิริยาการเผาไหม้) จะเกิดขึ้นช้ากว่า
ขั ้นตอนที่ 5 (การแพร่ออกไปจากผิวเชื ้อเพลิงของสารผลิตภัณฑ์ ) ดังนั้น อัตราการเผาไหม้จะถูก
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ควบคุมโดยอัตราจลน์ทางเคมี (Chemical kinetics หรือ Kinetically control) เป็นหลัก ซึ่งอัตรา
การเผาไหม้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เอ็กโปเนนเชียล โดยไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค และการไหลแต่
อย่างใด นอกจากนี้จากการที่อัตราการแพร่สูงกว่าอัตราการเผาไหม้ ทำให้ความเข้มข้นของการเผา
ไหม้ท่ีผิวเช้ือเพลิงไม่ได้แตกต่างจากบริเวณกระแสอิสระท่ีอยู่ห่างออกไปจากผิวเช้ือเพลิงมากนัก 

ในทางตรงข้ามกัน ถ้าอนุภาคมีขนาดใหญ่ มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง และการไหลโดยรอบอนุภาค
เป็นไปอย่างรวดเร็ว จะได้ว่าข้ันตอนท่ี 3 (ปฏิกิริยาการเผาไหม้) จะเกิดขึ้นเร็วกว่าขั้นตอน 1. และ 5. 
มาก (การแพร่เข้าหาผิวเชื ้อเพลิงของออกซิเจน และการแพร่ออกไปจากผิวเชื ้อเพลิงของสาร
ผลิตภัณฑ์) ดังนั้น อัตราการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยการแพร่ของออกซิเจนเข้าสู่ผิวของเชื้อเพลิง 
(Diffusionally control) เป็นหลัก ซึ่งอัตราการเผาไหม้จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคมากกว่าขึ้นกับ
อนุภาค นอกจากนี้จากการที่อัตราการเผาไหม้สูงกว่าอัตราการแพร่ จะส่งผลให้ความเข้มข้นของ
ออกซิเจนที่ผิวเชื้อเพลิงมีค่าน้อยมากจนอาจตัดทิ้งได้ เพราะถูกนำไปใช้ในการเผาไหม้ที่ผิวเชื้อเพลิง
เกือบหมดนั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล [9] 
 
 กระบวนการทั้งสามที่กล่าวมาข้างต้นอาจจะมีปัจจัยหลายอย่างส่งผลต่อกระบวนการ เช่น 
ประเภทของเช้ือเพลิง ซึ่งมีองค์ประกอบของธาตุ อุณหภูมิ ความช้ืนแตกต่างกัน เป็นต้น จึงจำเป็นต้อง
ใช้ทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการเผาไหม้ในการออกแบบการทดลอง และสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลและหัวพ่นท่ีแตกต่างกัน 
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3.5  ทฤษฎีสำหรับการเผาไหม้ 
 3.5.1  สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ (Combustion stoichiometry) 
  เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุแล้ว 
จะสามารถคํานวณหาอากาศที่ทําปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเชื ้อเพลิงอย่างสมบูรณ์ทางทฤษฎี หรือ
เรียกว่า สตอยซิโอเมตรีของการเผาไหม้ โดยเขียนสมการการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสภาวะอากาศ
แห้งมีออกซิเจน 21% และไนโตรเจน 79% และมีความช้ืนได้ดังนี้ 
 
 

𝐶𝑐𝐻ℎ𝑁𝑛𝑂𝑜𝑆𝑠 + 𝐻ℎ
∗𝑂𝑜∗ + 𝑎(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑒𝐻2𝑂 + 𝑓𝑆𝑂2 + 𝑞𝑁2 + ℎ𝑂2 (3.1) 

 
โดยเทอมของ Hh

∗Oo∗ เกิดจากความช้ืนของเช้ือเพลิง และเมื่อ 

 

𝑎 =
2𝑏 + 𝑒 + 2𝑓 − 𝑜 − 𝑜∗

2
 (3.2) 

 
สามารถหาอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงทางทฤษฎีได้ดังนี้ 
 

(𝐴/𝐹)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐 =
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙
= 4.76𝑎

𝑀𝑊𝑎𝑖𝑟

𝑀𝑊𝑓𝑢𝑒𝑙
 (3.3) 

                            
 3.5.2  อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ϕ) 
  อัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงทางทฤษฎีก็สามารถหาอัตราส่วนสมมูล ซึ่งเป็นตัวแปร
ท่ีทําให้ทราบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้ห่างจากค่าทฤษฎีแค่ไหน โดยอัตราส่วน
สมมูลเช้ือเพลิง (fuel equivalence ratio, ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙 ) คํานวณได้จาก 

 

ϕ
𝑓𝑢𝑒𝑙

=
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙/𝑚𝑎𝑖𝑟

(𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙/𝑚𝑎𝑖𝑟)𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐
 (3.4) 

              

โดยท่ี 
ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙 <  1  คือ ส่วนผสมบาง (Fuel-lean mixture) อากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงน้อยกว่าค่าทฤษฎี  
ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙 >  1  คือ ส่วนผสมหนา (Fuel-rich mixture) อากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงมากกว่าค่าทฤษฎี 
ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙 =  1 คือส่วนผสมอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงเป็นไปตามทฤษฎีส่วนใหญ่นิยมใช้อัตราส่วน 
      สมมูลเช้ือเพลิง ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙 
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 3.5.3  เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี (Percent theoretical air) และเปอร์เซ็นต์อากาศ
ส่วนเกิน (Percent excess air) 
  เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎีเป็นปริมาณท่ีบ่งบอกถึงอากาศที่ใช้จริงในการเผาไหม้
คิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศทางทฤษฎีคํานวณได้จาก 
 

เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี = 100

ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙

 (3.5) 
      

  เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน คือ ปริมาณที่บอกให้ทราบว่าอากาศที่ใช้จริงเกินจาก
อากาศทาง ทฤษฎีท่ีมีค่าเท่ากับ 100 กี่เปอร์เซ็นต์ คํานวณได้จาก 
 

เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน = 100

ϕ𝑓𝑢𝑒𝑙

 - 100 (3.6) 

 
 3.5.4  ค่าความร้อน (Calorific value) 
  ค่าความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ ค่าความร้อนสูง (Higher 
heating value, HHV) หรือ Gross calorific value (GCV) และค่าความร้อนต่ำ (Lower heating 
value, LHV) หรือ Net calorific value (NCV) 
  ค่าความร้อนสูง หมายถึง ความร้อนที่ปล่อยออกจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่อหนึ่ง
หน่วยมวลที่รวมค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ (น้ำในสารผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะ
ของเหลว) ซึ ่งค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงชีวมวลปกติจะอยู่ประมาณ 18-22 MJ/Kg สามารถ
คํานวณหาค่าความร้อนสูงจากหลักอ้างอิงแห้ง (Dry basis) จากสมการท่ี (3.7) [14] 
 

𝐺𝐶𝑉 = 0.3491 ∙ 𝑋𝑐 + 1.1783 ∙ 𝑋𝐻 + 0.1005 ∙ 𝑋𝑠 

−0.0151 ∙ 𝑋𝑁 − 0.1034 ∙ 𝑋𝑜 − 0.1034 ∙ 𝑋𝑎𝑠ℎ 
(3.7) 

 
โดยท่ี Xi คือ สัดส่วนของธาตุที ่อยู ่ในเชื ้อเพลิงโดยน้ำหนัก ได้แก่  คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), 
กํามะถัน (S), ไนโตรเจน (N), ออกซิเจน (O), และ เถ้า (Ash) 
  ค่าความร้อนต่ำ หมายถึงความร้อนที่ปล่อยออกจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่อหนึ่ง
หน่วยมวลโดยไม่ รวมค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ำ สามารถคํานวณหาค่าความรอ้น
ต่ำโดยใช้หลักอ้างอิงเปียก (Wet basis) จากสมการท่ี (3.8) [14] 
 

𝑁𝐶𝑉 = 𝐺𝐶𝑉 (1 −
𝑤

100
) − (2.444 ∙

𝑤

100
) + (2.444 ∙

ℎ

100
) ∙ 8.936(1 −

𝑤

100
) (3.8) 

 
โดยท่ี w และ h คือ สัดส่วนของความช้ืนและไฮโดนเจนท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงโดยน้ำหนัก ตามลำดับ 
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3.5.5  ค่าอ้างอิงออกซิเจน (The O2 Reference) [18] 
 การใช้อากาศส่วนเกินสำหรับกระบวนการเผาไหม้เพื่อให้มีปริมาณออกซิเจนท่ี

เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงได้อย่างสมบูรณ์ อากาศส่วนเกินถูกวัดเป็นเปอร์เซ็นต์ความ
เข้มข้นของ O2 โดยอากาศส่วนเกินนี้ทำให้ความเข้มข้นของก๊าซอื่น ๆ ท่ีวัดได้มีค่าลดลง 
  สำหรับค่าก๊าซ NOX, CO และ SOX ท่ีวัดได้โดยท่ัวไปจะต้องมีการเปล่ียนแปลงความ
เข้มข้นของก๊าซเหล่านี้ตามผลการเจือจางของอากาศส่วนเกิน ซึ่งความเข้มข้นของก๊าซไอเสียท่ีถูกต้อง
สามารถคิดจากความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนท่ีวัดได้กับค่าอ้างอิงก๊าซออกซิเจน ซึ่งส่วนใหญ่มักจะใช้
ค่าอ้างอิงเท่ากับ 3 และ 6 เปอร์เซ็นต์ สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ค่าอ้างอิงท่ี 6 เปอร์เซ็นต์ออกซิเจน เมื่อใช้
การอ้างอิงออกซิเจนความเข้มข้นของก๊าซจะถูกเรียกว่าไม่มีการเจือปนหรือปราศจากอากาศ สามารถ
คำนวณได้จากสมการท่ี (3.9) 
 

Corrected PPM = measured PPM ×
20.9 - O2 reference 

20.9 - O2 measured
  (3.9) 

 
3.5.6  ปัจจัยที่ทำให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
 1. ปริมาณอากาศที่เพียงพอต่อการเผาไหม้ : อัตราส่วนของอากาศและออกซิเจนท่ี

เพียงพอต่อการทำปฏิกิริยาเผาไหม้เป็นส่ิงท่ีสำคัญส่ิงหนึ่ง ซึ่งสามารถคำนวณได้จากหัวข้อท่ีผ่านมา 
 2. ระยะเวลาในการเผาไหม้ : ระยะเวลาเพื่อท่ีจะทำให้ได้การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ต้อง

เพียงพอ ซึ่งหากระยะเวลาในการเผาไหม้ไม่เพียงพอจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้เช้ือเพลิงต่ำ และ
เป็นการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงด้วย 

 3. อุณหภูมิของการเผาไหม้ : การเผาไหม้เช้ือเพลิงทางเป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่ง
ความเร็วของการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยานั้น ๆ หากอุณหภูมิของการเผา
ไหม้มีค่าสูง ความเร็วของการเผาไหม้ก็จะมีค่าสูงตามไปด้วย 

 4. ความปั่นป่วนระหว่างการเผาไหม้ : ระหว่างการเผาไหม้หากมีความปั่นป่วน
เกิดขึ้นจะทำให้เกิดการคลุกเคล้ากันระหว่างเช้ือเพลิงและออกซิเจน ทำให้โอกาสท่ีออกซิเจนเข้าไปทำ
ปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงมีมากขึ้น และส่งผลให้โอกาสเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มีมากขึ้นอีกด้วย 

 

3.6  การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ [14,17,19] [12], [15], [17] 
หากปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการเผาไหม้ เช่น การเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิงหรืออากาศ 

อาจ ส่งผลต่อความเสถียรของเปลวไฟ เช่น เกิดการเป่าดับ (Blow off) หรือเปลวไฟย้อนกลับ 
(Flashback) การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟในหัวเผาจึงมีความสําคัญ สําหรับการรักษาเสถียรภาพ 
ของเปลวไฟในหัวเผาเชื้อเพลิงฝุ่น ทําได้โดยวิธีการทางอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic) โดยการ 
หมุนวนกลับของก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูงมาผสมกับเช้ือเพลิงท่ีเข้ามาใหม่ในห้องเผาไหม้ เปลวไฟจะเสถียร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 

 

เมื่อเวลาที่ส่วนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศใหม่ไหลเข้ามาในห้องเผาไหม้ ผ่านบริเวณที่เกิดกระแส 
ไหลวน (Recirculation Zone) ยาวนานกว่าเวลาที่ใช้ในการติดไฟ ซึ่งสารระเหยส่วนใหญ่จะถูก 
ปลดปล่อย ณ บริเวณที่เกิดกระแสไหลวน นอกจากหลักของอากาศพลศาสตร์แล้ว คุณภาพของ 
เชื้อเพลิงก็มีส่วนสําคัญที่ทําให้เปลวไฟมีเสถียรภาพ เช่น ขนาดของอนุภาคที่ผ่านการบด ความช้ืน 
และค่าความร้อน เป็นต้น การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ ความเร็วการไหลของส่วนผสม ต้องพอดี 
กันกับ ความเร็วของเปลวไฟ (Flame speed) และการจะใช้ความเร็วการไหลของส่วนผสมให้สูงขึ้น 
ความเร็วเป่าดับ (Blow-off velocity) ต้องสูงกว่าความเร็วการไหลของส่วนผสม ในหัวข้อนี้จะ
นําเสนอการใช้วัตถุขวางช่องการไหล (Bluff body) และตัวสร้างการหมุนควง (Swirler หรือ Swirl 
generator) เพื่อทําให้เกิดกระแสไหลวนซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของเปลวไฟ 

3.6.1  การใชวั้ตถุขวางช่องการไหล (Bluff body) 
 เมื ่อส่วนผสมไหลผ่านวัตถุขวางช่องการไหล ความเร็วของส่วนผสมจะลดลงตรง

บริเวณผนังการไหลปะทะด้านหน้าทําให้เกิดความดันสูง และด้านหลังมีความดันต่ำกว่าทําให้เกิดการ
ไหลวน นอกจากนี้บริเวณที่ไม่มีเส้นกระแส (Stream line) ทําให้เกิดความดันที่สวนทางกับกระแส
การไหลที่ปลายกระแสการไหล (Downstream) สูงมาก ทําให้เกิดการแยกตัวของชั้นขอบเขต และ
บริเวณที่เกิดกระแสไหลวน (Recirculation Zone) จะถูกสร้างขึ้นบริเวณหลังวัตถุขวางช่องการไหล
ซึ่งบริเวณนี้จะมีการถ่ายเทมวลและความร้อนท่ีสูงมาก สารผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ี
เกิดขึ้นรอบ ๆ บริเวณท่ีเกิดกระแสไหลวนจะแทรกซึมเข้าไปในกระแสไหลวนและถูกส่งมาท่ีต้นกระแส
การไหล (Upstream) คลุกเคล้ากับส่วนผสมใหม่ (Fresh combustible mixture) จนถึงจุดติดไฟ 
  สิ่งที่ส่งผลต่อการไหลวนภายในหลังวัตถุขวางช่องการไหลขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง 
และการไหลล้อมรอบระบบ (Surrounding flow System) ขอบเขตของบริเวณท่ีเกิดกระแส ไหลวน
จะถูกล้อมรอบด้วยเส้นความเร็วศูนย์ จากรูปท่ี 3.5 
 

𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  (𝑑/𝐷)2 (3.10) 
 
 เมื่อ d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของวัตถุขวางการไหล 

D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของทางออกช่องการไหลอากาศปฐมภูมิ 
 

 มุมของวัตถุขวางช่องการไหล  𝛼° ของแต่ละชนิด (Forebody divergent) จะมีค่า
ต่างกัน โดยมีค่าเท่ากับ 0° สําหรับวัตถุทรงกระบอก และ 180° สําหรับวัตถุรูปจาน (Disc shape) ถ้า
ค่า Blockage ratio ต่ำ ทําให้บริเวณท่ีเกิดกระแสไหลวนยาวขึ้นแต่ส่งผลต่อความกว้างเพียงเล็กน้อย 
ถ้าเปรียบเทียบท่ี Blockage ratio เดียวกันจะพบว่าแผ่นรูปจานทําให้บริเวณท่ีเกิดกระแสไหลวนกว้าง
และยาวกว่าแผ่นรูปกรวย 45° และทรงกระบอก และแผ่นรูปจานจะสร้างกระแสย้อนกลับ (Reverse 
flow) สูงสุดซึ่งส่งผลต่อความเร็วลบท่ีนําพาก๊าซร้อนมาคลุกเคล้ากับส่วนผสมใหม่ 
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รูปที่ 3.5  การไหลผ่านแผ่นขวางกั้นช่องการไหล [19] 
 

3.6.2  การใช้ตัวสร้างการหมุนควง (Swirl generator) 
  การทําให้เกิดการหมุนควงของกระแสการไหลมีหลักการดังต่อไปนี้  
  1. การทําให้กระแสของของไหลพุ่งเข้าตามแนวสัมผัสในท่อทรงกระบอก  
  2. ใช้ใบบิด (Guide vane) เป็นตัวขวางการไหล  
  3. ของไหลเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับอุปกรณ์ท่ีทําให้เกิดการหมุน 
  การไหลหมุนควงมักถูกใช้ในการควบคุมเปลวไฟในห้องเผาไหม้ การไหลหมุนควงมี
คุณลักษณะของการเคลื่อนที่แบบหมุนและความปั่นป่วนอิสระ เมื่อของไหลเกิดการหมุนควงจะมี
องค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัสที่อยู่ในความเร็วตามแนวแกนและรัศมี นอกจากนี้ผลของการ
หมุนควงทําให้เกิดความดันตามแนวรัศมีและตามแนวแกนที่ส่งผลกระทบต่อสนามการไหลในกรณท่ีี
การหมุนควงมีความเข้มข้นสูง ความดันลบส่งผลให้เกิดกระแสย้อนกลับทําให้การหมุนควงจะถูกวัด
ด้วยตัวเลขการหมุนควง (Swirl number) ซึ่งมีนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างฟลักซ์ของโมเมนตัม
เชิงมุม (Angular momentum) กับฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวแกน (Axial momentum) 
 

3.7  การปล่อยมลพิษและการควบคุม (Pollutants Emission and Control) [18]  
การควบคุมก๊าซที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมควรมีการศึกษาขั้นตอนการเกิดปฏิกิร ิยา

เพื่อท่ีจะหาทางควบคุมและลดปริมาณการปล่อยให้น้อยลงซึ่งมีความสําคัญอย่างยิ่งต่อการเผาไหม ้
 3.7.1  ผลกระทบของมลพิษ 

 1. ด้านสิ่งแวดล้อม : ปัญหาการเพิ่มขึ้นหมอกควัน ทำให้ปริมาณรังสีแสงอาทิตย์ท่ี
 ส่องมายังพื้นดินน้อยลง ทัศนวิสัยลดลง และทำใหส้ภาพบรรยากาศโลกแย่ลงอีกด้วย 

  2. ทำให้มนุษย์มีอัตราการเจ็บป่วย และเสียชีวิตมากขึ้น 
 3. ส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์แสงของพืชพันธุ์ พื้นท่ีป่า ท้องทุ่ง แนวปะการัง 
 และระบบนิเวศอื่น ๆ ซึ่งเป็นแหล่งผลิตออกซิเจนท่ีสำคัญ 
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3.7.2  ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
  ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเชื ้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน 
ได้รับการพิจารณาว่าเป็นสาเหตุของการเกิดหมอกทางโฟโตเคมี หรือก๊าซโอโซนในระดับต่ำ (Ground 
Level ozone) โดยหมอกนี้จะเกิดจาก NOx และ HC จากไอเสียของรถยนต์ เมื่อทําปฏิกิริยากันจน
เกิดเป็นโอโซน (O3) ส่วนใหญ่ก่อตัวในบริเวณท่ีมีอากาศนิ่งในเมืองท่ีมีการจราจรหนาแน่น โดยหมอก
ทางโฟโตเคมีส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ และทำให้เม็ดเลือดแดงท่ีนําออกซิเจนไปเลี้ยงสมองมี
ประสิทธิภาพน้อยลง เป็นต้น นอกจากจะเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิดโอโซนในระดับต่ำที่เป็นพิษ
แล้ว ยังเป็นตัวทําลายโอโซนท่ีเป็นประโยชน์ซึ่งอยู่ในระดับช้ันบรรยากาศ Stratosphere ของโลกอีก
ด้วย ดังสมการท่ี (3.11) และ (3.12) 
 

𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2 (3.11) 

𝑁𝑂2 + 𝑂 → 𝑁𝑂 + 𝑂2 (3.12) 
 

 จากสมการสังเกตเห็นได้ว่า NO เพียง 1 โมเลกุลมีผลต่อการทําลาย O3 อย่าง
ต่อเนื่องโดยปฏิกิริยารีดักชัน เพราะ NO2 ที่เกิดจากสมการท่ี (3.11) จะถูกรีดิวซ์มาเป็น NO ตาม
สมการท่ี (3.12) เพื่อย้อนกลับไปทําลาย O3 ให้เป็น O2 ต่อไปตามสมการท่ี (3.11) ซึ่งเกิดเป็นปฏิกิริยา
ลูกโซ่เช่นนี้อย่างต่อเนื่อง  
  ดังนั้นวิธีลดปริมาณการปล่อย NOx สู่บรรยากาศจึงได้กลายเป็นหัวข้อที่สําคัญที่สุด
ของการเผาไหม้ จึงจำเป็นต้องอาศัยความเข้าใจถึงกลไกจลน์ทางเคมีของการเกิด NOx และปฏิสัมพันธ์
ระหว่างจลน์ทางเคมีกับพลศาสตร์ของไหลด้วยเช่นกัน ส่ิงเหล่านี้จะเป็นตัวชี้นําไปสู่การค้นพบวิธีการ
ใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการปล่อย NOx จากการเผาไหม้ได้ ซึ่ง NOx ท่ีพบในก๊าซท่ีเกิด
จากการเผาไหม้แบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลัก ๆ คือ thermal NOx, prompt NOx, fuel nitrogen 
oxides และ N2O 
  1.  NOx เกิดจาก Thermal NOx หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Zeldovich NOx มี
สมการพื้นฐาน คือ 
 

𝑂 + 𝑁2

𝑘1
→ 𝑁𝑂 + 𝑁 (3.13) 

𝑁 + 𝑂2

𝑘2
→ 𝑁𝑂 + 𝑂 (3.14) 

𝑁 + 𝑂𝐻
𝑘3
→ 𝑁𝑂 + 𝐻 (3.15) 

 
เมื่อ k1 = 1.8 × 1014exp (−318kJ. mol−1/(RT))    

 k2 = 9.0 × 109exp (−27kJ. mol−1/(RT))  

 k3 = 2.8 × 1013 
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 และจากสมการเคมีกลไกของ Zeldovich สามารถหาอัตราการเกิด NOx ได้คือ 
 

𝑑[𝑁𝑂]

𝑑𝑡
= 𝑘1[𝑂][𝑁2] + 𝑘2[𝑁][𝑂2] + 𝑘3[𝑁][𝑂𝐻] (3.16) 

 
 แต่เนื่องจากอัตราการเกิดอะตอมของไนโตรเจนขณะเกิดปฏิกิริยา ในสภาวะเสมือนคงท่ี คือ 
 

𝑑[𝑁]

𝑑𝑡
= 𝑘1[𝑂][𝑁2] + 𝑘2[𝑁][𝑂2] + 𝑘3[𝑁][𝑂𝐻] ≈ 0 (3.17) 

  
 

จะได้อัตราการเกิด NO คือ  𝑑[𝑁𝑂]

𝑑𝑡
= 2𝑘1[𝑂][𝑁2]    (3.18) 

 
 

 ดังนั้น การลดปริมาณ Thermal NOx มีเพียงสองวิธี คือ ลด [N2] และ [O] หรือลด k1 ซึ่ง
หมายถึงการลดอุณหภูมิในการเผาไหม้นั่นเอง 
 

  2.  NOx เกิดจาก Prompt NOx การหาปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ของ
เปลวไฟแบบราบเรียบจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน พบว่าปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์
ไม่ได้มีค่าลดลงใกล้ศูนย์ เหมือนท่ีคาดการณ์โดยกลไกของ Zeldovich แต่พบว่ามีไนโตรเจนออกไซด์
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (promptly) ซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่า thermal NO2 โดยมีปฏิกิริยาการเกิด 
NO ดังนี้ 
 

𝐶𝐻 + 𝑁2 → 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁 (3.19) 
𝐻𝐶𝐻 + 𝑂 → 𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 (3.20) 
𝑁𝐶𝑂 + 𝐻 → 𝑁𝐻 + 𝐶𝑂 (3.21) 

𝑁𝐻 + 𝐻 → 𝑁 + 𝐻2 (3.22) 
𝑁 + 𝑂𝐻 → 𝑁𝑂 + 𝐻 (3.23) 

 
  Prompt NOx เกิดขึ้นในกรณีท่ีมีการเผาไหม้แบบส่วนผสมหนา โดยจะเกิดขึ้นได้ง่าย
กว่า Thermal NOx เพราะปฏิกิริยาใช้พลังงานกระตุ้นที่น้อยกว่า ที่อุณหภูมิต่ำประมาณ 1000 เคล-
วิน ซึ่งในกรณีเช้ือเพลิงชีวมวล Prompt NOx จะมีความสำคัญน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นในเช้ือเพลิงฟอสซิล 
  3.  NOx เกิดจาก Fuel NOx สําหรับเชื้อเพลิงที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบได้แก่ 
เชื้อเพลิงชีวมวลและถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งถ่านหินอาจมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้ถึงร้อยละ 2 
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะเปลี่ยนไปเป็น HCN ในเปลวไฟซึ่งจะเปลี่ยนต่อไปเป็น NH หรือ 
NH2 จากนั้นทําปฏิกิริยากับออกซิเจน  
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ทําให้เกิด NO+H2O หรืออาจทําปฏิกิริยากับ NO แล้วเปลี่ยนเป็น N2 และ H2O ดังนั้น สัดส่วนของ
ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่หลุดออกมาจากเปลวไฟและกลายเป็น NO นั้นจะเป็นอิสระต่ออัตราส่วน
ระหว่าง NO/O2 ในเปลวไฟ นั่นคือหากรักษาให้สัดส่วนของออกซิเจนในก๊าซท่ีมีอุณหภูมิสูงในเปลวไฟ
ให้ต่ำไว้ ก็จะทําให้ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงเปล่ียนไปเป็น NO น้อยลงด้วย 
  4.  NOx เกิดจาก N2O สำหรับThermal NOx เกิดขึ้นได้ดีท่ีสภาวะการเผาไหม้ท่ี
อุณหภูมิสูง (>1700 เคลวิน) ขณะท่ี prompt NOx เกิดขึ้นได้ดีท่ีภายใต้สภาวะการเผาไหม้แบบผสม
หนา สําหรับในโตรเจนออกไซด์ท่ีเกิดผ่าน N2O จะเกิดได้ดีท่ีสภาวะการเผาไหม้แบบผสมบางและ
อุณหภูมิต่ำ เช่น การเผาไหม้ท่ีมีอุณหภูมิไม่สูงมากพอท่ีจะส่งให้เกิด thermal NOx ทำนองเดียวกัน
การเผาไหม้ท่ีสภาวะส่วนผสมบางยังป้องกันไม่ให้เกิดอนุมูลอิสระของ CH ซึ่งเท่ากับว่าเป็นการป้องกัน
การเกิด prompt NOx โดยอัตโนมัติ โดยปฏิกิริยาการเกิดเป็นตามสมการดังนี้ 
 

𝑁2 + 𝑂 + 𝑀 → 𝑁2𝑂 + 𝑀 (3.24) 
𝑁2𝑂 + 𝑂 + 𝑀 → 𝑁𝑂 + 𝑁𝑂 + 𝑀 (3.25) 

 
  เมื่อความดันการเผาไหม้มีค่าสูงเท่าไหร่ NO ที่เกิดขึ้นก็จะยิ่งมากขึ้นเท่านั้น เพราะ
ไม่เพียงแต่มีพลังงานกระตุ้นท่ีต่ำแล้ว อุณหภูมิการเผาไหม้ท่ีต่ำก็ไม่ได้มีผลต่อการยับยั้งการเกิด NO 
เหมือนกับthermal NOx อีกต่อไป ดังนั้น NO ที่ผ่าจาก N2O เป็นสาเหตุหลักของการเผาไหม้ท่ี
ส่วนผสมบางถูกเจือจางด้วยอากาศมาก ๆ 
 3.7.3  คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) [20] 
  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากการเผาไหม้เกิดขึ้นจากปัจจัยหลายประการ เช่น 
การเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาเกินไป การคลุกเคล้ากันไม่ดีพอ ปริมาณอากาศไม่เพียงพอ นอกจากนี้
ยังมีผลจากการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูงจนทําให้เกิดการแตกสลายของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มาเป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ได้ดังสมการ 
 

𝐶𝑂 → 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 (3.26) 

 
  ปัจจัยท่ีสําคัญอีกอย่างหนึ่งท่ีทําให้เกิด CO คือ เวลาในการเผาไหม้น้อยเกินไป เป็น
ผลมาจากการระบายไอเสียออกทันที อุณหภูมิและความดันเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงจาก CO เป็น CO2 ไม่เต็มท่ี เพราะถูกจํากัดด้วยระยะเวลาอย่างรวดเร็ว  
  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถควบคุมได้จากอัตราส่วนสมมูล หรือปริมาณ
ออกซิเจนใน ปฎิกิริยาการเผาไหม้ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ินและเป็นพิษต่อ
ร่างกายอย่างมาก เมื่อได้รับเข้าไปทําให้ร่างกาย สมองและกล้ามเนื้อได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ 
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ปฏิกิริยาการตอบสนองของร่างกายจะช้าลงและขาดการตัดสินใจท่ีดี เมื่อได้รับเข้าไปในปริมาณมาก ๆ 
สามารถทําให้เสียชีวิตได้  
 
 3.7.4  ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) 
  ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) จากการเผาไหม้เป็นก๊าซที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และทําลายอุปกรณ์การเผาไหม้และอุปกรณ์อื่น ๆ ให้เสียหายได้ ออกไซด์ของซัลเฟอร์ประกอบด้วย
ซัลเฟอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในเช้ือเพลิงซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ได้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็น
หลัก มีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยูบ่้างเล็กน้อยและมีก๊าซอื่น ๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์
บอนิลซัลไฟด์ (COS) โดยเรียกรวมว่า SOx ซึ่งเช้ือเพลิงท่ีใช้ เช่น น้ำมัน ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ ไม้และ
สารอินทรีย์อื่น ๆ เป็นต้น  จะมีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ เชื้อเพลิงไม้อาจมีอยู่ในปริมาณน้อยเพยีง
ร้อยละ 0.1 ถ่านหินเกือบทุกชนิดมีอยู่ต้ังแต่ร้อยละ 0.5-3 น้ำมันโดยท่ัวไปจะมีซัลเฟอร์มากกว่าไม้แต่
จะน้อยกว่าถ่านหิน เมื่อทําการเผาไหม้ไม้ซึ่งมีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ ซัลเฟอร์ที่มีอยู่ในไม้เกือบ
ท้ังหมดจะเปล่ียนเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ดังสมการท่ี (3.27) 
 

𝑆𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2 (3.27) 
  
 ออกไซด์ของซัลเฟอร์ SOx ท่ีเกิดจากการเผาไหม้สามารถทําปฏิกิริยากับน้ำแล้วกลายเป็นกรด 

ซัลฟิวริก (H2SO4) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดฝนกรด ปฏิกิริยาการเกิดดังสมการ 
 

𝑆𝑂2 +
1

2
𝑂2 → 𝑆𝑂3 (3.28) 

𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4 (3.29) 
 
3.7.5  ฝุ่นและเขม่า (Particulates and Soot) 

  ฝุ่นและเขม่าสามารถเกิดขึ้นได้ท้ังในเปลวไฟชนิดแพร่และเปลวไฟชนิดผสมก่อน ซึ่ง
เกิดจากสารอนินทรีย์ที่ปนอยู่ในเชื้อเพลิง เช่น ในรูปของสารละลายในเชื้อเพลิงเหลว หรือในรูปของ
เถ้าในเช้ือเพลิงแข็ง สารอนินทรีย์จะถูกเผาไหม้แล้วกลายเป็นฝุ่นออกมาพร้อมกับก๊าซไอเสีย ฝุ่น บาง
ชนิดมีขนาดใหญ่ และน้ำหนักมากจึงแยกตัวออกจากก๊าซไอเสียได้ง่าย เช่น เถ้าก้นเตา (Bottom ash) 
ของระบบการเผาไหม้ถ่านหินบดละเอียด เป็นต้น ฝุ่นบางขนาด เช่น ที่มีขนาดเล็กกว่า 10 𝜇m จะ
ลอยปนอยู่ในก๊าซไอเสียอย่างถาวรเรียกว่าเถ้าลอย (Fly ash) จึงต้องใช้วิธีการพิเศษเพื่อแยกออก เช่น 
ถุงกรอง (Bag filter), เครื่องแยกอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) และ ไซโคลน 
เป็นต้น 
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  เขม่า (Soot) คืออนุภาคคาร์บอนที่มีส่วนของไฮโดรเจนรวมอยู่อย่างน้อย 1% โดย 
มวล คิดเป็นสูตรทางเคมีอย่างง่ายคือ C8H เขม่าจึงไม่ใช่คาร์บอนบริสุทธิ์ มักเกิดในบริเวณท่ีมีเช้ือเพลิง
อยู่อย่างเข้มข้น (Fuel-rich regions) เสมอ ซึ่งเป็นธรรมดาของกลไกการเผาไหม้ที ่ส่วนผสมของ
เชื้อเพลิงและออกซิไดซ์จะไม่สม่ำเสมอเท่ากันหมด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกลไกการผสมหรือความปั่นป่วน 
สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ เขม่าเกิดขึ้นได้ง่ายในเปลวไฟชนิดแพร่มากกว่าในเปลวไฟชนิด 
ผสมก่อน ขั้นตอนการเกิดเขม่า (Soot formation) แบ่งออกได้เป็น 4 ข้ันตอนดังนี้ 
  1. การเกิดขึ้นเป็นอนุภาค (Particle inception) ระหว่างปฏิกิริยาการ เกิดเขม่าต้อง
มีโมเลกุลสารอนุมูลเป็นสารต้ังต้น ก่อตัวเป็นนิวเคลียส  (Nucleation) นมากระดับโมเลกุล นิวเคลียส
ดังกล่าวมักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน เช่น Polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) ซึ ่งถือเป็นสารขั้นกลาง ( Intermediates) ทําหน้าที่เป็นสารเกิดก่อนเขม่า 
จากนั้นอะเซทิลีน (C2H2) จะเข้าทําปฏิกิริยากับ สารไฮโดรคาร์บอนแบบห่วง แล้วรวมตัวกันเป็นก้อน
โมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้นจนนําไปสู่การเติบโตเป็นอนุภาคเขม่าในขั้นตอนต่อไป 
  2. การเติบโตของผิวรอบนอก (Surface growth) จะเกิดการขยายใหญ่ขึ้นด้วยการ
เกาะตัวของ สารขั้นกลางต่าง ๆ บนผิว ทําให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นอะเซทิลีน 
(C2H2) ท่ีมีมากถึง 85% ของมวลรวม 
  3. การเกาะรวมตัวกัน (Coagulation) อนุภาคเขม่าแต่ละก้อน เคล่ือนท่ีชนกันและ
เกาะรวมกัน เป็นกลุ่ม เกิดเป็นอนุภาคจุลสารรูปร่างลักษณะคล้ายห่วงโซ่ 
  4. การออกซิไดซ์เขม่า (Soot oxidation) ภายหลังที่เขม่าเกิดขึ้นแล้ว โดยเฉพาะ
เกิดขึ ้นบริเวณด้านล่างของ Reaction zone ที ่อยู ่ตรงปลายของเปลวไฟ (Frame tip) เขม่าจะ
เคล่ือนท่ีไปตามเส้นกระแสผ่านเข้าไปในบริเวณการเผาไหม้ท่ีปลายของเปลวไฟนั้น ถ้าเขม่าถูกเผาไหม้
จนหมดจะเรียกเปลวไฟนั้นว่าเปลวไฟไร้เขม่า ในขณะท่ีถ้าเขม่าเผาไหม้ไม่หมดจะเกิดเปลวไฟมีเขม่า 
 

3.8  ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ [21,22] [19][20] 
 เป็นการนำเสนอข้อมูลเกี่ยวกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ซึ่งข้อมูล
เหล่านี้ได้จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้และจากเมนู HELP ในโปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 
 พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายด้วยสมการหลัก 3 สมการ คือ สมการความ
ต่อเนื่อง (Continuity Equation) สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) และสมการพลังงาน 
(Energy Equation) นอกจากนี้การไหลแบบปั่นป่วนสามารถอธิบายพฤติกรรมของการไหลได้โดยใช้
แบบจำลองความปั่นป่วน ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจแบบจำลองความปั่นป่วนชนิด Realizable k-epsilon 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดย large-eddy mixing time scale (𝑘

𝜀
) โดยท่ีการเผา

ไหม้จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความป่ันป่วน (𝑘

𝜀
> 0) 
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3.8.1  สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) 
พิจารณาของไหลอัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢) = 𝑆𝑚 (3.30) 

 
เมื่อ div(ρu) =

∂(ρu)

∂x
+

∂(ρv)

∂y
+

∂(ρw)

∂z
 

 Sm คือ เทอมของการก่อกำเนิดความร้อนจากการถ่ายโอนมวลจากอนุภาคเช้ือเพลิง 
 

3.8.2  สมการโมเมนตัม (Momentum Equation)  
  พิจารณาของไหลอัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian โดยมีสมการ
โมเมนตัมพิกัดคาร์ทีเซียน x, y, z คือ 
พิกัด x  

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢𝑢) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢) + 𝑆𝑀𝑥 (3.31) 

พิกัด y 
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑣𝑢) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑣) + 𝑆𝑀𝑦 (3.32) 

พิกัด z  
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑤𝑢) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇𝑔𝑟𝑎𝑑𝑤) + 𝑆𝑀𝑧 (3.33) 

 
3.8.3  สมการพลังงาน (Energy equation) 

 

𝜕

𝜕𝑡

(𝜌𝐸) + 𝛻 ∙ (𝑣(𝜌𝐸 + 𝑝)) = 𝛻 (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗 + (𝜏̿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑣)

𝑗

) + 𝑆ℎ (3.34) 

 
เทอมแรกฝ่ังขวามือของสมการ คือการถ่ายโอนพลังงานจากการนำ การแพร่ของสปีชีส์และ

การขยายตัวจากความหนืด ตามลำดับ 
เมื่อ keff  คือ ค่าการนำความร้อนประสิทธิผล (Effective conductivity) 

J⃑j คือ ฟลักซ์การแพร่ของสปีชีส์ j 
Sh  คือ ความร้อนจากปฏิกิริยาเคมีและแหล่งความร้อนอื่น ๆ ท่ีกำหนดให้กับระบบ 

E = h −
p

ρ
+

v2

2
  โดย ℎ คือ เอนทัลปีสัมผัสของก๊าซอุดมคติ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 

 

3.8.4  พลังงานจากปฏิกิริยาเคมี 
 

𝑆ℎ,𝑟𝑥𝑛 =  − ∑
ℎ𝑗

0

𝑀𝑗
𝑅𝑗

𝑗

 (3.35) 

 
เมื่อ hj

0 คือ เอนทัลปีของการเกิดของสปีชีส์ j 
 Rj  คือ อัตราก่อกำเนิดโดยปริมาตร (volumetric rate of creation) ของสปีชีส์ j 
 

3.8.5  แบบจำลองการไหลปั่นป่วน k − ε (k − ε Turbulence flow model)  
1. แบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 ชนิด Standard (Standard 𝑘 − 𝜀  

turbulence model) 
 แบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 ชนิด Standard เป็นแบบจำลองท่ีสมบูรณ์อย่าง

ง่ายท่ีสุดสำหรับการไหลปั่นป่วน คือแบบจำลองของสมการสองชุด ท่ีสามารถแก้ปัญหาสมการการถ่าย
โอนแยกกันสองแบบ เพื่อให้สามารถกำหนดความปั่นป่วนของความเร็วและ length scale อิสระจาก
กัน นำเสนอโดย Launder and Spalding [23] แบบจำลอง ประกอบด้วยสมการถ่ายโอนพลังงาน
จลน์ปั่นป่วน (𝑘) และสมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (𝜀) ตั้งอยู่บนข้อสมมติฐานคือ การ
ไหลปั่นป่วนเต็มขั้น (Fully turbulent flow) และไม่มีผลของความหนืดในระดับโมเลกุล สามารถ
คำนวณ 𝑘 และ 𝜀 ได้จากสมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน k ดังนี้ 

 
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘𝑆ℎ,𝑟𝑥𝑛 =  − ∑

ℎ𝑗
0

𝑀𝑗
𝑅𝑗

𝑗

 
(3.36) 

 

 
อัตราสูญสลายพลังงานจลน์ปั่นป่วน 𝜀 ดังนี้ 
 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
(𝐺𝑘 + 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀3

𝑘
+ 𝑆𝜀 

(3.37) 
 

 
เมื่อ 
 Gk คือ การก่อกำเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว 
 Gb คือ การก่อกำเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 
 YM  คือ การขยายตัวของการสูญสลาย 
 C1ε, C2ε, C3ε  คือ ค่าคงท่ี 
 σk, σε  คือ Prandtl numbers ของ 𝑘 และ 𝜀 ตามลำดับ 
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 Sk, Sε  คือ เทอมของการก่อกำเนิด 

 μt =  ρCμ
k2

ε
  คือ ความหนืดปั่นป่วน (Turbulent or eddy viscosity)  

  โดย 𝐶𝜇 = ค่าคงท่ี 
 

จากการทดลองการไหลปั่นป่วนท่ีใช้อากาศและน้ำเป็นของไหล [23] พบว่าค่าคงท่ีต่าง ๆ มี
ค่าดังนี้ 

𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 𝐶𝜇 = 0.09, 𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.3 
 

2. แบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 ชนิด Realizable (Realizable 𝑘 − 𝜀  
turbulence model) 

 แบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 ชนิด Realizable ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มีการพัฒนา
จากแบบจำลองการไหลปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 มาตรฐาน ทำให้เกิดความแตกต่างจากแบบจำลองการไหล
ปั่นป่วน 𝑘 − 𝜀 มาตรฐาน 2 ประเด็น คือ วิธีการคำนวณความหนืดปั่นป่วน (Turbulent or eddy 
viscosity) 𝜇𝑡 และเปล่ียนแปลงสมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (𝜀) สามารถคำนวณ 𝑘 และ 
𝜀 ได้จากสมการท่ี (3.38) สมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน 𝑘 ดังนี้ 

 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 (3.38) 

 
อัตราสูญสลายพลังงานจลน์ปั่นป่วน 𝜀 ดังนี้ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀 − 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀
+ 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐶3𝜀𝐺𝑏 + 𝑆𝜀 (3.39) 

  
  

𝐶1 = 𝑚𝑎𝑥[ 0.43,
𝜂

𝜂+5
], 𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
, 𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 (3.40) 

 
เมื่อ 

𝐺𝑘 คือ การก่อกำเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว   

 𝐺𝑏 คือ การก่อกำเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 
 𝑌𝑀 คือ การขยายตัวของการสูญสลาย 
 𝐶1𝜀, 𝐶2 คือ ค่าคงท่ี 
 𝜎𝑘, 𝜎𝜀 คือ Prandtl numbers ของ k และ 𝜀 ตามลำดับ 
 𝑆𝑘, 𝑆𝜀 คือ เทอมของการก่อกำเนิด 

 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 คือ ความหนืดปั่นป่วน (turbulent or eddy viscosity)  โดย 𝐶𝜇=ไม่คงท่ี 
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ซึ่ง 𝐶𝜇 หาได้จากสมการ 

𝐶𝜇 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑆
𝑘𝑈∗

𝜀

 (3.41) 

 

เมื่อ 𝐴0 = 4.04  
𝐴𝑠 = √6 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝜑 =
1

3
𝑐𝑜𝑠−1( √6𝑊) 

𝑊 =
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

𝑆̃3
 

𝑆̃ = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑗
) 

 

𝑈∗ = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝛺̃𝑖𝑗𝛺̃𝑖𝑗 (3.42) 

 
𝛺̃𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗 − 2𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 (3.43) 

 
𝛺𝑖𝑗 = 𝛺̄𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 (3.44) 

 
การทดลองการไหลปั่นป่วนท่ีใช้อากาศและน้ำเป็นของไหล [23] พบว่าค่าคงท่ีต่าง ๆ มีดังนี้ 

𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2 = 1.9, , 𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜀 = 1.2 

 
3.8.6  สมการถ่ายโอนสปีชีส์ (Species transport equations)  

  เป็นสมการอนุรักษ์ท่ีใช้หาสัดส่วนมวลของแต่ละสปีชีส์ (𝑌𝑖) ท่ีได้จากการทำปฏิกิริยา
เคมีท่ีตำแหน่งต่าง ๆ ผ่านการแก้สมการการพาและการแพร่ สมการอนุรักษ์นี้มรีูปแบบท่ัวไปคือ 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + 𝛻 ∙ (𝜌𝑣⃑𝑌𝑖) = −𝛻 ∙ 𝐽𝑖

⃑⃑⃑ + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖 (3.45) 

 
เมื่อ 
 𝑅𝑖 = อัตราการก่อกำเนิดสุทธิของสปีชีส์ i โดยปฏิกิริยาเคมี 
 𝑆𝑖 = อัตราการก่อกำเนิดจากการรวมกันของการแพร่และท่ีถูกกำหนดค่า 
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1.  สมการการแพร่ของมวลในการไหลปั่นป่วน 
 

𝐽𝑖
⃑⃑⃑ = − (𝜌𝐷𝑖,𝑚 +

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
) 𝛻𝑌𝑖 − 𝐷𝑇,𝑖

𝛻𝑇

𝑇
 (3.46) 

 
เมื่อ 
 𝑆𝑐𝑡 = ตัวเลข Schmidt number ปั่นป่วน 
 𝐷𝑖,𝑚 = สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลสำหรับสปีชีส์ i ในส่วนผสม 
 𝐷𝑇,𝑖 = สัมประสิทธิ์การแพร่จากความร้อน 
 𝜇𝑡 = ความหนืดปั่นป่วน 
 

2.  การถ่ายโอนสปีชีส์ในสมการพลังงาน 
สำหรับองค์ประกอบท่ีหลากหลายผสมกันในการไหล การถ่ายโอนเอนทัลปีเนื่องจากการแพร่

ของสปีชีส์ เขียนในรูปสมการในรูปท่ัวไปคือ 
 

𝛻 ∙ [∑ ℎ𝑖𝐽𝑖
⃑⃑⃑

𝑛

𝑖=1

]  

 
การแพร่ของสปีชีส์อาจมีผลต่อสนามเอนทัลปีอย่างมาก ซึ่งพิจารณาได้จาก Lewis number 
 

𝐿𝑒𝑖 =
𝑘

𝜌𝑐𝑝𝐷𝑖,𝑚
 (3.47) 

 
 
3.8.7  แบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้  

1.  แบบจำลอง eddy-dissipation 
  งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจำลอง eddy-dissipation เป็นแบบจำลองสมมติว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยความป่ันป่วน ดังนั้นจึงสามารถหลีกเล่ียงการคำนวณทางจลนศาสตร์เคมีท่ี
ซับซ้อนของฟังก์ชันArrhenius ได้ เพื่อให้ผลลัพธ์การจำลองสมจริง อาจะกำหนดกลไกการปลดปล่อย
ความร้อนแบบข้ันตอนเดียว (one step) หรือสองขั้นตอน (two step)  
  แบบจำลองน ี ้นำเสนอโดย  Magnussen และ Hjertager [21] สำหร ับอ ัตรา
ก่อกำเนิดสปีชีส์สุทธิ i เนื่องจากปฏิกิริยา 𝑟, 𝑅𝑖𝑟 หาได้จากค่าท่ีน้อยท่ีสุดของผลลัพธ์ท่ีคำนวณได้จาก
สมการท่ี (3.48) หรือ (3.49) ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣́𝑖,𝑟𝑀𝑤,𝑖𝐴𝜌
𝜀

𝑘
𝑚𝑖𝑛

𝑅
(

𝑌𝑅

𝑣́𝑅,𝑟𝑀𝑤,𝑅
) (3.48) 

 

𝑅𝑖,𝑟 = 𝑣́𝑖,𝑟𝑀𝑤,𝑖𝐴𝐵𝜌
𝜀

𝑘

𝛴𝑝𝑌𝑝

𝛴𝑗
𝑁𝑣"𝑗,𝑟𝑀𝑤,𝑗

 (3.49) 

เมื่อ 
𝑌𝑝 = สัดส่วนโดยมวลของสารผลิตภัณฑ์สปีชีส์ใด ๆ , P 
𝑌𝑅 = สัดส่วนโดยมวลของสารต้ังต้น , R 
A , B = ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 4.0 และ 0.5 ตามลำดับ 

 ในสมการที่ (3.48) และ (3.49) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดย large-eddy 
mixing time scale (𝑘

𝜀
) การเผาไหม้จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความปั่นป่วน (

𝑘

𝜀
> 0)  ซึ่งเป็นปกติในกรณี

เปลวไฟแบบไม่มีการผสมมาก่อน (Non-premixed flames) 
  2.  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี (chemical mechanism) 
  การวิเคราะห์โดยประมาณทําให้ทราบสัดส่วนโดยมวลของ สารระเหย คาร์บอนคง
ตัว เถ้า และความช้ืน และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุทําให้ทราบสัดส่วนโดยมวลของธาตุ C, H, O, N 
และ S 

การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบหนึ่งขั้นตอนและสองขั้นตอน ของสารระเหย (volatile) 
แสดง การเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้  

แบบหนึ่งขั้นตอน 
 

𝑣𝑜𝑙 + 𝑣𝑂2
𝑂2 →  𝑣𝐶𝑂2

𝐶𝑂2 + 𝑣𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑣𝑆𝑂2
𝑆𝑂2 + 𝑣𝑁2

𝑁2 (3.50) 

 
แบบสองขั้นตอน 
 

𝑣𝑜𝑙 + 𝑣𝑂2
𝑂2 →  𝑣𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑣𝐶𝑂2

𝐶𝑂2 + 𝑣𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 𝑣𝑆𝑂2
𝑆𝑂2 + 𝑣𝑁2

𝑁2 (3.51a) 
𝐶𝑂 + 0.5𝑂2 → 𝐶𝑂2                                                                         (3.51b) 

 
  จะเห็นว่าในปฏิกิริยาเคมีแบบสองขั้นตอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารระเหยจะมี 
CO เป็นผลิตภัณฑ์ รวมอยู่ด้วย และในปฏิกิริยาที่สองจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO ที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาแรกระเหยซึ่งเป็นตัวควบคุมการเริ่มต้นปลดปล่อยสารระเหยออกมา 
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3.8.8  แบบจำลองของการก่อเกิดมลพิษ (Pollutant Formation) 
  1. สมการการถ่ายเทออกไซด์ไนโตรเจน (Equations for NOx Transport) 
  อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในกลไกเกิดของ NOx อ้างอิงจากการเคลื่อนที่ของมวล และ
เทอมของการพา ที่สามารถเขียนสมการการก่อเกิดของ NOx ในรูปแบบปริมาตรควบคุมหยุดนิ่งดัง
แสดงในสมการท่ี (3.52) 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌NO𝑥

) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑣⃗𝑌NO𝑥
) = 𝛻 ⋅ (𝜌𝐷𝑌NO𝑥

) + 𝑆NO𝑥
 (3.52) 

 
เมื่อ  𝑌NO𝑥

 คือ สัดส่วนโดยมวล 
 𝑆NO𝑥

 คือ เทอมของการก่อกำเนิดออกไซด์ของไนโตรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การออกแบบและการคำนวณที่เกี่ยวข้อง 
 

บทนี้เป็นการนำเสนอข้อมูลเกี่ยวกับการออกแบบ และการคำนวณสำหรับหัวพ่นเชื้อเพลิง
แบบใหม่ท่ีคาดว่าจะส่งผลให้สมรรถนะการเผาไหม้ดีขึ้นด้วยการเพิ่มพื้นท่ีช่องการไหลอากาศปฐมภูมิ 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

 

4.1  การออกแบบหัวพ่นเช้ือเพลิง 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาและปรับปรุงสมรรถนะหัวพ่นเชื้อเพลิงโดยการเพิ่มพื้นท่ี
ช่องการไหลออกของอากาศปฐมภูมิเพื่อลดความเร็วของอากาศปฐมภูมิกับเชื้อเพลิงที่เข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ช่วย ซึ่งเป็นผลมาจากการออกแบบให้วัตถุขวางการไหลของหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่มีขนาดเพิ่ม 
1.5 เท่าของวัตถุขวางการไหลของหัวพ่นแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นขนาดที่ทำให้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่
สามารถติดต้ังได้กับกล่องอากาศทุติยภูมิเดิม โดยหลักการออกแบบท่ีใช้หลัก ๆ คือ สมการ Blockage 
ratio ดังแสดงสมการท่ี (3.10) และสมการอัตราการไหลเชิงมวล ดังแสดงสมการท่ี (4.2) 
 

 
 

รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบแบบของหัวพ่นแบบด้ังเดิม (ซ้าย) และแบบใหม่ (ขวา) 
 

4.2  การคำนวณท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบ 
 4.2.1  สมการ Blockage ratio 
  วัตถุขวางกช่องการไหล (Bluff body) เป็นอุปกรณ์หนึ่งท่ีมีผลต่อการเผาไหม้ซึ่งช่วย
ให้กระแสการไหลเกิดการกระจายไปผนังของห้องเผาไหม้ช่วยได้ดีขึ้น อีกท้ังยังก่อให้เกิดกระแสไหลวน
และกระแสย้อนกลับในลักษณะต่างๆ โดยลักษณะการเคล่ือนท่ีของกระแสการไหลจะขึ้นอยู่กับขนาด
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และรูปร่างของวัตถุขวางการไหลท่ีออกแบบ สำหรับงานวิจัยนี้ใช้วัตถุขวางการไหลรูปกรวยทำมุม 45 
องศา ซึ่งมีลักษณะเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [1]  
  การออกแบบแผ่นขวางกั้นช่องการไหลจำเป็นต้องใช้ค่า Blockage ratio ซึ่งสามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.10) สำหรับงานวิจัยนี้ทำการออกแบบโดยให้วัตถุขวางการไหลของหัวพ่น
เช้ือเพลิงแบบใหม่มีค่า Blockage ratio คงท่ี ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.57 
  เนื่องด้วยวัตถุขวางการไหลรูปทรงกรวยของหัวพ่นแบบใหม่มีความสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเป็น 1.5 เท่าของขนาดเดิม โดยความสูงของวัตถุขวางการไหลรูปทรงกรวยเพิ่มจาก 16 
มิลลิเมตร เป็น 24 มิลลิเมตร เและเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นขวางการไหลเพิ่มจาก 32 มิลลิเมตร 
เป็น 48 มิลลิเมตร คำนวณจากสมการที่ (3.10) จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกของอากาศปฐมภูมิ
แบบใหม่มีขนาดเป็น 84 มิลลิเมตร 
 
 4.2.2  สมการอัตราการไหลเชิงมวล 
 

𝐴𝑝𝑟𝑖 = (
𝜋

4
)(𝐷2 − 𝑑2) (4.1) 

 
𝑚̇𝑝𝑟𝑖 = 𝐴𝑝𝑟𝑖𝑣 (4.2) 

 
  หากคำนวณเพื่อหาพื้นที่ช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิที่ทางออกของหัวพ่นแบบ
ใหม่ที ่เพิ ่มจากเดิม สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (4.1) ซึ ่งหัวพ่นแบบใหม่จะมีขนาด 3 ,733.7 
ตารางมิลลิเมตร เพิ่มขึ้นจากเดิม 225 เปอร์เซ็นต์ หรือ 2.25 เท่า พื้นท่ีการไหลท่ีมีขนาดเพิ่มขึ้นมีผล
ทำให้ความเร็วของอากาศปฐมภูมิกับเช้ือเพลิงไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีค่าลดลง สามารถคำนวณได้จาก
สมการท่ี (4.2) 
 

4.3  การคำนวณท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง 
 4.3.1  อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
  เช้ือเพลิงท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นชีวมวลจากไม้ยางพาราและชีวมวลทอร์ริไฟด์จากไม้ไผ่
ท่ีได้จากการบดผ่านตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0  มิลลิเมตร ด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง (Hammer 
mill) โดยอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงผงเทียบเท่ากำลังความร้อน 300 กิโลวัตต์ตามเงื่อนไข
การทดลอง ซึ่งสามารถหาได้จากสมการท่ี (4.3) ดังนี้ 
 

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 =
𝑄

𝐻𝐻𝑉
 (4.3) 
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 เชื้อเพลิงที่ได้ผ่านการบดด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) จนทำให้

อนุภาคเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร นำเชื้อเพลิงไปแยกขนาดอนุภาคโดยใช้เครื่องตรวจวัด
ขนาดอนุภาค (Sieve analysis) เพื่อหาการกระจายของขนาดเชื้อเพลิง (Size distribution) ซึ่งผล
จากการแยกขนาดอุนภาค ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 
  จากสมการท่ี (4.3) จะได้อัตราการไหลของเช้ือเพลิงชีวมวลผงและชีวมวลทอร์ริไฟด์
ผงเท่ากับ 0.017137 และ 0.013667 กิโลกรัมต่อวินาทีตามลำดับ โดยเช้ือเพลิงจะถูกลำเลียงด้วยสกรู
ขนถ่ายเช้ือเพลิงผงท่ีถูกควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท่ีใช้ความสัมพันธ์เชิงเส้นจากการทดลอง
ระหว่างความถ่ีกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่มอเตอร์สกรูลำเลียงเชื้อเพลิงผงกับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงผง 
ดังแสดงสมการท่ี (4.4) และ (4.5) 
 

ความถ่ีกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ขนถ่ายชีวมวล (Hz) = 106.38 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 0.2872 (4.4) 
 

ความถ่ีกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ขนถ่ายชีวมวลทอร์ริไฟด์ (Hz) = 116.57 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 0.4338 (4.5) 
 
4.3.2 อัตราการไหลของอากาศ 

  การทดลองของงานวิจัยนี้ประกอบด้วยอากาศ 3 ส่วน โดยแต่ละส่วนทำหน้าท่ี
แตกต่างกันซึ่งอธิบายไว้ในบทท่ี 5 ก่อนอื่นต้องคำนวณหาอัตราการไหลของอากาศรวมของท้ัง 3 ส่วน 
จากอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงโดยใช้องค์ประกอบของธาตุในเชื้อเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุจากตารางท่ี 3.3 ในการคำนวณ ดังนี้ 

1.  องค์ประกอบของธาตุในเช้ือเพลิงชีวมวล 
เช้ือเพลิงชีวมวล 1 กิโลกรัม ประกอบด้วย 
คาร์บอน  0.0356 กิโลโมล 
ไฮโดรเจน  0.0594 กิโลโมล 
ไนโตรเจน  0.0003 กิโลโมล 
ออกซิเจน  0.0268 กิโลโมล 
ไฮโดรเจนในความช้ืน 0.0064 กิโลโมล 
ออกซิเจนในความช้ืน 0.0032 กิโลโมล 

 
2.  องค์ประอบของธาตุในเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ 

เช้ือเพลิงชีวมวล 1 กิโลกรัม ประกอบด้วย 
คาร์บอน  0.0452 กิโลโมล 
ไฮโดรเจน  0.0475 กิโลโมล 
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ไนโตรเจน  0.0002 กิโลโมล 
ออกซิเจน  0.0191 กิโลโมล 
ไฮโดรเจนในความช้ืน 0.0056 กิโลโมล 
ออกซิเจนในความช้ืน 0.0028 กิโลโมล 

 
 จากข้อมูลข้างต้น สามารถคำนวณหาจำนวนโมลของอากาศได้จากสมการที่ (3.2) 

เพื่อใช้ในการหาค่าอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงตามทฤษฎีตามสมการท่ี (3.3) จะได้  (A/F)stoic 
ของเช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ เท่ากับ 5.53 และ 7.25 ตามลำดับ 

 สำหรับงานวิจัยนี้เป็นการเผาไหม้โดยใช้อากาศส่วนเกิน 15% อัตราส่วนอากาศกับ
เช้ือเพลิงเปล่ียนไป ซึ่งขึ้นอยู่อัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิง (ϕfuel) ท่ีสามารถคำนวณได้จากตามสมการท่ี 
(3.4) จะได้  (A/F)act ของเช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ เท่ากับ 6.36 และ 8.34 ตามลำดับ 

 ดังนั้น การเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์จะมีอัตราการไหลของ
อากาศรวมทั้งสามส่วน เท่ากับ 0.1090 และ 0.1139 กิโลกรัมต่อวินาที ตามลำดับ โดยการคำนวณ
ต้ังแต่ต้นสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.1 ดังนี้ 

  
ตารางที่ 4.1  อัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิง (kg/s) ความถี่กระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่มอเตอร์ขนถ่าย (Hz) 
และอัตราการไหลของอากาศรวม (kg/s) ของเช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ 

 
เช้ือเพลิงชีวมวล (ขี้เล่ือย) เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ (ไม้ไผ่) 

ทางทฤษฎี อากาศเกิน 15 % ทางทฤษฎี อากาศเกิน 15 % 
1. อัตราส่วนอากาศกับ
เช้ือเพลิง 

5.53 6.36 7.25 8.34 

2. ความถ่ีกระแสไฟฟ้า
ท่ีเข้าสู่มอเตอร์ขนถ่าย
(Hz) 

106.38 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 0.2872 116.57 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 0.4338 

3. อัตราการไหลของ
อากาศรวม (kg/s) 

- 0.1090 - 0.1139 

 
  โดยท่ี ṁfuel คือ อัตราการไหลของเช้ือเพลิงเท่าเทียบกำลังความร้อน 200, 250 
และ 300 กิโลวัตต์ 
  จากตารางที่ 4.1 ข้อที่ 3 แสดงอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งสาม
ส่วนรวมกันของเช้ือเพลิงชีวมวลและเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ หากต้องการทราบอัตราการไหลของ
อากาศแต่ละส่วนโดยใช้สัดส่วน 25 : 65 : 10 ซึ่งเป็นสัดส่วนท่ีทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ีดีท่ีสุด [3] จะได้
อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ และอากาศตติยภูมิ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ และอากาศตติยภูมิของการ
เผาไหม้เชิงส่วนท่ีอัตราส่วน 25 : 65 : 10 
 

 
กำลังความร้อน 

(kW) 

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแต่ละส่วน (kg/s) 
การเผาไหม้ชีวมวล (ขี้เล่ือย) การเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ (ไม้ไผ่) 

ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิ ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิ 
200 
250 
300 

0.018 
0.022 
0.027 

0.047 
0.059 
0.071 

0.007 
0.009 
0.010 

0.019 
0.023 
0.028 

0.049 
0.062 
0.074 

0.008 
0.009 
0.011 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

การจำลองเชิงตัวเลขและการทดลองเผาไหม้ 
 

 บทนี้เป็นการกล่าวถึงวิธีการจำลองเชิงตัวเลข ชุดอุปกรณ์การทดลอง รวมไปถึงเงื่อนไขการ
ทดลองและขั้นตอนการทดลองของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็งซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้จากการศึกษางานวิจัย
ก่อนหน้าและการศึกษาด้วยตัวของผู้วิจัยเอง 
 

5.1  วิธีการจําลองเชิงตัวเลข 
การจําลองเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 [20] ด้วยระบบ

พิกัดคาร์ทีเซียน x, y, z ซึ่งทำการศึกษาการเผาไหม้ที่กำลังความร้อน 300 กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกิน
ทางทฤษฎี 15 เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนของอากาศปฐมภูมิ : อากาศทุติยภูมิ : อากาศตติยภูมิ คือ 25 : 
65 : 10 ตามลำดับ สําหรับกรณีต่างๆ ท่ีจะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ แบ่งเป็น 3 กรณีดังนี้ 

1. การจำลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 
2. การจำลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ 
3. การจำลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ 
5.1.1  โครงสร้างของระบบที่ใช้จําลอง 
 ระบบท่ีใช้จําลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลผงประกอบด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแข็ง

ชนิดผง ห้องเผาไหม้ช่วย อากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ อากาศตติยภูมิ ห้องเผาไหม้หลักและท่อ
ทางออก ดังแสดงในกรอบเส้นประรูปที่ 5.5 โดยระบบนี้จะมีขนาดเท่ากับชุดอุปกรณ์ที่ใช้ทดลองใน
การเผาไหม้เช้ือเพลิงจริง ดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5.1 

 

 
 

(ก)  โครงสร้างจากอุปกรณ์จริง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข)  โครงสร้างจากแบบจำลอง 
 

รูปที่ 5.1  โครงสร้างและแบบจำลองของชุดอุปกรณ์การเผาไหม้ 
 
  แบบจำลองของงานวิจัยนี้ใช้โครงสร้างเซลล์เป็นรูปทรง Polyhedra ซึ่งแบ่งตามการ
ทดลองเป็น 2 กรณี คือ การจำลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม และ
ด้วยหันพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ โดยใช้จำนวน 1,392,231 และ 1,780,314 เซลล์ ตามลำดับ ดังแสดง
ในรูปท่ี 5.2 สำหรับเชื้อเพลิงภายในแบบจําลองเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ที่บดผ่าน
ตะแกรง 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง โดยขนาดเชื้อเพลิงที่ได้นำไปค่าการ
กระจายของอนุภาคดังแสดงในตารางท่ี 6.1 เพื่อนำมาใช้ในการจำลองการเผาไหม้ต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 5.2  จำนวนเซลล์ท่ีใช้ในแบบจำลอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.1.2  โครงสร้างของหัวพ่นที่ใช้ในแบบจำลอง  
 หัวพ่นเช้ือเพลิงท่ีใช้จําลองแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ หัวพ่นแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ 

ซึ่งมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางและขนาดของแผ่นขวางกั้นช่องการไหลท่ีของทางออกอากาศปฐมภูมิ
กับเช้ือเพลิงแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 

 

   
 

รูปที่ 5.3  หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม (ซ้าย) และแบบใหม ่(ขวา) 
 

5.1.3  ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจําลองการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นที่สมรรถนะแตกต่างกัน ซึ่งทําการ

จําลองที่สภาวะคงตัว (Steady state) ภายใต้ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 เมตรต่อ
วินาที2 ในทิศทาง –y และกำหนดใหอุ้ณหภูมิของเช้ือเพลิงเริ่มต้นท่ี 30 องศาเซลเซียส (303 เคลวิน) 
โดยท่ีองค์ประกอบของเชื้อเพลิง ค่าความร้อน และการกระจายขนาดของอนุภาค แสดงดังตารางท่ี 
3.3 และ 6.1   

5.1.4  ขอบเขตของการจําลอง (Boundary condition) 

 ขอบเขตของระบบการจำลองดังแสดงในรูปที่ 5.4 เป็นการจำลองเพื่อสมมุติใหผ้นัง
ห้องของห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber wall) เป็นผนังแบบ Adiabatic ซึ่งประกอบด้วยตัวแปรท่ี
กำหนดให้กับระบบดังนี้ต่อไป 

1. อัตราการไหลเชิงมวลและอุณหภูมขิองเช้ือเพลิง 
2. อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท้ังสามส่วน 
3. อุณหภูมิท่ีผนังของเตาเผา (furnace wall)  
4. ความดันท่ีท่อทางออก 

 

อากาศปฐมภูมิกับ 
เชื้อเพลิงผง 

อากาศปฐมภูมิกับ 
เชื้อเพลิงผง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.4  ขอบเขตของระบบการจำลอง 
 

ตารางที่ 5.1  ขอบเขตของระบบการจำลอง (Boundary condition) 
 

ตัวแปรที่กำหนดให้กับระบบ เชื้อเพลิงชีวมวล 
(ขี้เลื่อย) 

เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
(ไม้ไผ่) 

1. อัตราการไหลของเช้ือเพลิงเทียบเท่า 
   กำลัง 300 กิโลวัตต์ (kg/s) 
2. อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 
3. อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s) 
4. อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 
5. อุณหภูมิผนังเตา (Furnace wall) (K) 
6. อุณหภูมิเริ่มต้นของเช้ือเพลิง (K) 
7. ความดันท่ีทางออก (Pa) 

0.0171 
 

0.0273 
0.0709 
0.0109 

873 
303 

-1500 

0.0137 
 

0.0285 
0.0741 
0.0114 

873 
303 

-1500 
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5.2  ชุดอุปกรณ์และระบบทดลองการเผาไหม้ 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.5  ภาพรวมของชุดทดลองเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงแข็ง 
 

 จากรูปท่ี 5.5 ชุดอุปกรณ์ทดสอบการเผาไหม้มีส่วนประกอบดังต่อไปนี้ 
หมายเลข 1 คือ ถังเก็บเช้ือเพลิงเม็ด ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 
หมายเลข 2 คือ สกรูขนถ่ายเช้ือเพลิงเม็ดเข้าสู่เครื่องบด ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 
หมายเลข 3 คือ เครื่องบดเช้ือเพลิงเม็ดชนิดค้อนเหวี่ยง ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 
หมายเลข 4 คือ พัดลมขนถ่ายเช้ือเพลิงผง ดังแสดงในรูปท่ี 5.8 
หมายเลข 5 คือ ไซโคลนคัดแยกเช้ือเพลิงออกจากอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 
หมายเลข 6 คือ อุปกรณ์กรองดักฝุ่น ดังแสดงในรูปท่ี 5.10 
หมายเลข 7 คือ ถังเก็บเช้ือเพลิงชนิดผง ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 
หมายเลข 8 คือ สกรูขนถ่ายเช้ือเพลิงผงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 
หมายเลข 9 คือ ชุดหัวพ่นเช้ือเพลิงแข็งชนิดผง ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 
หมายเลข 10 คือ พัดลมอากาศปฐมภูมิ (Primary air fan) 
หมายเลข 11 คือ พัดลมอากาศทุติยภูมิ (Secondary air fan) 
หมายเลข 12 คือ พัดลมอากาศตติยภูมิ (Tertiary air fan) 
หมายเลข 13 คือ ห้องเผาไหม้ช่วย (Pre combustion chamber) ดังแสดงใน 
                      รูปท่ี 5.13 
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หมายเลข 14 คือ ห้องเผาไหม้หลัก (Main combustion chamber) ดังแสดงใน 
   รูปท่ี 5.14 
หมายเลข 15 คือ ระบบบำบัดไอเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 
หมายเลข 16 คือ พัดลมดูด (ID fan) ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 
หมายเลข 17 คือ ท่อไอเสีย (Stack) ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 
หมายเลข 18 คือ ระบบบำบัดน้ำ ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 

 
 5.2.1  อุปกรณ์ที่ใช้เตรียมเชื้อเพลิงชนิดผง 
  1. ถังเก็บเชื ้อเพลิงเม็ดและสกรูขนถ่าย ทำหน้าที่เก็บและขนถ่ายเชื ้อเพลิง
อัดเม็ดเข้าสู่เครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง เพื่อนำไปใช้ในการบดเตรียมเชื้อเพลิงชนิดผง ดังแสดงในรูปท่ี 
5.6 

 

 
 

รูปที่ 5.6  ถังเก็บเช้ือเพลิงอัดเม็ดและสกรูขนถ่าย (Silo and screw feed wood pellet) 
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  2. เครื่องบดเชื้อเพลิงเม็ดชนิดค้อนเหวี่ยง (Hammer mill grinder) ทำหน้าท่ี
บดเช้ือเพลิงอัดเม็ดให้กลายเป็นเช้ือเพลิงชนิดผง ซึ่งใช้มอเตอร์ขนาด 22 กิโลวัตต์ มีใบมีดท้ังหมด 24 
ใบ ขนาดเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดผงสามารถควบคุมได้โดยการให้ผ่านตะแกรงขนาดรูต่าง  ๆ ตามท่ี
ต้องการ ทำให้อัตราการบดขึ้นอยู่กับตะแกรงขนาดของรูท่ีใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 

 

 
 

รูปที่ 5.7  เครื่องบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill grinder) 
 

 5.2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ขนถ่ายเชื้อเพลิงชนิดผง 
  1. พัดลมขนถ่ายเชื ้อเพลิง (Blower) ทำหน้าที่ขนถ่ายเชื ้อเพลิงชนิดผงจาก
เครื่องบดไปยังถังเก็บเช้ือเพลิงชนิดผง ซึ่งใช้มอเตอร์ขนาด 1.5 กิโลวัตต์ และ 2.0 แรงม้า ดังแสดงใน
รูปท่ี 5.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.8  พัดลมขนถ่ายเช้ือเพลิง (Blower) 
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  2. ไซโคลน (Cyclone) ทำหน้าท่ีคัดแยกขนาดของเช้ือเพลิงออกจากอากาศท่ี
ใช้ลำเลียงอยู่ โดยประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับความเร็วลมขาเข้าไซโคลน ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 
 

 
 

รูปที่ 5.9  ไซโคลน (Cyclone) 
 

  3.  อุปกรณ์กรองดักฝุ่น (Baghouse) ทำหน้าที่แยกเชื้อเพลิงชนิดผงละเอียดท่ี
ไม่สามารถแยกได้ด้วยไซโคลนออกจากอากาศที่ใช้ในการขนถ่ายเพื่อไม่ให้ออกสู่อากาศภายนอก ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.10  อุปกรณ์กรองดักฝุ่น (Baghouse) 
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  4. ถังเก็บเช้ือเพลิงชนิดผง (Hopper) และสกรูขนถ่ายทำหน้าท่ีเก็บและขนถ่าย
เช้ือเพลิงชนิดผงไว้สำหรับการทดลองเผาไหม้ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11  ถังเก็บเช้ือเพลิงชนิดผง (Hopper) 
 
 5.2.3  อุปกรณ์ที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดผง 
  1.  พัดลมอากาศปฐมภูมิ (Primary air fan) มีหน้าท่ีลำเลียงเชื้อเพลิงชนิดผง
เข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย 
  2.  พัดลมอากาศทุติยภูมิ (Secondary air fan) มีหน้าท่ีลำเลียงอากาศท่ีใช้เข้า
ทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงชนิดผง โดยจะเกิดการไหลแบบหมุนควงผ่านชุดสร้างการหมุนควงตามแนว
รัศมีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย 
  3.  พัดลมอากาศตติยภูมิ (Tertiary air fan) มีหน้าท่ีลำเลียงอากาศท่ีเหลือเข้า
ทำปฏิกิริยากับการเผาไหม้เช้ือเพลิงจากห้องเผาไหม้ช่วย 
  4.  หัวพ่นเช้ือเพลิงแข็งชนิดผง (Pilot burner) มีหน้าท่ีลำเลียงอากาศปฐมภูมิ
ท่ีมีเช้ือเพลิงแข็งชนิดผงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.12 
  5.  ชุดใบบิดโค้ง (Swirl) มีหน้าท่ีสร้างกระแสการหมุนควงให้กับอากาศทุติยภูมิ
ท่ีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.12 
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รูปที่ 5.12  หัวพ่นเช้ือเพลิงแข็งชนิดผง (Pulverized burner) และชุดใบบิดโค้ง (Swirl) 
 

  6. ห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) มีหน้าท่ีรักษาเสถียรภาพเปลวไฟการไหม้ 
เนื่องจากเช้ือเพลิงแข็งชนิดผงจะเกิดการเผาไหม้ยากกว่าเช้ือเพลิงแบบของเหลวหรือก๊าซ ดังแสดงได้
ดังรูปท่ี 5.13 

 

 
 

รูปที่ 5.13  ห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-combustion chamber) 
  7. ห้องเผาไหม้หลัก (Main combustion chamber) มีหน้าท่ีเผาไหม้เช้ือเพลิง
ท่ีเหลือจากห้องเผาไหม้ช่วย โดยการเผาไหม้ส่วนใหญ่อยู่ภายในห้องนี้ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.14  ห้องเผาไหม้หลัก (Main combustion chamber) 
 

 5.2.4  อุปกรณ์ที่ใช้ในบำบัดไอเสียและบำบัดน้ำ 
  1. ระบบบำบัดไอเสีย มีหน้าที่ลดอุณหภูมิไอเสียและดักฝุ่นที่ออกจากห้องเผา
ไหม้หลัก ซึ่งเป็นการรวมระบบลดอุณหภูมิไอเสีย (Evaporative) และระบบกำจัดฝุ่นแบบเปียก (Wet 
scrubber) เข้าไว้ด้วยกัน ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.15 

 

 
 

รูปที่ 5.15  ระบบบำบัดไอเสีย 
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  2. พัดลมดูด (ID fan) และท่อไอเสีย (Stack) มีหน้าท่ีทำให้ระบบมีความดันลบ
ตลอดเวลา และดูดอากาศหลังจากการผ่านการบำบัดไอเสียออกสู่ปล่องไอเสีย  ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 
5.16 

 

 
 

รูปที่ 5.16  พัดลมดูด (ID fan) และท่อไอเสีย (Stack) 
 

  3. ระบบบำบัดน้ำ มีหน้าท่ีดูดน้ำจากอ่างของระบบกำจัดฝุ่นแบบเปียก (Wet 
scrubber) เพื่อทำการบำบัดน้ำและนำกลับไปใช้ใหม่ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 5.17 

 

 
 

รูปที่ 5.17 ระบบบำบัดน้ำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3  เงื่อนไขการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงสมรรถนะหัวเผาโดยการเพิ่ม
พื้นที่ช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิ ซึ ่งทำการเผาไหม้เชื ้อเพลิง เทียบเท่ากำลังความร้อน 300 
กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกิน 15 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วนอากาศปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และตติยภูมิ 25, 65 และ 10 
ตามลำดับนอกจากนี้ทำการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ ภายใต้
เงื่อนไขเดียวกัน 
 
ตารางที่ 5.2  กำลังความร้อนกับกระแสไฟฟ้าท่ีเข้าสู่มอเตอร์ลำเลียงเช้ือเพลิงผงท่ีใช้ในการป้อน 
 

กำลังความร้อน 
(kW) 

กระแสไฟฟ้าท่ีเข้าสู่มอเตอร์สกรูขนถ่าย (Hz) 
ชีวมวล (ขี้เล่ือย) ชีวมวลทอร์ริไฟด์ (ไม้ไผ่) 

200 
250 
300 

0.93 
1.23 
1.54 

0.63 
0.89 
1.16 

 

5.4  การทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิง 
 การทดลองเป็นออกแบ่ง 3 กรณี คือ การเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบ
ดั้งเดิม การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่  และการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล
ทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม ่โดยการทดลองมีข้ันตอนหลักๆ ดังต่อไปนี้ 
 5.4.1 การเตรียมระบบและเครื่องมือก่อนการทดลองการเผาไหม้ 
  เป็นขั้นตอนท่ีสำคัญสำหรับการทดลองเพื่อป้องกันการเกิดข้อผิดพลาดระหว่าง
การทดลอง อย่างเช่น ความผิดพลาดของผลการทดลองที่ได้ อันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นขณะทำการ
ทดลอง เป็นต้น ดังนั้นระบบท่ีควรมีการเตรียมให้เป็นอย่างดี อันได้แก่ 
    -  ระบบลำเลียงอากาศท้ังสามส่วน เป็นระบบท่ีต้องทำงาน 
    -  ระบบควบคุมก๊าซและการจุดไฟ เป็นระบบท่ีต้องมีความพร้อมเปิดปิดอยู่เสมอ 
    -  ระบบบำบัด เป็นระบบท่ีเกี่ยวกับน้ำเพื่อใช้ในการไหลเวียนหล่อเย็นและบำบัด 
    -  ระบบพัดลมดูด ID ซึ่งจะเป็นการสร้างความดันลบให้กับระบบ 
 5.4.2 การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วย 
  เป็นขั้นตอนที่ต้องทำเพื่อให้ห้องเผาไหม้ช่วยมีอุณหภูมิสูงกว่าภายนอกและ
พร้อมทำการเผาไหม้ ซึ่งในการทดลองควบคุมการไหลของก๊าซ LPG อยู่ที่ 8 ลิตรต่อนาที พร้อมกับ
เปิดระบบจุดไฟโดยใช้หัวเทียนจุดไฟ (Ignitor) จากนั้นปล่อยก๊าซไหลผ่านหัวเทียนจุดไฟ จะเกิด
ประกายไฟขึ้นในห้องเผาไหม้ ระยะเวลาในการอุ่นขึ ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมภายนอกหรืออุณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหม้ช่วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.4.3 การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยก๊าซ LPG ร่วมกับเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
  เป็นขั้นตอนท่ีจะช่วยให้ประหยัดแก๊สในการอุ่นห้องเผาไหม้เพียงอย่างเดียว โดย
เชื้อเพลิงกับอากาศปฐมภูมิไหลผ่านเปลวไฟที่เกิดจากก๊าซ LPG ทำให้เกิดเป็นสะเก็ดไฟและอณุหภูมิ
ภายในห้องเผาไหม้ช่วยเพิ่มขึ้น สารระเหยท่ีถูกปล่อยออกมามีความเข้มข้นสูง เปลวไฟในห้องเผาไหม้
จึงเริ่มติด สำหรับขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่เตรียมสำหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว และ
จากนั้นจะเริ่มใช้อากาศทั้งสามส่วนช่วยในการเผาไหม้ เมื่ออุณหภูมิของการเผาไหม้มีค่าคงที่ทำการ
เพิ ่มกำลังความร้อนโดยเพิ ่มอ ัตราการไหลของอากาศทั ้งสามส่วนและป้อนเชื ้อเพลิงผงด้วย
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่มอเตอร์ขนถ่ายเช้ือเพลิงผงดังตารางท่ี 4.3 และ 5.1 ตามลำดับ 
 5.4.4 การหยุดก๊าซ LPG เพื่อใช้เช้ือเพลิงชีวมวลผงเพียงอย่างเดียว 
  เมื ่อเพิ่มอัตราการไหลตามตารางที่ 4.3 จนเทียบเท่ากำลังความร้อน 300 
กิโลวัตต์ และทำการหยุดจ่ายก๊าซเมื่อผนังห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิถึง 500 องศาเซลเซียส เหลือเพียง
เช้ือเพลิงชีวมวลผงกับอากาศเท่านั้นท่ีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ รอจนกว่าอุณหภูมขิองการเผาไหม้เช้ือเพลิงมี
ค่าคงท่ีจึงทำการบันทึกผลอุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย 
 5.4.5 การบันทึกผลการทดลอง โดยการวัดอุณหภูมิและแก๊สไอเสีย 

 

 
 

 
 

รูปที่ 5.18  แสดงตำแหน่งการวัดอุณหภูมิท่ีห้องเผาไหม้ช่วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 
 

 รูปท่ี 5.18 แสดงตำแหน่งการวัดอุณหภูมิตามแนวแกนจำนวน 5 จุด ท่ีตำแหน่ง x/D 
ต่างๆ เมื่อ x คือ ระยะตามแนวแกน, D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วย (0.4 เมตร) และ
การวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมีจำนวน 5 จุด ท่ีตำแหน่ง r/D ภายในห้องเผาไหม้ช่วย เมื่อ r คือ ตำแหน่ง
ตามแนวรัศมีภายใน 

 

 
 

รูปที่ 5.19  แสดงตำแหน่งวัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้หลัก และก๊าซไอเสียท่ีทางออกห้องเผาไหม้หลัก 
 

  รูปท่ี 5.19 แสดงตำแหน่งการวัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้หลักท่ีตำแหน่ง x/D = 4.250  
และการวัดก๊าซไอเสียที่ทางออกห้องเผาไหม้หลักที่ตำแหน่ง x/D = 6.875 เมื ่อ x คือ ระยะตาม
แนวแกนถึงตำแหน่งท่ีวัดค่า และ D คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วย (0.4 เมตร)  
 

5.5  การทดลองระบบเตรียมเช้ือเพลิงผง 
 การหาอัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิงชนิดผง มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
 5.5.1  ใส่เช้ือเพลิงเม็ดลงไปในถังเก็บเช้ือเพลิงเม็ด 
 5.5.2  ปรับความถี่ของกระแสไฟฟ้าที่เข้าสู่มอเตอร์ของสกรูขนถ่ายเชื้อเพลิงเม็ด โดยเริ่ม
ทดลองท่ีความถ่ี 1 Hz 
 5.5.3  เปิดสวิทซ์มอเตอร์และอินเวอร์เตอร์ของสกรูขนถ่าย เพื่อให้เชื้อเพลิงเม็ดเข้าไปสู่
เครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง โดยจับเวลา 3 นาที แล้วค่อยปิดสวิทซ์ 
 5.5.4  ช่ังน้ำหนักเช้ือเพลิงผงและบันทึกค่าท่ีได้จากการบด 
 5.5.5  ทดลองซ้ำข้อ 5.5.2 - 5.5.4 โดยการเพิ่มความถ่ีขึ้นทีละ 1 Hz แล้วทำการบันทึกค่า 
ทำการทดลองเรื่อย ๆ จนความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีเข้าสู่มอเตอร์ของสกรูขนถ่ายเป็น 5 Hz 
 
 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

บทนี้เป็นการกล่าวถึงผลการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมและแบบใหม่
จากการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข และการเผาไหม้จริง ซึ่งผลการทดลองถูกนำเสนอ 3 หัวข้อหลัก ๆ 
คือ ผลการเผาไหม้จากแบบจำลองเชิงตัวเลข ผลการเผาไหม้จริงจากชุดทดลอง และผลการศึกษา
อัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิงผง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

6.1  ผลการเผาไหม้จากการใช้แบบจำลองเชิงตัวเลข 
การทดลองการเผาไหม้โดยใช้แบบจำลองเชิงตัวเลขของงานวิจัยนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษา

และอธิบายพฤติกรรมการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้โดยมีเงื่อนไขการจำลองดังนี้ 
-  กำลังความร้อนเทียบเท่า 300 กิโลวัตต์ 
-  อากาศส่วนเกินทางทฤษฎี 15 เปอร์เซ็นต์ 
-  อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ : อากาศทุติยภูมิ : อากาศตติยภูมิ เป็น 25 : 65 : 10 

ตามลำดับ 
-  ให้อนุภาคเชื้อเพลิงชีวมวลผงและชีวมวลทอร์ริไฟด์ผงที่มีขนาด 0.5 และ 1.0 

มิลลิเมตร 
ผลการจำลองถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

-  การเปรียบเทียบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิมและแบบใหม ่
-  การเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม ่ 

โดยผลการจำลองถูกนำเสนอในรูปแบบต่าง ๆ ดังนี้ 
-  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของอากาศกับก๊าซร้อน (ภาพตัดแนวยาว) 
-  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของอากาศกับก๊าซร้อน (ภาพตัดแนวขวาง) 
-  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหม ้
-  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
-  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
-  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ 
-  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิง 
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 6.1.1 การเปรียบเทียบผลจำลองของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ 
  1.  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของอากาศก๊าซร้อน (ภาพตัดแนวยาว) 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 6.1  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลแสดงทิศทางและความเร็วของอากาศกับก๊าซร้อนจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 

การไหลย้อนกลับภายนอก การไหลย้อนกลับภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.2  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลแสดงทิศทางและความเร็วของอากาศกับก๊าซร้อนจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ 
 

การไหลย้อนกลับภายนอก การไหลย้อนกลับภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 6.1 และ 6.2  แสดงผลการจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของอากาศกับก๊าซร้อน
จากการเผาไหม้ชีวมวลต้ังแต่ทางเข้าของท่ออากาศปฐมภูมิจนถึงทางออกของห้องเผาไหม้ช่วย โดยรูป
ท่ี 6.1 และ 6.2 เป็นผลการจำลองจากการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ ตามลำดับ ซึ่ง
พบว่ากระแสการไหลของอากาศปฐมภูมิที่ใช้ลำเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลผงไหลออกจากหัวพ่นเชื้อเพลิง
ด้วยทิศทางและความเร็วท่ีแตกต่างกันสังเกตได้จากทิศทาง ความยาวและสีของเวกเตอร์ ดังแสดงใน
รูปท่ี 6.3 ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากวัตถุขวางการไหลทำหน้าท่ีลดความเร็วในแนวแกน (Axial axis) และเพิ่ม
ความเร็วในแนวรัศมี (Radial axis) ทำให้ลักษณะของกระแสการไหลถูกเบี่ยงและกระจายไปยังผนัง
เตาเผาไหม้แตกต่างกัน ผลการจำลองพบว่าการเผาไหม้โดยใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ซึ่งเป็นหัวพ่นท่ี
ปรับปรุงให้วัตถุขวางการไหลมีขนาดเป็น 1.5 เท่าของขนาดดั้งเดิม ทำให้กระแสการไหลอากาศปฐม
ภูมิกับเช้ือเพลิงผ่านวัตถุขวางการไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วยด้วยความเร็วสูงสุดประมาณ 6.3 เมตรต่อ
วินาที ซึ่งลดลงจากการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมที่มีความเร็วสูงสุดประมาณ 7.6 เมตรต่อวนิาที 
และเนื่องจากผลกระทบของการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิงยังส่งผลให้ความเร็วสูงสุดของอากาศทุติยภูมิ
ท่ีใช้ในการสร้างกระแสหมุนควงผ่านชุดใบบิดโค้ง (Swirl) มีค่าประมาณ 10.2 เมตรต่อวินาที ซึ่งเดิมมี
ความเร็วสูงสุดประมาณ 9.4 เมตรต่อวินาที เมื่อเชื้อเพลิงผงกับอากาศใหม่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ชว่ย
ด้วยความเร็วของการหมุนควงมากขึ้นและมีทิศทางกระจายออกไปยังผนังห้องเผาไหม้มากขึ้นจะถูก
กระแสไหลวนของก๊าซร้อนที่มีอุณหภูมิสูงเข้ามาทำการเผาไหม้ในบริเวณที ่เกิดกระแสไหลวน 
(Recirculation Zone) ซึ่งการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดกระแสไหลวนที่ดีและกว้างกว่า 
การใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม แสดงในรูปท่ี 6.3 ทำให้มีระยะเวลาในการติดไฟท่ีนานกว่าอีกด้วย 
 เนื่องจากการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ซึ่งมีขนาดของวัตถุขวางการไหลเพิ่มขึ้นจากเดิม 
1.5 เท่า บริเวณความดันต่ำด้านหลังวัตถุขวางการไหลจึงมีขนาดเพิ่มขึ ้นส่งผลให้ เกิดกระแสไหล
ย้อนกลับภายใน (Internal circulation) ของก๊าซร้อนที่ดีกว่าการใช้หัวพ่นแบบดั้งเดิม ซึ ่งบริเวณ
ดังกล่าวนี้จะมีการถ่ายเทมวลและความร้อนท่ีสูงมากทำให้เกิดอุณหภูมิถึงจุดติดไฟ สารผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการเผาไหม้ที ่อุณหภูมิสูงที่เกิดขึ ้นรอบ ๆ บริเวณนั้น นอกจากนี้ยังเกิดกระแสไหลย้อนกลับ
ภายนอก (External circulation) บริเวณมุมของห้องเผาไหม้ท่ีเกิดจากการไหลปั่นป่วนด้วยการหมุน
ควงของอากาศทุติยภูมิท่ีกระจายออกสู่ผนังห้องเผาไหม้ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำให้เกิดการไหล
ย้อนกลับ (Reverse flow) ซึ่งตำแหน่งดังกล่าวจะทำให้กระแสไหลวนเข้าสู่เช้ือเพลิงกับอากาศใหม่ท่ี
เข้าสู่ห้องเผาไหม้อีกด้วย โดยปัจจัยเหล่านี้ไม่ว่าจะเป็นการปั่นป่วนและการไหลย้อนกลับภายนอกท่ี
เกิดการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิ และการไหลย้อนกลับภายในท่ีเกิดจากความดันต่ำหลังวัตถุขวาง
การไหลเป็นส่วนสำคัญต่อการเผาไหม้ซึ ่งจะช่วยให้เชื ้อเพลิงกับอากาศเกิดการคลุกเคล้าและ
เกิดปฏิกิริยาความร้อนต่อไป จากนั้นกระแสการไหลของก๊าซร้อนจะมีความเร็วที่ลดลงเนื่องจากการ
แลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหว่างก๊าซร้อนภายในห้องเผาไหม้ช่วย และจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นอีกครั ้งใน
ตำแหน่งทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยไปยังห้องเผาไหม้หลักซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กลงและจะเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้หลักต่อไป 
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รูปที่ 6.3  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลแสดงทิศทางและความเร็วของอากาศกับก๊าซร้อน 
ท่ีตำแหน่งวัตถุขวางการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม (ซ้าย) และแบบใหม่ (ขวา) 
 
  2.  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของก๊าซร้อน (ภาพตัดแนวขวาง) 
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รูปที่ 6.4  ภาพตัดแนวขวางแสดงสนามเวกเตอร์ท่ีตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ ของห้องเผาไหม้ช่วยของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 

x/D = 0.375 x/D = 0.625 

x/D = 0.875 x/D = 1.125 x/D = 1.375 

0.625 0.875 1.125 1.375 x/D = 0.375 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.5  ภาพตัดแนวขวางแสดงสนามเวกเตอร์ท่ีตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ ของห้องเผาไหม้ช่วยของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 

x/D = 0.375 x/D = 0.625 

x/D = 0.875 x/D = 1.125 x/D = 1.375 

0.625 0.875 1.125 1.375 x/D = 0.375 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 6.4 และ 6.5 แสดงผลจำลองการหมุนควงภายในห้องเผาไหม้ช่วยด้วยหัวพ่นแบบ
ดั้งเดิมและแบบใหม่ตามลำดับ โดยใช้ภาพตัดแนวขวางที่ตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ ดังนี้ 0.375, 0.625, 
0.875, 1.125 และ 1.375 ตามลำดับ จากการจำลองและเปรียบเทียบท่ีตำแหน่งต่าง ๆ พบว่า  
 (ก) กระแสการไหลของก๊าซร้อนท่ีตำแหน่ง x/D = 0.375 ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีอยู่ใกล้ทางออก
ของอากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิมากที่สุด ทำให้โมเมนตัมจากการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิมี
อิทธิพลต่อกระแสการไหลของก๊าซร้อนภายในห้องเผาไหม้ช่วยมากท่ีสุดด้วย ซึ่งผลจำลองการเผาไหม้
เชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดความเร็วสูงสุดที่มีค่ามากกว่า และมีความหนาแน่น
ของกระแสการไหลมากกว่าการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม เนื่องจากการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิง
โดยการเพิ่มพื้นที่ช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพื้นที่ช่องการไหลของ
อากาศทุติยภูมิ นั่นคือช่องการไหลของอากาศทุติยภูมิท่ีมีขนาดเล็กลง ทำให้ความเร็วที่เข้าสู่ห้องเผา
ไหม้มีค่าเพิ่มขึ้น จึงทำให้กลุ่มของกระแสการไหลท่ีมีความหนาแน่นและความเร็วสูงสุดมากกว่าการใช้
หัวพ่นแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ความเร็วที่ใช้ในการหมุนควงที่สูงขึ้นยังทำให้เกิดการเหนี่ยวนำกระแส
การไหลก๊าซร้อนบริเวณผนังห้องเผาไหม้เข้าสู่ศูนย์กลางของการหมุนควงท่ีมากกว่าอีกด้วยดังแสดงใน
รูปท่ี 6.4 และ 6.5 
 (ข) กระแสการไหลของก๊าซร้อนท่ีตำแหน่ง x/D = 0.625 โมเมนตัมท่ีเกิดจากการหมุนควง
ของอากาศทุติยภูมิ เนื่องจากท่ีระยะห่างจากหัวพ่นเช้ือเพลิงท่ีมากขึ้นทำใหอ้ิทธิพลของอากาศทุติยภูมิ
ท่ีใช้ในการหมุนควงมีค่าลดลง นอกจากนี้กลุ่มของกระแสการไหลมีการกระจายออกไปยังผนังห้องเผา
ไหม้อีกด้วย ผลจำลองการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ยังคงทำให้กระแสการไหลของก๊าซร้อน
มีความเร็วสูงสุดของการหมุนควงท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้หัวพ่นแบบด้ังเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 
6.4 และ 6.5 
 (ค) กระแสการไหลของก๊าซร้อนท่ีตำแหน่ง x/D = 0.875 เป็นตำแหน่งท่ีห่างจากทางออก
ของอากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิมากกว่าตำแหน่งก่อนหน้าทำให้ โมเมนตัมที่เกิดจากการหมุน
ควงของอากาศทุติยภูมิมีผลต่อกระแสการไหลของก๊าซร้อนภายในห้องเผาไหม้น้อยลง ส่งผลให้คาม
เร็วสูงสุดมีค่าลดลงจากตำแหน่งก่อนหน้าและเริ่มมีการขยายตัวไปชนกับผนังห้องเผาไหม้  ผลจำลอง
การเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ยังคงทำให้กระแสการไหลของก๊าซร้อนมีความเร็วสูงสุดของ
การหมุนควงท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้หัวพ่นแบบด้ังเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 6.4 และ 6.5 
 (ง) กระแสการไหลของก๊าซร้อนท่ีตำแหน่ง x/D = 1.125 เป็นตำแหน่งโมเมนตัมของการ
หมุนควงมีค่าสูงขึ้นกว่าตำแหน่งก่อนหน้า หลังจากกระแสการไหลชนกับผนังห้องเผาไหม้และมีทิศ
ทางเข้าสู่ศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ โดยผลจำลองการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ยังทำให้
กระแสการไหลของก๊าซร้อนมีความเร็วสูงสุดของการหมุนควงท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าการใช้หัวพ่น
แบบด้ังเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 6.4 และ 6.5 
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 (จ) กระแสการไหลของก๊าซร้อนท่ีตำแหน่ง x/D = 1.375 ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีอยู่ห่างจาก
ทางออกของอากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิมากท่ีสุด แต่อยู่ใกล้ทางออกห้องเผาไหม้ช่วยมากท่ีสุด 
ซึ่งเป็นช่องการไหลที่มีขนาดเล็กลง (Nozzle area) ก่อนเข้าสู้ห้องเผาไหม้หลัก ทำให้โมเมนตัมที่เกิด
จากการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิที่ทิศทางเข้าสู่ศูนย์กลางและหมุนด้วยความเร็วสูงสุดมากกว่า
ตำแหน่งก่อนหน้า โดยผลจำลองการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ยังทำให้กระแสการไหลของ
ก๊าซร้อนมีความเร็วสูงสุดของการหมุนควงที่มีความหนาแน่นมากกว่าการใช้หัวพ่นแบบดั้งเดิม โดย
โมเมนตัมของการหมุนควงที่เพิ ่มขึ ้นมีสาเหตุมาจากกระแสการไหลเกิดความหนาแน่นสูงเมื่อผ่าน
พื ้นที ่หน้าตัดที ่เล็กลงทำให้จำเป็นต้องลดความหนาแน่นโดยการหาทางออกหลักตามสมการ 
ṁnozzle = Anozzlev ดังแสดงในรูปท่ี 6.4 และ 6.5 
  

3.  ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ 
 

 
 

(ก)  ผลจำลองอุณหภูมภิายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก (เคลวิน) 
 

 

 
 

(ข)  ผลจำลองอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน) 
 

รูปที่ 6.6  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลจำลองอุณหภูมภิายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก (เคลวิน) 
 

   

 
 

(ข)  ผลจำลองอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน) 
 

รูปที่ 6.7  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

 จากรูปที่ 6.6 และ 6.7 แสดงผลจำลองเชิงตัวเลขของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยและ
ห้องเผาไหม้หลักจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ โดยการศึกษาจะนำเสนอผลจำลอง
ภายในห้องเผาช่วยซึ่งมีสอดคล้องกับผลจำลองสนามการไหลในหัวข้อก่อนหน้านี้ เนื ่องด้วยผล
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นนั้นเกิดจากการทำปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศทำให้ผลการ
จำลองการกระจายของอุณหภูมิบ่งบอกถงึตำแหน่งท่ีมีการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง และเมื่อเช้ือเพลิงกับ
อากาศไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย เชื้อเพลิงอยู่ภายใต้กระแสการไหลของก๊าซร้อนทำให้การถ่ายเท
ความร้อนด้วยการพาและการแผ่รังสีไปยังพื้นผิวของเชื้อเพลิงส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดเดือด
ของน้ำจนน้ำเกิดการระเหยและถูกขับออกมาภายนอก จากนั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เช้ือเพลิงจะ
ถูกสลายด้วยความร้อนและปล่อยสารระเหยออกมาผสมกับอากาศท่ีอยู่รอบ ๆ เมื่ออุณหภูมิถึงจุดติด
ไฟจะเกิดเป็นเปลวไฟขึ้นรอบ ๆ เช้ือเพลิง เปลวไฟท่ีเกิดขึ้นก็ให้ความร้อนไปยังเช้ือเพลิงส่งเสริมให้การ
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ปล่อยสารระเหยและเกิดการเผาไหม้ดีขึ้น จากนั้นจะเป็นการเผาไหม้ถ่านชาร์จนกระท่ังเหลือเป็นขี้เถ้า 
จากผลจำลองของอุณหภูมิ พบว่าการเผาไหม้บริเวณหลังวัตถุขวางการไหลของหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบ
ใหม่ในตำแหน่ง x/D = 0.375 ทำให้เกิดอุณหภูมิและการกระจายที่สูงกว่าเนื่องจากกระแสการไหล
ของก๊าซร้อนบริเวณนั้นเกิดความปั่นป่วนจากการหมุนควงของกระแสการไหลท่ีสูงกว่าการใช้หัวพ่น
แบบดั้งเดิมดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปที่ 6.6 สำหรับการเผาไหม้ด้วยการใช้หัวพ่นแบบเก่าจะ
เกิดขึ้นในตำแหน่งห่างจากหัวพ่นเป็นระยะหนึ่งก่อนเป็นผลมาจากกระแสการไหลท่ีความเร็วใน
แนวแกนมีค่าสูง และเกิดการกระจายตัวด้วยความเร็วในแนวสัมผัสท่ีมีค่าต่ำตามผลจำลองสนาม
เวกเตอร์การไหลในรูปที่ 6.1 แต่หากสังเกตบริเวณห่างจากวัตถุขวางการไหลของการใช้หัวพ่น
เชื ้อเพลิงแบบใหม่ซึ ่งเกิดการกระจายได้ดีกว่า ซึ ่งมีทิศทางเข้าสู่ผนังห้องเผาไหม้ตามทิศทางการ
กระจายของสนามเวกเตอร์การไหล เนื่องจากความเร็วในแนวแกนมีค่าต่ำแต่ความเร็วในแนวสัมผัสมี
ค่าสูงดังแสดงในรูปท่ี 6.2 และสำหรับผลการจำลองการเผาไหม้โดยรวม พบว่า การเผาไหม้เช้ือเพลิง
ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1970 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ส่วนหัวพ่นแบบ
ดั้งเดิมมีอุณหภูมิอยู่ที่ 1930 เคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 6.7 โดยค่าอุณหภูมิของหัวพ่นแบบใหม่สูงกว่า
เล็กน้อย แต่การใช้หัวพ่นแบบใหม่ทำให้เกิดการกระจายอุณหภูมิที่ดีกว่าทั้งในห้องเผาไหม้ช่วยและ
ห้องเผาไหม้หลัก อีกท้ังส่งผลให้เช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้ต้ังแต่หลังวัตถุขวางการไหลเป็นต้นมา 
 หากพิจารณาตำแหน่งที่อากาศตติยภูมิเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในตำแหน่งหลังจาก x/D = 1.375 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้จากตำแหน่งท่ีอากาศเข้าด้านบนมีค่าสูงกว่าทางเข้าด้านล่าง เนื่องจาก
อนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กซึ่งมีน้ำหนักเบา เกิดการลอยขึ้นด้านบนและทำการเผาไหม้ได้ดีกว่า 
อนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่ซึ่งตกลงมาด้านล่างของห้องเผาไหม้ตามแรงโน้มถ่วงของโลก หาก
เปรียบเทียบอุณหภูมิในตำแหน่งเดียวกันแต่เกิดจากการใช้หัวพ่นท่ีแตกต่างกัน พบว่าอุณหภูมิจากการ
ใช้หัวพ่นแบบเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมมีค่าสูงกว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ เนื่องจากการเผาไหม้
อนุภาคเชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้อนุภาคเชื้อเพลิงมีการเผาไหม้ที ่ดีทำให้เหลือ
อนุภาคชาร์น้อยกว่า ส่งผลต่ออุณหภูมใินตำแหน่งท่ีอากาศตติยภูมิเข้ามาทำการเผาไหม้กับเช้ือเพลิงท่ี
เหลือจากห้องเผาไหม้ช่วยอีกครั้งมีค่าต่ำ ซึ่งสามารถศึกษาได้จากผลจำลองสัดส่วนมวลออกซิเจนใน
หัวข้อต่อไป 
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  4.  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
 

 
 

(ก) ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก 
 

    
 

 
 

(ข)  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

รูปที่ 6.8  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 
 

 
 

 (ก)  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก 

ทางเข้าอากาศตติยภูมิ 
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(ข)  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

รูปที่ 6.9  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลออกซิเจนของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 

 
รูปท่ี 6.8 และ 6.9 แสดงผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนจากการเผาไหม้ภายในห้อง

เผาไหม้ ซึ่งผลจำลองพบว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ซึ่งทำให้เกิดกระแสการ
ไหลย้อนภายในบริเวณวัตถุขวางการไหลที่ดีกว่าการใช้ในหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม เนื่องจากวัตถุ
ขวางกั้นการไหลที่มีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้บริเวณที่มีความดันต่ำใหญ่ขึ้นกว่าเดิม ซึ่งเป็นผลให้เกิดอัตรา
การเผาไหม้ที่ดีบริเวณหลังวัตถุขวางการไหล สัดส่วนมวลของออกซิเจนในบริเวณนั้นจึงมีค่าต่ำกว่า 
หากพิจารณาโดยรวมจะพบว่า การใช้หัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เชื ้อเพลิงกับอากาศเกิดการ
คลุกเคล้ากันได้ดี ทำให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วยมีค่าต่ำแต่ยังคงเหลืออยู่ 
แสดงให้เห็นว่าการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันผสมเช้ือเพลิงกับอากาศและมีปริมาณเพียงพอต่อการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงผง ซึ่งแตกต่างจากการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมท่ีตำแหน่งบริเวณกลางห้องเผาไหม้
มีสัดส่วนมวลออกซิเจนเป็นศูนย์ซึ่งบ่งบอกถึงอากาศไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ เนื่องจากการใช้หัวพ่น
เช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมทำให้การคลุกเคล้าระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีไม่ดีเท่ากับการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิง
แบบใหม ่ส่งผลให้เช้ือเพลิงผงท่ีเข้าสู่ห้องเผาไหม้เริ่มมีการเผาไหม้ช้ากว่าและเกิดการเผาไหม้ไม่หมด 
ทำให้การเผาไหม้ต้องอาศัยอากาศตติยภูมิช่วยในการเผาไหม้อีกครั้ง เป็นผลให้สัดส่วนออกซิเจนท่ีพบ
บริเวณทางเข้าอากาศตติยภูมิจากการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบเก่ามีค่าต่ำกว่าการใช้หัวพ่น
แบบใหม ่
 

ทางเข้าอากาศตติยภูมิ 
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 สำหรับอากาศตติยภูมิเป็นอากาศท่ีทำให้เกิดการเผาไหม้กับอนุภาคเช้ือเพลิงท่ีเหลือจากการ
เผาไหม้ในห้องเผาไหม้ช่วย และเนื่องมาจากอนุภาคเชื้อเพลิงที่อยู่ในห้องเผาไหม้มีขนาดที่ไม่เท่ากัน 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลจำลองพบว่าสัดส่วนโดยมวลออกซิเจนตำแหน่งท่ีอากาศตติยภูมิเข้ามา
ทางด้านบนมีค่าต่ำกว่าทางเข้าด้านล่าง ซึ่งมีสาเหตุมาจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ตกสู่ด้านล่างของเตา 
ส่วนอนุภาคที ่มีขนาดเล็กสามารถลอยขึ ้นไปบนผนังเตาได้ โดยขนาดของอนุภาคมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้  จึงทำให้อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเผาไหม้ได้เร็วกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 
[22] 
 
  5.  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
 

 
 

รูปที่ 6.10  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหยของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 
 

    

 
 

รูปที่ 6.11  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหยของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 6.10 และ 6.11 แสดงสัดส่วนมวลของสารระเหยที่เกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้ช่วย

ซึ่งอนุภาคเชื้อเพลิงได้ปล่อยออกมา ผลจำลองพบว่าหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ซึ่งทำให้อากาศภายใน
ห้องเผาไหม้เกิดความปั่นป่วนและการไหลย้อนกลับภายในท่ีบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลได้ดีกว่าหัว
พ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมสอดคล้องกับสนามเวกเตอร์การไหลดังแสดงในรูปท่ี 6.1 และ 6.2 โดยอนุภาค
เชื้อเพลิงจะได้ความร้อนจากการพาและการแผ่รังสีความร้อนจากก๊าซร้อนในห้องเผาไหม้ได้ดีกว่า 
ส่งผลทำให้เกิดการปล่อยสารระเหยออกมาตั้งแต่บริเวณนั้น สำหรับการปล่อยสารระเหยจากการใช้
หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่มีลักษณะกระจายออกไปยังผนังห้องเผาไหม้ซึ่งเป็นผลมาจากการคลุกเคล้าท่ี
ดีระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศท่ีใช้ในการหมุนควงซึ่งมีโมเมนตัมของการหมุนควงที่ดีกว่าการใช้หวัพ่น
แบบเดิม ซึ่งมีการปล่อยสารระเหยออกมาในลักษณะเป็นแนวยาวไปทางห้องเผาไหม้ นอกจากนี้ผล
ของการปล่อยสารระเหยออกมาจากอนุภาคเช้ือเพลิงสอดคล้องกับผลจำลองอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายใน
ห้องเผาไหม้ กล่าวคือ ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีสัดส่วนโดยมวลของสารระเหยสูงด้วย 

 
  6.  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม ้
 

  
 

รูปที่ 6.12  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.13  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

จากรูปท่ี 6.12 และ 6.13 แสดงผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัว
พ่นแบบดั้งเดิมและแบบใหม่ ผลจำลองพบว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดการไหลที่มี
ความปั ่นป่วนมากกว่า สังเกตได้จากการเคลื ่อนที ่และสีของเส้นกระแสและสีของเส้น ซึ ่งเป็น
ผลกระทบจากการปรับปรุงหัวพ่นเชื้อเพลิงที่ทำให้อากาศทุติยภูมิมีความเร็วของการหมุนควงที่มาก
ขึ้นและยังทำให้เกิดความป่ันป่วนภายในห้องเผาไหม้ท่ีดีกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 
 
  7.  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิง 
 

  
 

รูปที่ 6.14  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



76 
 

 

 

 

     
 

รูปที่ 6.15  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

จากรูปท่ี 6.14 และ 6.15 แสดงผลจำลองเส้นทางอนุภาคของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
แบบดั้งเดิมและแบบใหม่ ผลจำลองพบว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้อนุภาคของเชื้อเพลิง
เกิดการเคลื่อนที่กระจายไปยังผนังห้องเผาไหม้เป็นผลมาวัตถุขวางการไหลที่มีขนาดใหญ่ขึ้นอีกทั้งยัง
ทำให้อนุภาคเกิดความป่ันป่วนภายในห้องเผาไหม้ท่ีดีกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 
 
 6.2.2 ศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ 
  1.  ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ 
 

 
 

(ก) ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก (เคลวิน)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ข)  ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน) 
 

รูปที่ 6.16  ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

 รูปท่ี 6.16 แสดงผลจำลองอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลักของการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่โดยใช้เงื่อนไขการจำลองท่ีกำลังความร้อน
เทียบเท่า 300 กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกิน 15 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ : อากาศทุติยภูมิ : 
อากาศตติยภูมิเป็น 25 : 65 : 10 ตามลำดับ เช่นเดียวกับการเผาไหม้ด้วยชุดทดลอง ทำให้ผลการ
จำลองสนามเวกเตอร์การไหลนี้เหมือนกันผลจำลองสนามการไหลของการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่
ดังแสดงในรูปท่ี 6.2 ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์พบว่า การเผาไหม้ส่วนใหญ่
เกิดขึ้นในตำแหน่งห่างออกไปจากหัวพ่นที่ x/D = 0.875 เมื่อเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
เช้ือเพลิงลักษณะเดียวกันจะเห็นว่าตำแหน่งท่ีมีการเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ x/D = 0.375 ซึ่งใกล้หัว
พ่นเชื้อเพลิงมากกว่า ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีว
มวลทอร์ริไฟด์มีค่ามากกว่าชีวมวลทำให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้มีปริมาณมากขึ้น ทำให้การเผาไหม้
ด้วยเชื้อเพลิงชนิดนี้เกิดความล่าช้าในการจุดติดไฟ โดยอุณหภูมิของการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชนิดนี้ ท่ี
ตำแหน่งกลางห้องเผาไหม้ช่วยประมาณ 1,400 เคลวิน ซึ่งมีอุณหภูมิต่ำกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีว
มวลที่ตำแหน่งเดียวกันซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 1,600 เคลวิน โดยอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันนี้เป็นผลจาก
องค์ประกอบของเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกัน ดังตารางท่ี 3.3 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
 

 
 

(ก)  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก 
 

 

 
 

(ข)  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

รูปที่ 6.17  ผลจำลองสัดส่วนมวลออกซิเจนของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม ่
 

 รูปท่ี 6.17 แสดงผลจำลองสัดส่วนโดยมวลออกซิเจนภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้
หลักของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ ผลจำลองพบว่าโดยภาพรวมของห้องเผา
ไหม้ช่วยมีสัดส่วนมวลออกซิเจนท่ีไม่เท่ากับศูนย์นั่นคือมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอต่อการทำปฏิกิริยา
การเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์และหากพิจารณาในตำแหน่งหลังหัวพ่นเช้ือเพลิงจะพบสัดส่วน
มวลออกซิเจนท่ีมีค่าสูงทำให้อัตราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงในตำแหน่งดังกล่าวต่ำและเมื่อพิจารณาใน
ตำแหน่งท่ีห่างจากหัวพ่นจะพบว่าสัดส่วนมวลออกซิเจนค่อย ๆ ต่ำลงนั้นหมายถึงมีการเผาไหม้เกิดขึ้น 
เมื ่อทำการเปรียบเทียบกันกับผลของอุณหภูมิ (รูปที่ 6.16) พบว่ามีความสอดคล้องกันและหาก
พิจารณาตำแหน่งอากาศตติยภูมิเข้ามาในห้องเผาไหม้พบว่ามีลักษณะเดียวกับการเผาไหม้ชีวมวล 

ทางเข้าอากาศตติยภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
 

    
 

 
 

รูปที่ 6.18  สัดส่วนโดยมวลของสารระเหยของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

 รูปที่ 6.18 แสดงสัดส่วนโดยมวลของสารระเหยของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์
ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ท่ีอนุภาคเช้ือเพลิงปล่อยออกมา ผลจำลองพบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริ-
ไฟด์ปล่อยสารระเหยออกมาในลักษณะเดียวกับการปล่อยสารระเหยของชีวมวลแต่เริ ่มปล่อยใน
ตำแหน่งท่ีห่างจากหัวพ่นเช้ือเพลิงมากกว่า โดยเช้ือเพลิงชีวมวลเริ่มมีการปล่อยสารระเหยท่ีตำแหน่ง 
x/D = 0.375 แต่เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เริ่มมีการปล่อยสารระเหยที่ตำแหน่ง x/D = 0.625 ซึ่ง
เป็นผลมาจากอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีใช้สำหรับเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์มีค่ามากกว่า
ชีวมวล ปริมาณอากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้จึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วยส่งผลให้การปล่อยสารระเหยของ
เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เกิดขึ้นช้ากว่าชีวมวล นอกจากนี้ยังเป็นผลมาจากองค์ประกอบของชีวมวล
ทอร์ริไฟด์ท่ีมีสารระเหยน้อยกว่าชีวมวลดังตารางท่ี 3.3 (สารระเหยชีวมวลร้อยละ 76.68 ,ชีวมวลทอร์
ริไฟด์ร้อยละ 49.50) 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.  ผลจำลองเส้นกระแสของการเผาไหม้ 
 

     
 

รูปที่ 6.19  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
 

จากรูปท่ี 6.19 แสดงผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัว
พ่นแบบใหม่ซึ ่งผลจำลองมีลักษณะเดียวกับเส้นกระแสจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นลักษณะ
เดียวกันดังแสดงในรูปท่ี 6.13 แต่มีความเร็วของการหมุนควงท่ีสูงกว่ากรณีของชีวมวล โดยความเร็วท่ี
เพิ่มสูงขึ้นเป็นผลจากอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดนี้มีค่าสูงกว่าชีวมวล 
 
  5.  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิง 
 

     
 

รูปที่ 6.20  ผลจำลองเส้นทางอนุภาคเช้ือเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.20 แสดงผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วย
หัวพ่นแบบใหม่ โดยผลจำลองมีลักษณะคล้ายกับเส้นทางของอนุภาคเช้ือเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวล
ด้วยหัวพ่นลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 6.15 แต่ด้วยความเร็วที่เพิ่มขึ้นของอากาศปฐมภูมิและ
อากาศทุติยภูมิซึ่งเป็นผลกระทบจากอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์
ทำให้อนุภาคเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ซึ่งมีน้ำหนักเบากว่าชีวมวลเกิดการกระจายภายในห้องเผาไหม้
ท่ีดีกว่า 
 

6.2  ผลการเผาไหม้จากชุดทดลอง 
การทดลองการเผาไหม้ด้วยชุดทดลองของงานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษาสมรรถนะการ

ทำงานของหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมและแบบใหม่โดยการเพิ่มพื้นท่ีช่องการไหลของอากาศปฐมภูมิ 
โดยศึกษาท่ีกำลังความร้อนเทียบเท่า 300 กิโลวัตต์ อากาศส่วนเกิน 15 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนอากาศ
ปฐมภูมิ : อากาศทุติยภูมิ  : อากาศตติยภูมิ เป็น 25: 65 : 10 ตามตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี คือ การเปรียบเทียบการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมและ
แบบใหม่ และการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ ซึ่งมีผล
การทดลองดังต่อไปนี้ 
  
 6.2.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม
และแบบใหม่ 
 

 
 

(ก) อุณหภูมขิองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 
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(ข) อุณหภูมขิองการเผาไหม้เช้ือเพลิงด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ 
 

รูปที่ 6.21  อุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

 หัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบดั ้งเดิมซึ ่งมีขนาดและลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.1 และ 5.12 
ตามลำดับ อากาศปฐมภูมิกับเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ด้วยความเร็วสูง แต่อากาศทุติยภูมิที่ผ่านชุด
ใบบิดโค้งมีความเร็วต่ำดังแสดงด้วยผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลรูปที่ 6.3 ทำให้กระแสการไหล
เกิดการไหลย้อนกลับและการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยไม่ดี อีกท้ังยังส่งผล
ให้เกิดการคลุกเคล้าระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศไม่ดีด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลจำลองสนามเวกเตอร์การ
ไหลดังรูปที่ 6.1, 6.4 และ 6.5 เป็นผลทำให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ต่ำด้วยและหาก
สังเกตจากรูปท่ี 6.21(ก) ณ ตำแหน่ง x/D = 0.375 (บริเวณหน้าหัวพ่น) อัตราการเกิดการเผาไหม้มีค่า
ต่ำและการเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในตำแหน่งที่ห่างไกลจากหัวพ่นเชื้อเพลิง (ณ ตำแหน่ง x/D = 
0.875, 1.125, 1.375) ซึ่งสอดคล้องกับผลการจำลองการกระจายอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 6.6 
 สำหรับหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ซึ ่งมีขนาดและลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 5.12 
ตามลำดับ อากาศปฐมภูมิกับเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ด้วยความเร็วที่ต่ำกว่า แต่อากาศทุติยภูมิท่ี
ผ่านชุดใบบิดโค้งมีความเร็วสูงกว่าการใช้หัวพ่นแบบดั้งเดิมดังแสดงด้วยการเปรียบเทียบผลจำลอง
สนามเวกเตอร์การไหลท่ีตำแหน่งวัตถุขวางกการไหลในรูปท่ี 6.3 ทำใหก้ระแสการไหลท่ีเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ช่วยเกิดการไหลย้อนกลับท่ีดีกว่าและเกิดการหมุนควงของอากาศทุติยภูมท่ีิมีความรุนแรงมากกว่า 
เมื่อเทียบกับหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม ซึ่งสอดคล้องกับผลการจำลองสนามการไหลดังรูปท่ี 6.2, 6.4 
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และ 6.5 ส่งผลทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มีค่าสูงกว่าและทำให้เกิดการเผาไหม้ตั้งแต่บริเวณ
หน้าหัวพ่นอีกด้วย หากสังเกตจากรูปที่ 6.21(ข) อัตราการเกิดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงมีค่าสูงตั้งแต่
ตำแหน่ง x/D = 0.375 (บริเวณหน้าหัวพ่น) เป็นต้นไป ทำให้อุณหภูมิของการเผาไหม้มีค่าสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิมและยังก่อให้เกิดการกระจายตัวของการเผาไหม้ท่ีดีกว่าอีก
ด้วย ซึ่งสอดคล้องกับผลการจำลองการกระจายอุณหภูมิดังรูปท่ี 6.7 
 หากเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม
และแบบใหม่ท่ีตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 6.22 โดยที่แกน x เป็นตำแหน่งที่วัดอุณหภูมิ
ตามแนวรัศมีของห้องเผาไหม้ และแกน y เป็นอุณหภูมิที่วัดได้ มีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบว่า 
 

 
 

(ก)  ตำแหน่ง x/D = 0.375 
 

 
 

(ข) ตำแหน่ง x/D = 0.625 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค)  ตำแหน่ง x/D = 0.875 
 

 
 

(ง)  ตำแหน่ง x/D = 1.125 
 

 
 

(จ)  ตำแหน่ง x/D = 1.375 
 

รูปที่ 6.22 อุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ท่ีตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 6.22 พบว่า ผลอุณหภูมจิากการทดลองการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม
และแบบใหม่ที่ตำแหน่งกลางเตาและผนังเตาในทุกตำแหน่ง x/D มีแนวโน้มที่มีลักษณะเดียวกัน คือ 
ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงที่สุดคือตำแหน่ง r/D = 0 หรือตำแหน่งกลางห้องเผาไหม้ และตำแหน่งท่ีมี
อุณหภูมิต่ำที่สุดคือตำแหน่ง r/D = 0.5 หรือตำแหน่งผนังห้องเผาไหม้ โดยแนวโน้มเกิดขึ้นเนื่องจาก
เช้ือเพลิงได้ปลดปล่อยสารระเหยออกมาต้ังแต่บริเวณกลางเตาดังแสดงในรูปท่ี 6.10 และ 6.11 ทำให้
เกิดการเผาไหม้ต้ังแต่บริเวณกลางเตา ส่วนบริเวณผนังเตายังไม่ได้เกิดการเผาไหม้แต่มีอุณหภูมิเกิดขึ้น
เนื่องจากการอุ่นเตาและถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนจากบริเวณกลางเตา โดยอุณหภูมิจะมี
ค่าเพิ่มขึ้นตามตำแหน่ง x/D กล่าวคือเมื่อระยะเวลาในการเผาไหม้มากขึ้น อุณหภูมิของการเผาไหม้จะ
ดีขึ้นตามไปด้วย 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย ณ ตำแหน่ง x/D = 0.375 รูปท่ี 6.22(ก) 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่สูงกว่าในทุกตำแหน่ง r/D ของ
ห้องเผาไหม้ช่วยและที่ตำแหน่ง r/D = 0.125 พบว่าเป็นตำแหน่งที่มีอุณหภูมิลดลง เนื่องจากใน
ระหว่างการเผาไหม้เช้ือเพลิงกับอากาศในห้องเผาไหม้ช่วยมีอากาศทุติยภูมิท่ีมีอุณหภูมิต่ำเข้ามาทำให้
เกิดการหมุนควงและการไหลย้อนกลับอยู่ตลอดเวลา ซึ่งอากาศส่วนนี้ทำให้อุณหภูมิของการเผาไหม้
ลดลงท่ี แสดงให้เห็นว่าอากาศทุติยภูมิมีอิทธิพลต่อการเผาไหม้เป็นอย่างยิ่ง 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย ณ ตำแหน่ง x/D = 0.625 รูปท่ี 6.22(ข) 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ยังคงสูงกว่าในทุกตำแหน่ง r/D 
ของห้องเผาไหม้ช่วยและยังพบว่าที ่ตำแหน่ง r/D = 0.125 อุณหภูมิมีแนวโน้มสูงขึ ้น เนื ่องจาก
ตำแหน่ง x/D มีระยะห่างจากหัวพ่นเป็นระยะหนึ่งแล้ว อากาศทุติยภูมิที ่มีอุณหภูมิต่ำจึงเข้ามามี
อิทธิพลต่อการเผาไหม้น้อยลง 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย ณ ตำแหน่ง x/D = 0.875 รูปท่ี 6.22(ค) 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นหลังปรับปรุงยังคงสูงกว่า ในเกือบทุก
ตำแหน่ง r/D ของห้องเผาไหม้ช่วย ยกเว้นที่ r/D = 0.250 เนื่องจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
แบบด้ังเดิมเริ่มมีการเผาไหม้อย่างเห็นได้ชัดและเช่นเดียวกันท่ีตำแหน่ง r/D = 0.125 อุณหภูมิยังคงมี
แนวโน้มสูงขึ้นไปอีก ทำให้ทราบว่าท่ีระยะห่างจากหัวพ่นมากขึ้น อิทธิพลของอากาศทุติยภูมิท่ีเข้ามา
ในห้องเผาไหม้น้อยลงไปด้วย 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย ณ ตำแหน่ง x/D = 1.125 รูปท่ี 6.22(ง) 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลมีลักษณะเช่นเดียวกับตำแหน่ง x/D = 0.875 และท่ี
ตำแหน่ง r/D = 0.125 อุณหภูมิก็คงยังมีแนวโน้มสูงขึ้นไปอีกเช่นกัน เป็นการยืนยันว่าระยะห่างจาก
หัวพ่นมากเท่าไหร่ ทำให้อิทธิพลของอากาศทุติยภูมิท่ีเข้ามาในห้องเผาไหม้ลดลง 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย ณ ตำแหน่ง x/D = 1.375 รูปท่ี 6.22(จ) 
พบว่า อุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลเช่นเดียวกับตำแหน่งก่อน x/D = 1.125 แสดงให้เห็น
ว่าเกิดการเผาไหม้ท่ีคงตัว 
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 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทำให้เกิดก๊าซไอเสียต่าง ๆ สำหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กับออกไซด์ของไนโตรเจนเท่านั้น เนื่องจากเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดก๊าซไอเสีย
สามารถวัดได้แค่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กับออกไซด์ของไนโตรเจน โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ส่วน
ใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนไม่สมบูรณ์ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการ
เผาไหม้ ทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้พียงบางส่วน โดยเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม้ไม่หมดจะถูกเผาไหม้
ด้วยเปลวไฟที่ได้จากการเผาไหม้ส่งผลให้เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งเป็นมลพิษที่ไม่ต้องการ
ให้เกิดข้ึน แต่ถ้ามีการเผาไหม้สมบูรณ์เช้ือเพลิงจะถูกเผาไหม้หมดและปริมาณของออกซิเจนเพียงพอ
สำหรับการเผาไหม้เชื้อพลิง สำหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ต่ำกว่าการใช้หัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบดั้งเดิม  เนื่องจากทำให้เกิดการคลุกเคล้า
ระหว่างเชื ้อเพลิงกับอากาศที่ดีกว่าและเกิดความปั่นป่วนภายในห้องเผาไหม้ที ่มากกว่าส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศที่ดีกว่าการใช้หัวพ่นแบบดั้งเดิม จากรูปที่ 6.23 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ท่ี 106.6 PPM สำหรับหัวพ่นแบบด้ังเดิม และ 28.5 PPM สำหรับ
หัวพ่นแบบใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 6.23 โดยปริมาณที่ได้คิดจากการอ้างอิงออกซิเจน 6 เปอร์เซ็น ต์
เท่ากัน คำนวณได้จากสมการที่ 3.15 ผลที ่ได้มีปริมาณต่ำกว่ามาตราฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษ
กำหนดให้อุตสาหกรรมปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สู่อากาศได้ไม่เกิน 690 PPM นอกจากนี้ยังมี
การพิจารณาออกไซด์ของไนโตรเจนซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จาก 3 รูปแบบ คือ ออกไซด์ของไนโตรเจนท่ี
เกิดจาก Thermal NOx ซึ่งขึ้นอยู่กับความร้อนท่ีอุณหภูมสูิงกว่า 1,300 องศาเซลเซียส แต่การทดลอง
เผาไหม้ทั้งสองกรณีมีอุณหภูมิแค่ 1,100 องศาเซลเซียส ทำให้ละการพิจารณาในส่วนของ Thermal 
NOx สำหรับออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีเกิดจาก Prompt NOx ซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นน้อยมากและเกิดจาก
การเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาหรือมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ นอกจากนี้ออกไซด์
ของไนโตรเจนที่เกิดจาก Fuel NOx ซึ่งมีสัดส่วนที่ทำให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุด เกิดขึ้น
เนื่องจากเช้ือเพลิงท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบเมื่อได้รับอิทธิพลจากอากาศท่ีมีความเข้มข้นสูงของ
ออกซิเจนในการเผาไหม้ โดยการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ในการเผาไหม้เกิดการไหลย้อนกลับ
ภายในและการเผาไหม้ที่ดีกว่าทำให้ปริมาณออกซิเจนมีค่าลดลงซึ่งส่งผลให้ออกไซด์ของไนโตรเจน
ลดลงตามไปด้วย โดยมีค่าอยู่ที่ 245.8 PPM สำหรับหัวพ่นแบบดั้งเดิม และ 214.4 PPM สำหรับหัว
พ่นแบบใหม่ โดยปริมาณท่ีได้คิดจากการอ้างอิงออกซิเจน 6 เปอร์เซ็นต์เท่ากัน คำนวณได้จากสมการ
ที่ 3.15 ดังแสดงในรูปที่ 6.23 ซึ่งค่าที่ได้สูงกว่าค่าท่ีกรมควบคุมมลพิษกำหนดให้อุตสาหกรรมปล่อย 
NOx สู่อากาศได้ไม่เกิน 200 PPM 
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รูปที่ 6.23 องค์ประกอบของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล 
ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ 

 
 6.2.2 ผลการทดลองเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ 
  

 
 
 

รูปที่ 6.24  อุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ 
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 จากรูปท่ี 6.24 แสดงผลการทดลองโดยใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ชีวมวลทอร์ริไฟด์ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงท่ีน่าสนใจเนื่องจากมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับถ่านหิน สำหรับการใช้หัว
พ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดการการหมุนควงของลมทุติยภูมิและเกิดการไหลย้อนกลับท่ีดีกว่าตาม
ผลจำลองสนามการไหลในรูปท่ี 6.2 ซึ่งจะเป็นผลดีต่อให้การเผาไหม้ แต่สำหรับผลการเผาไหม้ชีวมวล
ทอร์ริไฟด์ด้วยชุดทดลองในรูปท่ี 6.24 พบว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้เกิดขึ้นตามแนวการหมุนควงของ
อากาศทุติยภูมิ ซึ่งเป็นผลมาจากอากาศส่วนนี้ทำให้เช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณสารระเหยท่ีต่ำ (จากตารางท่ี 
3.3) และปล่อยสารระเหยออกมาช้ากว่าเชื้อเพลิงชีวมวล (เปรียบเทียบจากสัดส่วนโดยมวลของสาร
ระเหยจากรูปที่ 6.11 กับ 6.14) เกิดการติดไฟ และอุณหภูมิในตำแหน่งกึ่งกลางมีค่าต่ำในช่วงแรก 
เนื่องจากผลของการไหลย้อนกลับภายในบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลแต่จะมีค่าสูงขึ ้นที่ตำแหน่ง
ระยะห่างจากวัตถุขวางการไหลท่ีเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นอิทธิพลของการไหลย้อนกลับภายในห้องเผาไหม้ 
 หากแสดงอุณหภูมิของการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ ณ 
ตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ ด้วยรูปท่ี 6.25 พบว่า 

 

 
 

รูปที่ 6.25  การกระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ท่ีตำแหน่ง x/D ต่าง ๆ 

 
 จากรูปที่ 6.25 ผลอุณหภูมิจากการทดลองการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบ
ใหม่ภายในห้องเผาไหม้ช่วย พบว่าอุณหภูมิท่ีตำแหน่ง r/D = 0.5 หรือตำแหน่งผนังห้องเผาไหม้มีค่า
ต่ำที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการไหลย้อนกลับภายนอกของอากาศใหม่ที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้ นอกจากนี้
ตำแหน่งกึ่งกลางห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิที่ต่ำกว่าอุณหภูมิตามแนวการหมุนควงของอากาศทุตยิภูมิซึ่ง
เป็นผลมาจากการไหลย้อนกลับภายในมายังบริเวณหลังวัตถุขวางการไหล แต่จะมีอุณหภมูิสูงขึ้นเรื่อย 
ๆ ตามมีอัตราการเกิดการเผาไหม้ท่ีเพิ่มขึ้นจนมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สำหรับด้านมลพิษจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์สามารถพิจารณาได้จากการ
เปรียบเทียบกับองค์ประกอบของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบ
ใหม่ ซึ่งจากรูปท่ี 6.26 พบว่า ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งเกิดได้จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีไม่
สมบูรณ์และปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจาก Fuel NOx เนื่องด้วยเหตุผลที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 6.2.1 เกี่ยวกับมลพิษจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ โดยท่ี Fuel 
NOx ซึ่งมีสัดส่วนท่ีทำให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากท่ีสุด เกิดขึ้นเนื่องจากเช้ือเพลิงท่ีมีไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบเมื่อได้รับอิทธิพลจากอากาศท่ีมีความเข้มข้นสูงของออกซิเจนในการเผาไหม้จากการ
เผาไหม้และจากการคำนวณปริมาณมลพิษด้วยสมการที่ 3.15 โดยอ้างอิงออกซิเจน 6 เปอร์เซ็นต์
เท่ากัน จะได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 64.0 PPM ซึ่งมีค่ามากกว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัว
พ่นเช้ือเพลิงแบบเดียวกัน เป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนคงท่ีท่ีมากขึ้นจากกระบวนการทอร์ริแฟคชัน
ทำให้ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ถ่านชาร์น้อยลงและออกไซด์ของไนโตรเจน 196.5 PPM ซึ่งผล
ที ่ว ัดค่าได้มีปริมาณต่ำกว่ามาตราฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษกำหนดให้อุตสาหกรรมปล่อยก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนสู ่อากาศได้ไม่เกิน 690 PPM และ 200 PPM 
ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 6.26 องค์ประกอบของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 
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6.3  เปรียบเทียบการเผาไหม้ระหว่างผลการทดลองและผลการจำลอง 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์จากการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบ
ดั้งเดิมและแบบใหม่ทำให้เกิดพฤติกรรมการเผาไหม้และลักษณะของกระแสการไหลที่แตกต่างกัน 
สำหรับหัวข้อนี้เป็นการเปรียบเทียบผลการเผาไหม้จากชุดทดลองและแบบจำลองเชิง ซึ่งสามารถแบ่ง
ผลการเปรียบเทียบได้ 3 กรณี ดังนี้ 
 6.3.1 เปรียบเทียบการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิมจากแบบจำลอง
เชิงตัวเลขและชุดทดลอง 
 

 
 

 
 

(ก)  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหม้ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน)  
 

 
 
 

(ข)  ผลทดลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ด้วยชุดทดลองภายในห้องเผาไหม้ช่วย (องศาเซลเซียส) 
 

รูปที่ 6.27  เปรียบเทียบอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม 
จากแบบจำลองเชิงตัวเลขและชุดทดลอง 

Normalize Distance in Axial Direction 
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 รูปที่ 6.27 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
แบบด้ังเดิมจากแบบจำลองและชุดทดลอง ซึ่งพบว่า การกระจายอุณหภูมิจากการทดลองท้ังสอบแบบ
มีลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยผลจากแบบจำลองรูปท่ี 6.27(ก) ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงเกิดขึ้นในตำแหน่งท่ีอากาศทุติยภูมิเกิดการหมุนควงด้วยความเร็วต่ำทำให้
เช้ือเพลิงได้รับความร้อนท่ีอยู่ภายในและมีระยะเวลาในการเผาไหม้มากกว่าในตำแหน่งศูนย์กลางของ
ห้องเผาไหม้ท่ีเช้ือเพลิงเกิดการเคล่ือนท่ีในแนวแกนด้วยความเร็วสูงทำให้เช้ือเพลิงในตำแหน่งนั้นเกิด
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ต่ำเป็นผลมาจากความเร็วแนวแกนที่สูงทำให้อากาศเกิดการ
เคล่ือนท่ีออกจากห้องเผาไหม้ช่วยอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีผลจากการทดลองรูปท่ี 6.27(ข) ตำแหน่งท่ีมี
อุณหภูมิสูงอยู่ในตำแหน่งที่ศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วยซึ่งเป็นผลมาการเผาไหม้ที ่เกิดขึ ้นใน
ตำแหน่งแนวการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิเกิดกระแสการไหลย้อนกลับภายในทำให้ความร้อนถูก
พาเข้าไปยังศูนย์กลางห้องเผาไหม้จึงมีอัตราการเผาไหม้ท่ีดีซึ่งต่างจากผลจำลองท่ีการเผาไหม้ส่วนใหญ่
เกิดขึ้นที่แนวการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิและมีการไหลย้อนกลับท่ีน้อยดังแสดงในรูปท่ี 6.1 
 
 6.3.2 เปรียบเทียบการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่จากแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์และชุดทดลอง 
 

 
 

 
 

(ก)  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหม้ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) ผลอุณหภูมิจากการเผาไหม้ด้วยชุดทดลองภายในห้องเผาไหม้ช่วย (องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 6.28  เปรียบเทียบอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 

จากแบบจำลองเชิงตัวเลขและชุดทดลอง 
 
 รูปที่ 6.28 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
แบบใหม่จากแบบจำลองและชุดทดลอง ซึ่งพบว่า การกระจายอุณหภูมิจากการทดลองท้ังสอบแบบมี
ลักษณะท่ีคล้ายกัน โดยผลจากแบบจำลองรูปที่ 6.28(ก) ตำแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงหรือมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงเกิดขึ้นที่ศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วยซึ่งเป็นตำแหน่งที่อากาศปฐมภูมิ
เกิดการไหลด้วยความเร็วต่ำทำให้เช้ือเพลิงได้รับความร้อนท่ีอยู่ภายในและมีระยะเวลาในการเผาไหม้
มากกว่าในตำแหน่งที่อากาศทุติยภูมิเกิดการหมุนควงด้วยความเร็วสูงทำให้เชื้อเพลิงในตำแหน่งนั้น
เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีต่ำเป็นผลมาจากความเร็วแนวสัมผัสท่ีสูงทำให้อากาศเกิดการ
หมุนควงอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ผลจากการทดลองรูปที่ 6.28(ข) ตำแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงอยู ่ใน
ตำแหน่งที่ศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วยเช่นเดียวกันและมีการกระจายของอุณหภูมิที ่มีลักษณะ
เดียวกันอีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล
ด้วยหันพ่นแบบใหม่เริ่มเกิดขึ้นต้ังแต่ผ่านหัวพ่นเข้ามาในห้องเผาไหม้ช่วยซึ่งแสดงให้เห็นท้ังในผลการ
ทดลองและผลการจำลองดังแสดงในรูปท่ี 6.28 
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Normalize Distance in Axial Direction 
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 6.3.3 เปรียบเทียบการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่จาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์และชุดทดลอง 
 

 
 

 
 

(ก)  ผลจำลองอุณหภูมจิากการเผาไหม้ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขภายในห้องเผาไหม้ช่วย (เคลวิน)  

 

z  
 

(ข) ผลอุณหภูมิจากการเผาไหม้ด้วยชุดทดลองภายในห้องเผาไหม้ช่วย (องศาเซลเซียส) 
 

 
 รูปที่ 6.29  เปรียบเทียบอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่ 

จากแบบจำลองเชิงตัวเลขและชุดทดลอง 
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Normalize Distance in Axial Direction 
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 รูปท่ี 6.29 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วย
หัวพ่นแบบใหม่จากแบบจำลองและชุดทดลอง ซึ่งพบว่า การกระจายอุณหภูมิจากการทดลองท้ังสอง
แบบมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยผลจากแบบจำลองรูปท่ี 6.29(ก) ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือมีอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สูงเกิดขึ้นที่ห่างจากหัวพ่นเช้ือเพลิง ซึ่งเป็นผลมาจากการปล่อยสารระเหย
และอุณหภูมิจุดติดไฟของเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ สำหรับลักษณะของกระแสการไหลของการเผา
ไหม้จะเหมือนกับการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่แต่การเผาไหม้จะเกิดขึ้นในตำแหน่งท่ีต่างกัน 
ในขณะที่ผลจากการทดลองรูปที่ 6.29(ข) ตำแหน่งที่มีอุณหภูมิสูงอยู่ในตำแหน่งที่ห่างจากหัวพ่น
เชื้อเพลิงเช่นเดียวกันแต่มีการกระจายของอุณหภูมิที่มีแตกต่างกันซึ่งการเผาไหม้ด้วยชุดทดลองการ
เผาไหม้เกิดขึ้นในแนวการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิและไหลย้อนกลับเข้าสู่ภายในศูนย์กลางของ
ห้องเผาไหม้ช่วยทำให้ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 6.2 

 
6.4  ผลการทดลองระบบเตรียมเช้ือเพลิงผง 
 ระบบเตรียมเช้ือเพลิงผงเป็นระบบหนึ่งท่ีมีความสำคัญสำหรับการเผาไหม้เช้ือเพลิง เนื่องจาก
เป็นระบบทำหน้าที่ลดขนาดของเชื้อเพลิงให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่การเผาไหม้ ให้กับอนุภาค
เชื้อเพลิงและช่วยให้เกิดการเผาไหม้ที ่ดีโดยเชื้อเพลิงที่ได้จากการลดขนาดจะส่งผลโดยต รงต่อ
สมรรถนะการเผาไหม้ของหัวเผา หากเชื้อเพลิงมีขนาดใหญ่ทำให้เกิดการเผาไหม้ท่ี ไม่ดี และอาจจะ
ก่อให้เกิดเถ้าหรือก๊าซไอเสียท่ีเป็นอันตรายได้ ดังนั้นการลดขนาดของอนุภาคของเช้ือเพลิงจะส่งผลให้
เกิดการเผาไหม้ท่ีดี แต่การลดขนาดของเช้ือเพลิงนี้จำเป็นต้องใช้เครื่องบดเช้ือเพลิงซึ่งทำให้มีค่าใช้จ่าย
ในด้านการพลังงานเข้ามาเกี่ยวข้องอีกด้วย สำหรับการทดลองของงานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อศึกษา
ขนาดและปริมาณของเชื้อเพลิงผงท่ีได้จากการบดผ่านตะแกรงขนาด 0.5, 1.0 มิลลิเมตร และอัตรา
การใช้พลังงานของเครื่องบดท่ีส่งผลต่อต้นทุนของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผง โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 

ตารางที่ 6.1  ขนาดและปริมาณของอนุภาคเช้ือเพลิงผงท่ีได้จากการบดผ่านตะแกรงขนาด 0.5 และ 
1.0 มิลลิเมตร 

 

ขนาดของอนุภาค(ไมโครเมตร) 
จำนวนอนุภาคเช้ือเพลิงผง (เปอร์เซ็นต์) 

เช้ือเพลิงชีวมวล เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ 
≥ 425 
≥ 300 
≥ 150 
≥ 75 
≤ 75 

0.67 
6.62 
20.16 
45.27 
27.28 

3.40 
13.37 
19.53 
39.14 
24.56 

รวม 100 100 
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ตารางที่ 6.2  อัตราการใช้พลังงานของเครื่องบดท่ีใช้ในการบดเช้ือเพลิงชีวมวลเม็ดผ่านตะแกรงขนาด 
0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 

ความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้าท่ี
เข้าสู่มอเตอร์ 

(Hz) 

อัตราการไหล
ของเช้ือเพลิงเม็ด 

(kg/s) 

ปริมาณเช้ือเพลิง
ท่ีได้จากการบด 

(kg) 

อัตราพลังงานท่ี
ใช้ในการบด 

(kWh) 

อัตราส่วน
ปริมาณท่ีได้ต่อ
พลังงานท่ีใช้ 
(kg/kWh) 

1 0.019 1.638 0.339 4.832 
2 0.044 1.912 0.344 5.560 
3 0.068 3.225 0.397 8.133 
4 0.093 5.813 0.487 11.936 
5 0.118 7.672 0.569 13.476 

 
ตารางที่ 6.3  อัตราการใช้พลังงานของเครื่องบดท่ีใช้ในการบดเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เม็ดผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 

ความถ่ีของ
กระแสไฟฟ้าท่ี
เข้าสู่มอเตอร์ 

(Hz) 

อัตราการไหล
ของเช้ือเพลิงเม็ด 

(kg/s) 

ปริมาณเช้ือเพลิง
ท่ีได้จากการบด 

(kg) 

อัตราพลังงานท่ี
ใช้ในการบด 

(kWh) 

อัตราส่วน
ปริมาณท่ีได้ต่อ
พลังงานท่ีใช้ 
(kg/kWh) 

1 0.022 1.750 0.283 9.665 
2 0.048 2.150 0.286 11.120 
3 0.068 2.256 0.290 16.265 
4 0.091 3.150 0.295 23.872 
5 0.113 4.120 0.300 26.951 

 
 เช้ือเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีองค์ประกอบแตกต่างกัน เนื่องจาก
ชีวมวลทอร์ริไฟด์เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีผ่านกระบวนการทอร์ริแฟคชันซึ่งทำให้คุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีเปลี่ยนแปลงส่งผลให้อัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเชื้อเพลิงผงแตกต่างกัน ผลจาก
การทดลองและเปรียบเทียบ พบว่าอัตราการใช้พลังงานในการบดชีวมวลทอร์ริไฟด์มีค่าต่ำกว่าชีวมวล
ที่ทุกความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 6.2 และ 6.3 สำหรับการบดชีวมวลทอร์ริไฟด์จะมีอัตราการใช้
พลังงานใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าไม่ว่าเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์เข้ามาในเครื่องบดเท่าไหร่ก็ตาม 
เช้ือเพลิงชนิดนี้ก็จะถูกบดเป็นผงได้ง่าย หากต้องการเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากขึ้นก็สามารถเพิ่มอัตรา
การไหลของเช้ือเพลิงเข้าสู่เครื่องบดได้โดยไม่ต้องคำนึงถึงอัตราการใช้พลังงานมากนัก และเนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชีวมวลส่วนใหญ่เป็นพืชซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นเฮมิเซลลูโลสทำให้มีความต้านทานต่อการสลายตัว
ท่ีสูงแต่สำหรับชีวมวลทอร์ริไฟด์ท่ีผ่านกระบวนการทอร์ริแฟคชันทำให้องค์ประกอบส่วนนี้เกิดการแตก
สลายไปด้วยความร้อน สำหรับขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงผงที่ได้จากการบดผ่านตะแกรง 0.5 และ 
1.0 มิลลิเมตรด้วยเครื่องบดชนิดค้อนเหวี่ยง มีขนาดและปริมาณดังแสดงตารางท่ี 6.1 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 7 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

บทนี้เป็นการกล่าวถึงการสรุปผลการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมและ
แบบใหม่เพื่อทดสอบสมรรถนะหัวพ่นที่ทำการปรับปรุงด้วยการเพิ่มพื้นที่ช่องการไหลอากาศปฐมภูมิ
โดยใช้ชุดทดลองและแบบจำลองเชิงตัวเลข ซึ่งการสรุปผลการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิงถูกนำเสนอเป็น 
2 กรณี คือ สรุปผลการปรับปรุงหัวพ่นจากการเผาไหม้ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขและสรุปผลการ
ปรับปรุงหัวพ่นจากการเผาไหม้จริงด้วยชุดทดลอง นอกจากนี้มีการสรุปผลการศึกษาเช้ือเพลิงชีวมวล
ทอร์ริไฟด์และการเผาไหม้เพื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงใช้อยู่ในปัจจุบัน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

7.1  สรุปผลการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข 
การทดลองด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 เป็น

งานวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบ
ด้ังเดิมและแบบใหมภ่ายในห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่งแบ่งการสรุปออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ได้ดังนี้ 

7.1.1  ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของก๊าซร้อน 
 จากผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่น

แบบด้ังเดิมและแบบใหม่สามารถอธิบายได้เป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 1. ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของก๊าซร้อนตามแนวยาวของห้องเผาไหม้ช่วย 

พบว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงผงแบบใหม่ทำให้กระแสการไหลของอากาศปฐมภูมิกับเชื้อเพลิงผงไหล
ผ่านวัตถุขวางการไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วยด้วยความเร็วท่ีช้ากว่าและมีทิศทางกระจายไปยังผนังห้อง
เผาไหม้ท่ีมากกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม เนื่องด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและขนาดของ
วัตถุขวางการไหลที่มีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้เกิดการไหลย้อนกลับภายในบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลท่ี
มากกว่าอีกด้วย เมื่ออากาศปฐมภูมิท่ีมีเช้ือเพลิงผงผสมกับอากาศทุติยภูมิท่ีมีความเร็วสูงซึ่งเป็นอากาศ
ที่ใช้ในการสร้างกระแสของการหมุนควงส่งผลให้เกิดการคลุกเคล้ากันระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิง
สำหรับการเผาไหม้ช่วยได้เป็นอย่างดีทั้งในตำแหน่งที ่เกิดการไหลย้อนกลับภายในและการไหล
ย้อนกลับภายนอก ซึ่งเป็นส่วนที่ทำให้เกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงทั่วห้องเผาไหม้ จากนั้นของไหลจะมี
ความเร็วลดลงเนื่องจากการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกับกระแสการไหลของก๊าซร้อนภายในห้องเผาไหม้
ช่วยจากตำแหน่งท่ีมีความเร็วต่ำไปยังตำแหน่งท่ีมีความเร็วสูง และมีจะความเร็วเพิ่มขึ้นเมื่อกำลังเข้าสู่
ช่องการไหลซึ่งเป็นทางเช่ือมต่อไปยังห้องเผาไหม้หลักท่ีมีพื้นท่ีช่องการไหลเล็กลง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

 
 

 2. ผลจำลองสนามเวกเตอร์การไหลของก๊าซร้อนตามแนวขวางของห้องเผาไหม้ช่วย 
พบว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้กระแสการไหลของอากาศทุติยภูมิที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้เกิด
ความเร็วสูงสุดของการหมุนควงมากกว่าหัวพ่นแบบด้ังเดิมซึ่งจะเป็นผลดีต่อการเผาไหม้ โดยตำแหน่ง
ช่องการไหลของอากาศทุติยภูมิจะมีการหมุนควงรุนแรงท่ีสุด และจะค่อยๆลดความรุนแรงลงเนื่องการ
จากการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกับกระแสการไหลของก๊าซร้อนภายในห้องเผาไหม้ช่วย และมีความ
รุนแรงเพิ่มขึ้นอีกครั้งก่อนผ่านช่องการไหลออกเพื่อเข้าสู่ห้องเผาไหม้หลัก โดยเกิดข้ึนเนื่องจากกระแส
การไหลของก๊าซร้อนที่มีการหมุนควงที่รุนแรงทำให้ภายในระบบเกิดความหนาแน่นสูง ระบบจึง
จำเป็นต้องลดความหนาแน่นด้วยการระบายออกไปสู่ห้องเผาไหม้หลัก 

7.1.2  ผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยใช้หัวพ่นแบบใหม่ทำให้บริเวณหลังวัตถุขวางการไหลเกิด

การไหลย้อนกลับภายในที่มากกว่าการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิม อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ในบริเวณดังกล่าวเกิดอุณหภูมิท่ีดีกว่าอีกด้วย เนื่องด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ยังส่งผลความเร็ว
ของอากศทุติยภูมิซึ่งใช้ในการสร้างการหมุนควงของกระแสการไหลสูงกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบ
ดั้งเดิม ทำให้เกิดการกระจายไปยังผนังห้องเผาไหม้ที่ดีกว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้จึงเกิด
การกระจายที่มากกว่า ส่วนการเผาไหม้ด้วยการใช้หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบดั้งเดิมซึ่งอุณหภูมิส่วนใหญ่
เกิดขึ้นที่ตำแหน่งการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิเป็นผลมาจากกระแสการไหลท่ีความเร็วในแนวแกน
ท่ีมีค่าสูงและความเร็วของการหมุนควงที่มีค่าต่ำ ทำให้เกิดการกระจายตัวไปยังผนังห้องเผาไหม้ด้วย
ความเร็วต่ำ และสำหรับการเคลื่อนที่ของกระแสการไหลที่ต่างกันทำให้อุณหภูมิของการเผาไหม้
เกิดขึ้นในลักษณะท่ีแตกต่างกันด้วย กล่าวคือหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมทำให้เกิดการเผาไหม้เป็นแนว
ยาวตามทิศทางการไหลของอากาศปฐมภูมิท่ีมีความเร็วแนวแกนสูง ส่วนหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่เกิด
การเผาไหม้ตามทิศทางการหมุนควงของอากาศทุติยภูมิท่ีมีความเร็วสูง 

7.1.3  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
 การจำลองการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ทำให้สัดส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนที่บริเวณหลังวัตถุขวางการไหลมีปริมาณที่น้อยกว่าการใช้หัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบดั้งเดิม 
เนื่องจากมีการไหลย้อนกลับภายในที่ดีกว่าทำให้กระแสการไหลของก๊าซร้อนไหลกลับเข้ามาทำ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีดีกว่าอีกด้วย ซึ่งต่างกับการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบ
ดั้งเดิมที่เกิดการไหลย้อนกลับภายในบริเวณเดียวกันที่น้อยกว่า สำหรับภาพรวมของการเผาไหมข้อง
การใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ทำให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้มีปริมาณเพียงพอแต่หัวพ่นแบบด้ังเดิม
ทำให้มีปริมาณอากาศไม่เพียงพอ แสดงให้เห็นว่าหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดการเผาไหม้
สมบูรณ์มากกว่า สอดคล้องกับผลจำลองอุณหภูมิของการเผาไหม้ นอกจากนี้ที่ตำแหน่งทางเข้าของ
อากาศตติยภูมิจะเกิดการเผาไหม้กับเชื ้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหม้อีกครั้งเพื่อทำให้อนุภาคของ
เช้ือเพลิงถูกเผาจนหมดซึ่งจะช่วยให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มากขึ้น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



99 
 

 
 

7.1.4  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
 การปล่อยสารระเหยจากการใช้หัวพ่นแบบใหม่ในการเผาไหม้จะมีลักษณะตามสนาม

เวกเตอร์การไหลของการเผาไหม้ ซึ ่งมีลักษณะการกระจายออกบริเวณกว้างในห้องเผาไหม้ช่วย
เนื่องจากอิทธิพลของอากาศหมุนควงทุติยภูมิส่งผลต่อการเผาไหม้ที ่เกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้นี้ 
แตกต่างกับการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นแบบเก่าที่มีปล่อยสารระเหยออกมาเป็นแนวยาวจากห้องเผาไหม้
ช่วยไปยังห้องเผาไหม้หลักเนื่องจากอิทธิพลของความเร็วในแนวแกนของอากาศปฐมภูมิ 

7.1.5  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ 
 เส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิด

การไหลท่ีมีความป่ันป่วนมากกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม ซึ่งเป็นผลกระทบจากการปรับปรุง
หัวพ่นเชื้อเพลิงที่ทำให้อากาศทุติยภูมิมีความเร็วของการหมุนควงที่มากขึ้นและยังทำให้เกิดความ
ปั่นป่วนภายในห้องเผาไหม้ท่ีดีกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิม 

7.1.6  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเชื้อเพลิง 
 เส้นทางอนุภาคของการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้อนุภาค

ของเชื้อเพลิงเกิดการเคลื่อนที่กระจายไปยังผนังห้องเผาไหม้ซึ่งเป็นผลมาวัตถุขวางการไหลที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นอีกท้ังยังทำให้อนุภาคเกิดความปั่นป่วนภายในห้องเผาไหม้ท่ีดีกว่าการใช้หัวพ่นเช้ือเพลิงแบบ
ด้ังเดิม 
 

7.2  ผลจำลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยแบบจำลองเชิงตัวเลข 
การจำลองการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ เป็นการ

ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดเชื้อเพลิงต่อการเผาไหม้ ซึ่งแบ่งการสรุปออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ได้
ดังนี้ 

7.2.1  ผลจำลองอุณหภูมิของการเผาไหม้ 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ทำให้อุณหภูมิ

ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในตำแหน่งห่างออกไปจากหัวพ่นที่ x/D = 0.875 เมื่อเทียบกับการเผาไหม้ชีวมวล
ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงลักษณะเดียวกันจะเห็นว่าตำแหน่งท่ีมีการเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ x/D = 0.375 
ซึ่งใกล้หัวพ่นเชื้อเพลิงมากกว่า ซึ่งอาจเป็นผลมาจากอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงของการเผาไหม้
เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์มีค่ามากกว่าชีวมวลทำให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้มีปริมาณมากขึ้น ทำให้
การเผาไหม้ด้วยเช้ือเพลิงชนิดนี้เกิดความล่าช้าในการจุดติดไฟ 

7.2.2  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
 หัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่สำหรับการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ทำให้สัดส่วนโดยมวล

ของออกซิเจนที่เหลือจากการเผาไหม้มีปริมาณที่น้อยเช่นเดียวกับการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่น
เช้ือเพลิงแบบเดียวกันแสดงให้เห็นว่าหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่สนับสนุนให้เกิดการเผาไหม้ท่ีดี ซึ่งผลท่ี
ได้สอดคล้องกับผลจำลองอุณหภูมิจากการเผาไหม้ 
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7.2.3  ผลจำลองสัดส่วนโดยมวลของสารระเหย 
  สารระเหยของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ถูกปล่อยออกมาในลักษณะเดียวกับการ
เผาไหม้ชีวมวล แต่มีปริมาณน้อยกว่าเนื่องจากชีวมวลทอร์ริไฟด์มีปริมาณสารระเหยเป็นองค์ประกอบ
น้อยกว่าชีวมวลและเกิดการปล่อยออกมาช้ากว่าชีวมวลอีกด้วยซึ่งเป็นผลมาจากอัตราส่วนของอากาศ
ต่อเช้ือเพลิงในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดนี้เพิ่มขึ้นทำให้ความเร็วของอัตราการไหลของอากาศเพิ่มขึ้น
ด้วยซึ่งส่งผลกระทบต่อตำแหน่งท่ีเกิดการปล่อยสารระเหย 

7.2.4  ผลจำลองเส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ 
 เส้นสายธารการไหลของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่มี

ลักษณะเดียวกับเส้นกระแสจากการเผาไหม้ชีวมวลด้วยหัวพ่นลักษณะเดียวกันแต่มีความเร็วของการ
หมุนควงที่สูงกว่ากรณีของชีวมวลโดยความเร็วที่เพิ่มสูงขึ้นเป็นผลจากอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง
ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดนี้มีค่าสูงกว่าชีวมวล 

7.2.5  ผลจำลองเส้นทางของอนุภาคเชื้อเพลิง 
 เส้นทางของอนุภาคเชื้อเพลิงของการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิง

แบบใหม่มีลักษณะคล้ายกับเส้นทางของอนุภาคเชื้อเพลิงจากหัวพ่นลักษณะเดียวกัน เนื่องด้วย
ความเร็วที่เพิ่มขึ้นของอากาศปฐมภูมิและอากาศทุติยภูมิซึ่งเป็นผลกระทบจากอัตราส่วนอากาศกับ
เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์และขนาดอนุภาคเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ซึ่งมีน้ำหนัก
เบากว่าชีวมวลทำให้เกิดการกระจายภายในห้องเผาไหม้ท่ีดีกว่า 
 

7.3  ผลการปรับปรุงหัวพ่นเช้ือเพลิงจากการเผาไหม้จริงด้วยชุดทดลอง 
การใช้ชุดทดลองเพื่อศึกษาผลของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลและชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัว

พ่นแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ภายในห้องเผาไหม้ช่วย สามารถสรุปออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ได้ดังนี้ 
7.3.1  ผลทดลองอุณหภูมิของการเผาไหม้ 
 การเผาไหม้ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ทำให้อุณหภูมิจากการเผาไหม้สูงกว่า

เนื่องจากอิทธิพลของการหมุนควงอากาศทุติยภูมิและการไหลย้อนกลับท่ีดีกว่าหัวพ่นแบบด้ังเดิม และ
พบว่าบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลมีอัตราการเกิดปฎิกิริยาที่สูงกว่าทำให้อุณหภูมิมีค่าสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับการเผาไหม้ด้วยหัวพ่นแบบด้ังเดิม อีกท้ังเกิดการกระจายตัวของการเผาไหม้ท่ีดีกว่าอีกด้วย 

7.3.2  ผลเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเผาไหม้ที่ตำแหน่ง x/D ใดๆ 
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย พบว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้

เช้ือเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นแบบใหม่มีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามตำแหน่ง x/D และท่ีตำแหน่ง r/D = 0.125 
อุณหภูมิจากการเผาไหม้มีแนวโน้มสูงขึ ้นเรื่อยๆ เป็นผลมาจากระยะห่างจากหัวพ่นท่ีมากขึ้นทำให้
อิทธิพลของการหมุนควงอากาศทุติยภูมส่ิงผลต่อการเผาไหมน้้อยลงไปด้วย 
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7.3.3  ผลเปรียบเทียบของก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่น
เชื้อเพลิงแบบด้ังเดิมและแบบใหม่ 

 การเผาไหม้เช้ือเพลิงด้วยหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ซึ่งเป็นก๊าซพิษในปริมาณท่ีต่ำกว่าหัวพ่นเช้ือเพลิงแบบด้ังเดิมโดยวัดปริมาณได้ 106.6 PPM สำหรับหัว
พ่นแบบดั้งเดิม และ 28.5 PPM สำหรับหัวพ่นแบบใหม่ ผลที่ได้มีปริมาณต่ำกว่ามาตราฐานท่ีกรม
ควบคุมมลพิษกำหนดให้อุตสาหกรรมปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สู่อากาศได้ไม่เกิน 690 PPM 
สำหรับออกไซด์ของไนโตรเจนจากการไหม้ที่เกิดจากการเผาไหม้จะพิจารณาเฉพาะ Fuel NOx ซึ่งมี
สัดส่วนที่ทำให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากที่สุด โดยวัดได้ 245.8 PPM สำหรับหัวพ่นแบบดั้งเดิม 
และ 214.4 PPM สำหรับหัวพ่นแบบใหม่ ซึ่งค่าที ่ได้สูงกว่าค่าท่ีกรมควบคุมมลพิษกำหนดให้
อุตสาหกรรมปล่อย NOx สู่อากาศได้ไม่เกิน 200 PPM 
 

7.4  ผลการเผาไหม้จริงของเช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยชุดทดลอง 
การทดลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่เป็นการทดลองเพื่อ

ศึกษาเช้ือเพลิงชนิดใหม่ซึ่งคาดว่าจะเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกในอนาคตด้วยชุดทดลอง สามารถแบ่งการ
สรุปออกเป็นหัวข้อย่อยๆ ได้ดังนี้ 

7.4.1  ผลทดลองอุณหภูมิของการเผาไหม้ 
 ผลการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยชุดทดลอง พบว่าท่ีตำแหน่ง r/D ของห้องเผา

ไหม้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเกิดขึ้นท่ีตำแหน่งการหมุนควงของ
อากาศทุติยภูมิ ซึ่งเกิดจากการกระตุ้นให้เกิดการปล่อยปริมาณสารระเหยที่มีปริมาณต่ำ ในขณะท่ี
ตำแหน่งกึ่งกลางของห้องเผาไหม้ช่วยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ำเนื่องจากอากาศปฐมภูมิมีการไหล
ย้อนกลับภายในบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลที่น้อยจึงทำให้เกิดการกระตุ้นให้ปล่อยสารระเหย
ออกมาช้ากว่า ส่งผลให้อุณหภูมิของการเผาไหม้เกิดข้ึนตามแนวการหมุนควงของอาศทุติยภูมิ 

7.4.2  ผลอุณหภูมิของการเผาไหม้ที่ตำแหน่ง x/D ใดๆ 
  การเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นแบบใหม่ท่ีตำแหน่ง x/D = 0.375, 0.625, 
0.875, 1.125, 1.375 อุณหภูมิของการเผาไหม้มีค่าต่ำสุดท่ีตำแหน่งผนังห้องเผาไหม้ซึ่งเกิดจากการ
ไหลย้อนกลับภายนอกของอากาศ ในณะที่ตำแหน่งกึ ่งกลางของห้องเผาไหม้ช่วยมีอุณหภูมิสูงขึ้น
เรื่อยๆ ตามอัตราการเกิดการเผาไหม้ท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนและการพาความร้อนจาก
ตำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงในช่วงแรก 
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7.4.3  ก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบใหม่ 
  การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบใหม่ทำให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยหัวพ่นเชื้อเพลิงแบบเดียวกัน ซึ่งวัดได้ 
64.0 PPM เป็นผลมาจากปริมาณคาร์บอนคงท่ีท่ีมากขึ้นจากกระบวนการทอร์ริแฟคชันทำให้ปริมาณ
อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ถ่านชาร์น้อยลง นอกจากนี้วัดออกไซด์ของไนโตรเจนได้ 196.5 PPM ซึ่ง
น้อยกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล โดยผลที่วัดได้จากการทดลองมีค่าต่ำกว่ามาตราฐานท่ีกรม
ควบคุมมลพิษกำหนดให้อุตสาหกรรมปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนสู่
อากาศได้ไม่เกิน 690 PPM และ 200 PPM ตามลำดับ 
 

7.5  สรุปผลการศึกษาอัตราการใช้พลังงานในการเตรียมเช้ือเพลิงผง 
การทดลองและเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานจากการบดเช้ือเพลิงชีวมวลเม็ดและชีวมวล

ทอร์ริไฟด์เม็ด พบว่าอัตราการใช้พลังงานในการบดเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์มีค่าต่ำกว่าชีวมวล 
เนื่องจากชีวมวลชนิดนี้มีความต้านทานต่อการสลายที่ต่ำกว่าจึงถูกบดเป็นผงได้ง่ายเป็นผลมาจาก
กระบวนการทอร์ริแฟคชันซึ่งทำให้เฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบหลักของพืชสลายที่อุณหภูมิต่ำ 
นอกจากนี้ปริมาณที่เชื้อเพลิงผงที่ได้จากการบดเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์จะเพิ่มขึ้นตามความถี่ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นอีกด้วย  
 

7.6 ข้อเสนอแนะ 
 หัวข้อนี้กล่าวถึงข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการจำลองและการทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล
และชีวมวลทอร์ริไฟด์ด้วยหัวพ่นเชื ้อเพลิงแบบดั้งเดิมกับแบบใหม่ เพื่อประโยชน์ในการทำวิจัย ท่ี
เกี่ยวข้องในอนาคต 
 7.6.1  ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการจำลอง 
  1.  ควรกำหนดให้มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังห้องเผาไหม้กับอิฐทนไฟเพื่อให้
เกินผลลัพธ์ที่มีความแม่นยำมากขึ้น 
  2.  ควรศึกษาวัตถุขวางการไหลลักษณะอื่นๆท่ีมีค่า Blockage Ratio มากขึ้น ซึ่งจะ
ทำให้เกิดการกระจายและการไหลย้อนกลับท่ีดีขึ้น 
 7.6.2  ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการทดลอง 
  1.  ควรหลีกเล่ียงการเผาไหม้เช้ือเพลิงการทดลองเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในช่วงท่ีมี
ความช้ืนสูงเนื่องจากเช้ือเพลิงชีวมวลสามารถดูดซับความช้ืนได้ดี 
  2.  ควรดูแลตะแกรงท่ีใช้ในการบดเช้ือเพลิงเม็ดให้มีประสิทธิภาพในการบดอยู่เสมอ 
  3. ตรวจสอบเทอร์โมคัปเปิลก่อนการใช้งานเสมอเพื่อลดความผิดพลาดของอุณหภูมิ
ท่ีได้จากการทดลอง 
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 7.6.3 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับเชื้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์  
  1.  ควรใช้เชื ้อเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ที ่เป็นชนิดเดียวกันกับชีวมวลเพื่อ ให้การ
เปรียบเทียบผลการทดลองมีความแม่นยำมากขึ้น 
  2.  ควรศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลทอร์ริไฟด์ท่ีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
เดียวกันเพื่อให้การเปรียบเทียบผลการทดลองมีความแม่นยำมากขึ้น 
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