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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้เกี่ยวข้องกับผลการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมระหว่าง

ไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราในหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น โดยเริ่มศึกษาจากเครื่องวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงน้้าหนักของสาร (TGA) เพื่อหาอุณหภูมิติดไฟ อุณหภูมิท่ีเกิดการเผาไหม้สูงท่ีสุด 
(อุณหภูมิท่ีมีอัตราการลดลงของน้้าหนักมากท่ีสุด ) รวมถึงอุณหภูมิท่ีส้ินสุดการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ (Torrefied Bamboo:TB) ไม้ยางพารา (Rubber Wood: RW) และ
เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม่ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีอัตราส่วน TB90:RW10 TB80:RW20 และ
TB70:RW30 ตามล้าดับ พบว่าเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ไม้ยางพารา และเช้ือเพลิงผสมท่ีอัตราส่วน 
TB90:RW10 T80:RW20 และTB70:RW30 มีอุณหภูมิติดไฟอยู่ท่ี 262.4 270.6 267.2 265.2 
และ263.5 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ต่อมาได้ท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการเผาไหม้
เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีสัดส่วนผสม TB70:RW30 และ TB50:RW50 
เพื่อดูผลของสนามการไหล การกระจายอุณหภูมิ สัดส่วนโดยมวลของสารระเหย สัดส่วนโดยมวล
ของออกไซด์ซัลเฟอร์ และสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน ท่ีแสดงให้เห็นถึงต้าแหน่งท่ีเกิด
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ขึ้นในห้องเผาไหม้ ซึ่งประกอบไปด้วยการปลดปล่อยสารระเหย การเผาไหม้ 
การก่อเกิดมลพิษ  ต่อมาได้ท้าการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 และ TB50:RW50 ใน
เตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดฝุ่น โดยสามารถเก็บผลของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วย ห้องเผาไหม้หลัก 
และปริมาณมลพิษจากแก๊สไอเสีย พบว ่าเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 สามารถลดระยะห่างของ
ฐานเปลวไฟกับหัวพ่นเช้ือเพลิงผง ซึ่งส่งผลให้ห้องเผาไหม้ช่วยมีอุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อเทียบกับ
เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 โดยอุณหภูมิในห้อง เผาไหม้ของเ ช้ือเพลิง  TB70:RW30 และ 
TB50:RW50 อยู่ท่ี 950 และ 1050 องศาเซลเซียสตามล้าดับ จากผลของมลพิษท่ีได้จากการวัด
แก๊สไอเสียพบว่า CO ของกรณี TB50:RW50 วัดได้ 175 PPM ซึ่งมากกว่ากรณีของ TB70:RW30 
ท่ีวัดได้ 80 PPM และผลของ NOx จากแก๊สไอเสียในท้ัง 2 กรณีเช้ือเพลิงผสมวัดค่าได้ใกล้เคียงกัน
อยู่ท่ีประมาณ 300 PPM ซึ่งต้่ากว่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ  
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ABSTRACT 
 This thesis concerns with a study on co-firing behavior in pulverized burner 
of torrefied bamboo, rubber wood and their blends. Firstly, work was carried out on 
weightloss behavior with temperature under Thermogravimetric analysis (TGA) for 
torrefied bamboo (TB), rubber wood (RW) and their blends with ratios TB90:RW10, 
TB80:RW20 and TB70:RW30. The propose was to determine the ignition temperature, 
peak temperature, and burnout temperature. It was found that the ignition temperature 
of rubber wood, torrefied bamboo and their blends with ratio TB90:RW10 TB80:RW20 
and TB70:RW30 were 262.4, 270.6 267.2, 265.2 and 263.5 degree Celsius respectively. 
Secondly, work was done on on co-firing behavior in pulverized burner with the aid of 
Computation fluid dynamics (CFD). The fuel used in this case was a blend of torrefied 
bamboo and rubber wood with ratios of TB70:RW30 and TB50:RW50. The results showed 
the vector of velocity, temperature distribution and mass faction of volatile and oxide 
of surfur. From the result of devolatilization and it’s Combustion with air in the pre-
chamber. Thirdly, Work was concerned with co-firing behavior in pulverized burner in 
which temperature in pre-chamber and main chamber and Emission from the exhaust 
gas can be measured from the semi-industrial scale unit. The results showed that the 

flame front of co-firing of TB50:RW50 was nearless to burner than TB70:RW30. The 
temperature in a pre-chamber of TB70:RW30 and TB50:RW50 was 950 and 1050 degree 

Celsius respectively. The emissions of CO from exhaust in case of TB50:RW50 is 175 
PPM more than the case of TB70:RW30 that can be collected at 80 PPM. The 

emissions of NOx from exhaust gas of the both case of ratio blend (TB70:RW30 and 
TB50:RW50) was similar at 300 PPM and that was lower than the limit of Pollution 
Management of Thailand.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญ [1] 
ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการในการใช้พลังงานทุกรูปแบบเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุก 

ๆ ปี โดยในปี 2562 พบว่าประเทศไทยมีการใช้พลังงานรวมขั้นสุดท้ายรวม 36,640 พันตันเทียบเท่า
น้้ามันดิบ เพิ่มขึ้นจากปี 2561 ร้อยละ 1.4% คิดเป็นมูลค่าการใช้พลังงานรวม 567,521 ล้านบาท โดย
น้้ามันส้าเร็จรูปยังคงเป็นพลังงานท่ีใช้มากท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 48.10% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย
ท้ังหมด รองลงมาเป็นพลังงานไฟฟ้า 20.00%, พลังงานหมุนเวียน 9.50 %, ถ่านลิกไนต์ 8.30%, ก๊าซ
ธรรมชาติ 7.10% และ พลังงานหมุนเวียนด้ังเดิม 6.4% ซึ่งพลังงานเหล่านี้เป็นปัจจัยท่ีมีความส้าคัญ
ต่อการด้ารงชีวิตประจ้าวันและพัฒนาขับเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ จากความต้องการพลังงาน
พลังงานท่ีเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ  แต่ในทางตรงกันข้ามแหล่งพลังงานของประเทศมีค่อนข้างจ้ากัดจึงต้อง
พึ่งพาการน้าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ปี 2562 ประเทศไทยมีการน้าเข้าพลังงานสุทธิ 7,770 
พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ เพิ่มขึ้นจากปี 2561 ร้อยละ 3.5 โดยน้้ามันดิบยังคงเป็นการน้าเข้าท่ีมาก
ท่ีสุด นอกจากนี้ราคาพลังงานมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนสูงอย่างต่อเนื่องท้าให้เป็นภาระต่อผู้ใช้พลังงาน ด้วย
เหตุนี้ท้าให้รัฐบาลจึงหันมาตระหนักถึงการใชพลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียนมากขึ้น อาทิเช่น 
พลังงานชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม และพลังงานน้้าเป็นต้น 

ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีส้าคัญแห่งหนึ่งของโลก ประชาชนมากกว่าร้อยละ 
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ท่ีส้าคัญนอกเหนือจากผลผลิตทางการเกษตรก็คือวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย และทะลายปาล์มเป็นต้น เศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรหรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าชีวมวล (Biomass) มีปริมาณกว่า 60 ล้านตันต่อปี หรือ
หากคิดเป็นพลังงานเทียบเท่า 11 ,938 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ ซึ่งชีวมวลเหลานี้หากไม่น้าไปใช้
ประโยชน์มักจะถูกท้ิงให้กลายเป็นปุ๋ยอินทรีย์หรือไม่ก็ก้าจัดโดยการเผาท้ิง จากปริมาณซากชีวมวลท่ี
เหลือท้ิงจ้านวนมากท้าให้หลายหน่วยงานได้เล็งเห็นถึงศักยภาพของชีวมวลและได้มีการน้าชีวมวลไป
ใช้ในการผลิตพลังงาน ซึ่งในปี 2562 พบว่ามีการน้าชีวมวลมาแปรรูปเป็นพลังงานทดแทนสามารถ
ช่วยผลิตพลังงานความร้อนได้มากกว่า 6,907 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ และผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
ประมาณ 3,372 เมกะวัตต์  จะเห็นได้ว่าชีวมวลมีศักยภาพในการเป็นพลังงานทดแทนได้เป็นอย่างดี 
ดังนั้นการน้าชีวมวลมาใช้เป็นแหล่งพลังงานทางความร้อนจึงได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีราคา
ต้่ากว่าเช้ือเพลิงฟอสซิลและมีหาได้ง่ายในประเทศไทย อีกท้ังในปัจจุบันมีเทคโนโลยีท่ีสามารถเพิ่มค่า
ความร้อนให้แก่เช้ือเพลิง จึงเริ่มเป็นท่ีสนใจส้าหรับอุตสาหกรรม  
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ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เช้ือเพลิงไม้ยางพารา และไม้ไผ่ท่ีผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ัน (ไม้
ไผ่ทอรีไฟด์) ซึ่งกระบวนการทอรีแฟคช่ันเป็นกระบวนการเพิ่มค่าความร้อนของเช้ือเพลิง(Heating 
Value) โดยเช้ือเพลิงข้างต้นถูกน้ามาศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ และศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้
ของการผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เผาไหม้ให้สูงขึ้น และสามารถลดปริมาณมลพิษอันเนื่องมาจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ซึ่งเป็นที่ถูกจับ
ตามอง เนื่องจากสภาวะโลกร้อนท่ีก้าลังร้ายแรงขึ้นทุกวัน โดยการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของ
เช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ไม้ยางพารา และเช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ี
อัตราส่วน 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล้าดับ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของน้้าหนักสาร 
(Thermogravimetric analysis) เพื่อศึกษาท่ีพฤติกรรมของการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม ต่อมาได้
น้าเช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้ยางพาราท่ีอัตราส่วน 70:30 และ50:50 ท้าการเผาจริงในเตาเผา
ด้วยหัวเผาชนิดฝุ่น (Pulverized burner) เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นในเตารวมถึง
การไหลของอากาศ การคลุกเคล้า และสัดส่วนอากาศท่ีเหมาะสมในการป้อน ณ ต้าแหน่งต่าง  ๆ ใน
ห้องเผาไหม้ รวมถึงใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (Computation Fluid Dynamics) เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นภายในเตา 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค ์
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของการผสมระหว่างเช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีมีต่อ
พฤติกรรมการเผาไหม้ด้วยเครื่องวิเคราะห์การลดลงของน้้าหนัก  (Thermogravimetric 
analysis) 
1.2.2 ศึกษาการเผาไหม้ภายในหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น (Pulverized Burner) โดยใช้
เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิ และการเกิดมลพิษ
จากการเผาไหม้  
1.2.3 ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราภายในหัวเผา
เช้ือเพลิงชนิดฝุ่น (Pulverized Burner) ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) เพื่อสังเกต
พฤติกรรมการเผาไหม้ สนามการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้ และการเกิดมลพิษจากการ
เผาไหม ้
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
1.3.1 การไหลของเช้ือเพลิงและอากาศ มีการไหลสม่้าเสมอเท่ากันตลอดเวลา 
1.3.2 เช้ือเพลิงผสม ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
1.3.3 อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้มีความช้ืนเท่ากัน 
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1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.4.1 เชื้อเพลิงชีวมวล 
 1. ใช้เช้ือเพลิงไม้ยางพาราและไม้ไผ่ทอรีไฟด์ (ท่ีดัชนีทอรีแฟคช่ัน 30%) 
 2. เช้ือเพลิงฝุ่นท่ีใช้ถูกบดด้วย Hummer mill ผ่านตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร 
 

1.4.2 กำรศึกษำด้วยเคร่ืองวิเครำะห์กำรลดลงของน้ ำหนัก  (Thermogravimetric 
analysis)  

1. ใช้เช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ (Torrefied Bomboo :TB)  ไม้ยางพารา (Rubber 
Wood :RW) และใช้เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราในสัดส่วน 
TB90:RW10 TB80:RW20 และ TB70:RW30 

 2. อัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการทดลองเท่ากับ 60 ml/min 
 3. อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ(Heat rate) ของเครื่อง TGA เท่ากับ 20 oC/min 
 

1.4.3 กำรเผำไหม้ในหัวเผำเชื้อเพลิงชนิดฝุ่น และแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
1. เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้ยางพาราท่ีสัดส่วน  TB70:RW30 และ
TB50:RW50  
2. อัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีอากาศเกิน 15% 
3. ท้าการทดลองท่ีก้าลังควาร้อน 300kW 
4. ท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีก้าลังความร้อน 300kW 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัย 
1.5.1 มีความเข้าใจถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม 
1.5.2 เป็นแนวทางการปรับปรุง และพัฒนาหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่นในกรณีของการเผาไหม้
เช้ือเพลิงผสม 
1.5.3 เป็นแนวทางในการน้าเช้ือเพลิงชีวมวลมาพัฒนาให้เป็นเช้ือเพลิงพลังงานเพื่อก่อให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด 

 

1.6 องค์ประกอบของวิทยำนิพนธ์ 
ในบทท่ี 2 วรรณกรรมปริทัศน์ท่ีเกี่ยวพฤติกรรมการเผาไหม้ท้ังในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

วิเคราะห์การลดลงของน้้าหนัก (Thermogravimetric analysis) การเผาไหม้จริงภายในหัวเผา
เช้ือเพลิงชนิดฝุ่น และการท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ในบทท่ี 3 จะกล่าวถึงทฤษฎีของเช้ือเพลิง
ชีวมวล ทฤษฎีของเครื่องวิเคราะห์การลดลงของน้้าหนักสาร (Thermogravimetric analysis ,TGA) 
ทฤษฎีของการเผาไหม้ และทฤษฎีของแบบจ้าลองการเผาไหม้ บทท่ี 4 กล่าวถึงชุดทดลอง อุปกรณ์ท่ี
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ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลอง รวมถึงการค้านวณท่ีใช้ในแบบจ้าลองทางคณิตรศาสตร์ บทท่ี 5 ผล
การทดลองของ TGA ผลการจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของเผาไหม้ในหัวเผาชนิดฝุ่น และผลของการเผา
ไหม้จริง  บทท่ี 6 จะเป็นสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไปใน
อนาคต 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับเครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของ
สาร (Thermogavimetric analysis) ท่ีน้ามาสังเกตุพฤติกรรมการเผาไหม้ของเ ช้ือเพลิง และ
กระบวนการเผาไหม้ในหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น  (Pulverized Burner) รวมถึงแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชนิดฝุ่น (CFD) 
 

2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องวิเคราะห์การลดลงของน ้าหนัก (TGA) 
Li Xiang-guo และคณะ[2] ได้ท้าการศึกษาการเผาไหม้ร่วมของเช้ือเพลิงผสม ระหว่าง

เช้ือเพลิงถ่านหินท่ีมีเถ้าสูงกับยางเสีย โดยเขาท้าการทดสอบการเผาไหม้ด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงน้้าหนักเช้ือเพลิง (Thermogravimetric analysis หรือ TGA) ท่ีสามารถดูน้้าหนักของ
ตัวอย่างเช้ือเพลิงท่ีหายไป (TG) หรืออัตราการหายไปของน้้าหนักตัวอย่าง (DTG) เทียบกับอุณหภูมิ
หรือเวลา ภายใต้เงื่อนไขของอัตราการป้อนอากาศและอัตราการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกัน ซึ่งมี
อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของมวลและอุณหภูมิ โดยเขาหาได้ว่าการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมของ
เช้ือเพลิงถ่านหิน มีจุดติดไฟท่ีอุณหภูมิสูงกว่ายางเสีย ดังนั้นจึงใช้เช้ือเพลิงถ่านหินเป็นหลักแล้วผสม
ยางเสียเขาไปตามอัตราส่วน 10 30 50 ตามล้าดับ ซึ่งผลท่ีเขาได้พบว่าอุณหภูมิของการติดไฟต้่าลง
และใช้เวลาในการเผาไหม้ลดลงอีกด้วย 

D.Vamvuka และคณะ [3] ได้สังเกตจุดติดไฟและพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวล
ผสมกับลิกไนต์ โดยมีการหาตัวแปรต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเผาไหม้มาเปรียบเทียบกัน และยังอธิบาย
พฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดรวมถึงเช้ือเพลิงผสมด้วยกราฟ TG และDTG เทียบอยู่
กับอุณหภูมิท่ีได้จากการวิเคราะห์ TGA โดยจากการทดลองของเขาสรุปได้ว่า อุณหภูมิของการติดไฟ
และการเผาไหม้จะเพิ่มข้ึนหากอนุภาคของเช้ือเพลิงมีขนาดใหญ่ขึ้นและปริมาณความช้ืนของเช้ือเพลิง
มากขึ้น อีกท้ังยังสรุปว่าเช้ือเพลิงลิกไนต์เมื่อผสมกับเช้ือเพลิงชีวมวลอื่น ๆ จะสามารถเร่งกระบวนการ
ทางเคมีความร้อนโดยพิสูจน์จากดัชนีการจุดติด จุดท่ีน้้าหนักลดลงมากท่ีสุด (จุดท่ีมีการเผาไหม้มาก
ท่ีสุด) และเวลาท่ีส้ันท่ีสุดท่ีใช้ในการเผาไหม้ โดยจะสามารถหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้ เมื่อ
ทราบอุณหภูมิของการติดไฟ ได้มีการเปรียบเทียบการจุดติดไฟในเชิงตัวเลขด้วยดัชนีของการติดไฟซึ่ง
หาได้จาก อัตราการเผาไหม้ท่ีมากท่ีสุด เทียบกับเวลาท่ีใช้ต้ังแต่เริ่มกระบวนการจนถึงจุดติดไฟและ
เวลาท่ีใช้จนถึงจุดท่ีมีการเผาไหม้มากท่ีสุด  

Marisamy Muthuraman [4 ] ศึกษาประสิทธิภาพของการเผาไหม้ถ่านจากประเทศ
อินโดนีเซีย และถ่านท่ีมีสัดส่วนเถ้าสูงจากประเทศอินเดียผสมกับขยะมูลฝอยด้วยการวิเคราะห์ TGA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

พบว่าการบ้าบัดขยะมูลฝอยด้วยความร้อนท้าให้ขยะมูลฝอยเป็นผงเหมือนเช้ือเพลิงแข็งท่ัวไป ซึ่งท้าให้
ง่ายต่อการผสมและเผาไหม้กับถ่าน โดยอุณหภูมิติดไฟของเช้ือเพลิงถ่านผสมขยะมูลฝอยจะขึ้นอยู่กับ
พลังงานท่ีสารระเหยปล่อยออกมา ซึ่งเขาได้ท้าการเปรียบเทียบอุณหภูมิของการปลดปล่อยสารระเหย
และอุณหภูมิติดไฟ พบว่าขยะมูลฝอยมีการปล่อยสารระเหยท่ีอุณหภูมิต้่าท้าให้อุณหภูมิติดไฟมีค่าต้่า
กว่าถ่านจากประเทศอินโดนีเชียและประเทศอินเดีย ซึ่งท้าให้เขาสรุปได้ว่าอุณหภูมิติดไฟนั้นจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิของการปลดปล่อยสารระเหย เนื่องจากปริมาณออกซิเจนของขยะมูลฝอยมีมากกว่าถ่าน
หินท่ีเป็นส่วนช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเร็วขึ้น เป็นการสนับสนุนการให้ถ่านหินมีอุณหภูมิติดไฟ
ต้่าลงเมื่อน้าเช่ือเพลิงขยะมูลฝอยมาเผาไหม้ร่วมกับเช้ือเพลิงถ่าน ดังนั้นการผสมขยะมูลฝอยกับถ่าน
หินอาจช่วยลดระยะเวลาและปริมาณเช้ือเพลิงในการอุ่นเตาของโรงงาน  

Zhijia Liu และคณะ [5] ค้นคว้าพฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่ ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ถ่าน และการ
ผสมของเช้ือเพลิงข้างต้นด้วยการวิเคราะห์ TGA รวมถึงหาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้
ในการเผาไหม้ของเครื่องวิเคราะห์ TGA พบว่าอัตราการไหลของอากาศเป็นตัวเพิ่มปฏิกิริยาการเผา
ไหม้และสนันสนุนการเผาไหม้ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกท้ังยังกล่าวว่ากระบวนการทอรีแฟคช่ัน
ท้าให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์มีสารระเหยน้อยลงแต่มีค่าความร้อน สัดส่วนของเถ้า และสัดส่วนคาร์บอนที่สูงขึ้น 
จึงท้าให้อุณหภูมิจุดติดไฟ และการเผาไหม้สูงขึ้น ซึ่งท้าให้พฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์
ใกล้เคียงกับพฤติกรรมของถ่าน ดังนั้นพฤติกรรมการเผาไหม้ของถ่าน และไม้ไผ่ทอรีไฟด์จึงแสดงท่ี
พฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นการยืนยันว่าในภาคอุตสาหกรรมสามารถใช้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ผสมกับ
ถ่านเป็นเช้ือเพลิงได้ โดยไม่ต้องมีการปรับปรุงห้องเผาไหม้เพิ่ม 

Zhijia Liu และคณะ [6] ได้ท้าการค้นหาลักษณะเฉพาะของการไพโรไลซิสและการเผาไหม้
ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้สนทอรีไฟด์ ซึ่งเขาพบว่าหลังจากเช้ือเพลิงผ่านกระบวนการทอรีแฟคช่ันจะ
ท้าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส (การปลดปล่อยสารระเหย) ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความร้อนสูงขึ้น 
เปอร์เซ็นต์เถ้าสูงขึ้นและอัตราส่วนของเปอร์เซ็นต์คาร์บอนส่วนด้วยออกซิเจนสูงขึ้นอีกด้วย รวมถึง
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนท่ีน้อยลงของเช้ือเพลิงทอรีไฟด์ท้าให้กระบวนการเผาไหม้เกิดได้ดีมากขึ้น 

 

2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ในหัวเผาชนิดฝุ่น  (Pulverized 
Burner) 
 Hipeng Jing และคณะ [7] ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลในหัวเผาเช้ือเพลิง
ชนิดฝุ่น โดยจะศึกษาท่ี 2 ขนาดอนุภาคคือ 50 ถึง 70 ไมโครเมตร และ100 ถึง 200 ไมโครเมตร
ตามล้าดับ พบว่าลักษณะฐานของเปลวไฟของเช้ือเพลิง50-70 ไมโครเมตร มีลักษณะกลมและ
ราบเรียบ มีเปลวไฟเหลืองหรือแดง ในขณะท่ีกรณี 100-200 ไมโครเมตรเปลวไฟมีความผิดปรกติและ
เกิดการแยกช้ันกัน โดยความเร็วของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับขนาดและความหนาแน่นของอนุภาค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เช้ือเพลิง สรุปได้ว่าเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถใช้แทนถ่านหินในอุตสาหกรรมได้คือ ฟางข้าวที่มี
ขนาด 100-200 ไมโครเมตร   

Jun Li และคณะ [8] ศึกษาการเผาไหม้ร่วมกันของเช้ือเพลิงชีวมวลทอรีไฟด์และถ่านหิน โดย
เช้ือเพลิงชีวมวลทอรีไฟด์มีพลังงานต่อความหนาแน่นสูง มีความสามารถของการไหลพี่ดีกว่าถ่าน และ
ไหลไม่เป็นรูปแบบ กระบวนการทอรีแฟคช่ันท้าให้องค์ประกอบทางเคมีและฟิสิกส์ของชีวมวล
คล้ายคลึงกับถ่านบิทูมินัส โดยในงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาการเผาไหม้ร่วมกันระหว่างถ่านบิทูมินัสและ
ชีวมวลทอรีไฟด์ท่ี 5 อัตราส่วน ชีวมวล 25% ชีวมวล 50% ชีวมวล 75% และชีวมวล 100% พบว่า
ผลของเช้ือเพลิงชีวมวลท้าให้ประสิทธิภาพและความผันผวนของเครื่องก้าเนิดไอน้้าลดลง และปริ
มลพิษ (NOx CO) ลดลงในอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเพิ่มมากขึ้น   

Xinzhuo Li และคณะ [9] ศึกษาอิทธิพลของขนาดเช้ือเพลิงผงท่ีมีผลต่อลักษณะของเปลวไฟ 
โดยให้ความสนใจในบริเวณท่ีเกิดการไหลย้อนกลับภายในและการหมุนควงของแก๊สไอเสีย เพื่อลด
มลพิษ NOx ด้วยการไหลหมุนควงของเช้ือเพลิงผง  เพื่อหาอิทธิพลของขนาดอนุภาค จะแบ่งขนาด
ของอนุภาคออกเป็น 3 กรณีคือ เล็กกว่า 90 ไมโครเมตร ใหญ่กว่า 150 ไมโครเมตร และระหว่าง 90 
ถึง 150 ไมโครเมตร พบว่าความเข้มข้นของ OH และอุณหภูมิลดลงเมื่อขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น  การ
ไหลย้อนกลับและการหมุนวนของแก๊สร้อนเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลง และอนุภาคเช้ือเพลิงท่ีมี
ขนาดใหญ่ท้าให้ใช้เวลาอยู่ในสนามการไหลนาน ท้าให้อัตราส่วนเช้ือเพลิงเกิน (Fuel-rich) ซึ่งท้าให้
เกิดมลพิษ (NOx) น้อยลง   

Igor Bonefacic และคณะ [10] ท้าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม
ระหว่างชีวมวลกับถ่านหินในเตาเผาทรงกระบอก โดยใช้อัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงถ่าน80 และชีวมวล
20 โดยมวลในทุกกรณีศึกษา โดยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจะถูกค้านวณด้วยสมการ การไหล
ปั่นป่วน การแลกเปล่ียนมวล การแลกเปล่ียนความร้อน และการเผาไหม้ โดยจะท้าการทดลอง
เทียบเท่าก้าลังทางความร้อนท่ี 20 กิโลวัตต์และมีการควบคุมอุณหภูมิผนังของเตาเผาให้อยู่ในช่วง 
1233K ถึง 1823K ซึ่งจะขึ้นอยู่กับแต่ละกรณี อีกท้ังยังค้านวณอัตราส่วนอากาศเกินท่ี 10% และ20% 
ขึ้นอยู่กับแต่ละกรณี พบว่าอิทธิพลของอนุภาคเช้ือเพลิงท่ีมีต่อการเผาไหม้จะขึ้นอยู่กับขนาดของ
อนุภาค และลักษณะรูปร่างของอนุภาคมีผลต่อความเข้มข้นของการปลดปล่อยสารรเหยและการเผา
ไหม้   

Xiaohan Ren และคณะ [11] ศึกษามลพิษจากแก๊สไอเสีย CO NOx และSOx ในการเผาไหม้
เช้ือเพลิงชีวมวลชนิดท่ีมีขนาดอนุภาค 75-150 ไมโครเมตร โดยใช้เช้ือเพลิง 2 ชนิดคือ ชีวมวลและชีว
มวลทอรีไฟด์ ท้าการทดลองให้ความร้อนจากไฟฟ้าท่ีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 104-105 K/s จนถึง
อุณหภูมิ 1400K และเผาไหม้ท่ีอัตราส่วนอากาศเกิน  โดยชีวมวลทอรีไฟด์มี เปอร์เซ็นต์สารระเหยต้่า 
เปอร์เซ็นต์ถ่านคงตัวสูง และค่าความร้อนสูง พบว่า (ก) มลพิษ CO จากการเผาไหม้ชีวมวลทอรีไฟด์
วัดได้สูงกว่าการเผาไหม้ชีวมวล ท่ีท้าให้เห็นถึง เปอร์เซ็นต์คาร์บอนท่ีมากกว่าในชีวมวลทอรีไฟด์ (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SO2 ของการเผาไหม้ชีวมวลทอรีไฟด์วัดได้น้อยกว่าชีวมวลอื่น  ๆ ถึงแม้ว่าชีวมวลทอรีไฟด์จะมี 
เปอร์เซ็นต์ซัลเฟอร์ มากกว่าก็ตาม (ค) NOx ถึงแม้ชีวมวลทอรีไฟด์มี เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนใน
องค์ประกอบมากกว่าชีวมวลอื่น แต่ก็ยังสรุปไม่ได้ว่าเกิด NOx ของชีวมวลทอรีไฟด์จะมากกว่าชีวมวล 
แต่ถ้าหากเปรียบเทียบมลพิษท่ีเกิดขึ้นในการเผาไหม้ชีวมวลทอรีไฟด์ กับถ่านหิน พบว่าชีวมวลทอรี
ไฟด์จะเกิดมลพิษ SO2 และNOx น้อยกว่าการเผาไหม้ถ่านหินซับบิทูมินัส   

Jun Li และคณะ [12] ได้ท้าการศึกษาลักษณะเปลวไฟของการเผาไหม้ชีวมวลทอรีไฟด์ท่ีมี
ดัชนีทอรีแฟคช่ัน  (Torrefaction degree) 10% 20% และ30% ตามล้าดับ ท้าการทดลองท่ี
มาตรฐานเดียวกันเพื่อสังเกตอิทธิพลของดีชนีทอรีแฟคช่ัน ความเข้มข้นของออกซิเจน ความเร็วของ
การไหล และขนาดอนุภาคเช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อต้าแหน่งของเปลวไฟ ลักษณะของเปลวไฟ และอุณหภูมิ
สูงสุด โดยท้าการทดลองในห้องแลปและท้าการแบบทดลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าอนุภาคเช้ือเพลิง
ทอรีไฟด์มีการปลดปล่อยสารระเหยช้า ท้าให้เกิดการล่าช้าของการจุดติดไฟ และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเปลวไฟจะขึ้นกับปริมาณสารระเหยในเช้ือเพลิงนั้น นอกจากนั้นผลจากการเผาไหม้ท่ี
ความเข้มข้นของออกซิเจนต้่าพบว่าเปลวไฟมีขนาดใหญ่ขึ้น อุณหภูมิสูงสุดลงลด และเกิดมลพิษ NOx 

น้อยลง สุดท้ายนี้ความยาวของเปลวไฟจะขึ้นอยู่กับความเร็วของการไหลของอากาศ และฐานของ
เปลวไฟจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค   

J.Ballester และคณะ [13] ศึกษาลักษณะเปลวไฟในห้องเผาไหม้จ้าลองด้วยเช้ือเพลิง 3 ชนิด
คือ ถ่านบิทูมินัส ถ่านลิกไนต์ และชีวมวล (ฟางข้าวโอ๊ต) ท้าการทดลองท่ีสภาวะเดียวกันในกรณีของ
ถ่านหินท้ัง 2 ชนิดและท่ีสภาวะใกล้เคียงกันในชีวมวล เพื่อศึกษาอิทธิพลของความแต่งต่างกันของ
องค์ประกอบเช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อลักษณะของเปลวไฟ อุณหภูมิความเข้มข้นของ O2, CO, NOx, N2O 
และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม้ พบว่าเปอร์เซ็นต์สารระเหยในองค์ประกอบของถ่านหิน
ลิกไนต์ท่ีมากกว่าถ่านหินบิทูมินัส ท้าให้มีอุณหภูมิสูงกว่าและเกิดการเผาไหม้ท่ีมากกว่า เมื่อท้าการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลพบว่า เปอร์เซ็นต์สารระเหยของชีวมวลท่ีมีมากกว่าท้าให้ฐานของเปลวอยู่ชิดกับ
หัวเผามากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาไหม้ของถ่านหิน  

Melissa L. Holtmeyer และคณะ [14] ศึกษามลพิษท่ีมาจากการเผาไหม้แบบเช้ือเพลิงผสม
ในรูปของ NO SOx ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยการเผาไหม้ร่วมกันของถ่านหิน และขี้เล่ือน
ในเตาเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น เพื่อดูผลความยาวของเปลวไฟ และไนตริกออกไซด์ (NO) โดยความยาวท่ี
แตกต่างกันของเปลวไฟมีผลจากการไหลปั่นป่วน non-premixed และการแผ่รังสีความร้อน ซึ่ง
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะท้าให้ฐานของเปลวไฟอยู่ห่างจากทางออกของหัวพ่น และมีปริมาณ  NO 
เกิดขึ้นมากกว่าเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก  

Hesameddin Fatehi และคณะ [15] ศึกษาการจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของแบบจ้าลองการ
เผาไหม้เพื่อสังเกตการจุดติดไฟ และการล่าช้าของการจุดติดของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดฝุ่นในแก๊สร้อน 
จากผลการทดลองพบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลท้ังหมดจุดติดไฟบริเวณรอบของแก๊สร้อนท่ีผิวของอนุภาค
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เช้ือเพลิง(ชาร์) โดยในการศึกษานี้จะใช้ค่าเฉล่ียของผลท่ีได้จากการท้าแบบจ้าลองของอนุภาคชีวมวล
ในแก๊สร้อน เพื่ออธิบายถึงกลไกทางเคมี การติดไฟ และการล่าช้าของการจุดติด โดย จุดติดไฟจะ
ท้าการศึกษาจากผลของฟิสิกย์ของการเผาไหม้ฟางข้าวสาลี ส่วนของการล่าช้าของการจุดติดจะ
อธิบายจากการเผาไหม้ชีวมวลหลากหลายชนิดท่ีใช้เวลาในการจุดติดท่ีแตกต่างกัน จากแบบจ้าลองท่ี
ก้าหนดการไหลและสมการการเผาไหม้เหมือนกัน (อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม, ความเข้มข้นของ
ออกซิเจน, ความเร็วของแก๊สร้อนและอนุภาคเช้ือเพลิง) ซึ่งผลการทดลองจะแสดงถึงแนวโน้มของเวลา
ท่ีใช้ในการปลดปล่อยสารระเหยออกจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

Aidin Panahi และคณะ [16] งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลทอรีไฟด์ในการเครื่อง
ผลิตไอน้้าทดแทนเช้ือเพลิงถ่านหินหรือการเผาไหม้ผสมกัน โดยชีวมวลท่ีใช้จะผ่านกระบวนการทอรี
แฟคช่ันท่ีอุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีในไนโตรเจน ในการทดลองเช้ือเพลิงชีวมวล
ทอรีไฟด์จะถูกเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ภายใต้สภาวะควบคุมท่ีอุณหภูมิสูงและ อัตราการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ (Heating rate) สูง โดยใช้กรณีพื้นฐานของการเผาไหม้ถ่านหินท่ีมีขนาด 75-90 ไมโครเมตร 
โดยพบว่าถ้าหากต้องการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลทอรีไฟด์เผาไหม้หมดพร้อมกับถ่านหินต้องใช้เช้ือเพลิงชีว
มวลทอรีไฟด์ท่ีมีขนาด 212-300 ไมโครเมตร จึงสรุปได้ว่าอาจจะไม่จ้าเป็นต้องบดเช้ือเพลิงชีวมวลทอ
รีไฟด์ให้ละเอียดมากเพื่อน้าไปใช้ในหัวเผาชนิดฝุ่นแทนเช้ือเพลิงถ่านหิน 
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บทที่ 3 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งจะประกอบไปด้วยทฤษฎีของเครื่อง
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสาร (Thermogavimetric analysis:TGA) ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง
กับชีวมวล ทฤษฎีการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแข็ง และส่วนสุดท้ายจะเป็นทฤษฎี ท่ีเกี่ยวข้องกับ
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ (Computation Fluid Dynamics) ของการเผาไหม้ 
 

3.1  ทฤษฎท่ีีเกี่ยวข้องกับเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก (TGA) 
การทดสอบการเผาไหม้ ด้วยเครื่ องวิ เคราะห์การเป ล่ียนแปลงน้้ าหนัก เ ช้ือ เพลิง 

(Thermogravimetric analysis หรือ TGA) ท่ีสามารถดูน้้าหนักของตัวอย่างเช้ือเพลิงท่ีหายไป(TG) 
หรืออัตราการหายไปของน้้าหนักตัวอย่าง (DTG) เทียบกับอุณหภูมิหรือเวลา ภายใต้เงื่อนไขของอัตรา
การป้อนอากาศและอัตราการให้ความร้อน   

 

 
รูปที่ 3.1 กราฟการลดลงของน้้าหนัก (TG) และอัตราการลดลงของน้้าหนัก (DTG) 

 

โดยเส้นกราฟ TG และ DTG ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของ
กระบวนการเผาไหม้ท่ีจุดวิกฤติต่าง ๆ ของกราฟท้ัง 2 โดยเริ่มจากการลดลงของน้้าหนักของกราฟ TG 
ในช่วงเริ่มต้นเป็นการระเหยความช้ืน ต่อมาการลดลงของน้้าหนักจะลดลงเพียงเล็กน้อยแสดงถึงการ
เริ่มปลดปล่อยสารระเหย (Devolatile) ก่อนท่ีสาระเหยจะท้าปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับอากาศโดยรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการติดไฟของสารระเหยแล้วเกิดการเผาไหม้ของชาร์ท้าให้เกิดการลดลงของน้้าหนักอย่างรวดเร็ว 
ในท้ายท่ีสุดเปอร์เซนต์น้้าหนักท่ีเหลืออยู่จะแสดงให้เห็นถึง%ของเถ้าในองค์ประกอบของเช้ือเพลิง 

โดยจากเอกสารอ้างอิง [3] สามารถหาอุณหภูมิของจุดท่ีเกิดการติดไฟได้จากการใช้จุดท่ีมี
อัตราการลดลงของน้้าหนักสารมากท่ีสุดจากกราฟ (DTG จุด A) แล้วจึงลากตามแนวแกนต้ังไปตัดกับ
กราฟ TG (จุด B) จากนั้นลากตามความชันของกราฟ TG เพื่อหาจุดตัดกับเส้นแกนนอนของจุดท่ีมีการ
เริ่มปลดปล่อยสารระเหย (จุด C) แล้วจึงลากเส้นตามแนวแกนต้ังอีกครั้งเพื่อดูจุดตัดแกนนอน (จุดD) 
ท้าให้สามารถหาอุณหภูมิของการติดไฟได้จากกราฟ TG และ DTG จากการวิเคราะห์ TGA ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.2  

 

รูปที่ 3.2 การหาอุณหภูมิติดไฟจากการกราฟวิเคราะการเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสาร (TGA) [3] 
 

3.2  ทฤษฎท่ีีเกี่ยวข้องกับชีวมวล (Biomass) [17,18] 
สมบัติและลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลมีความส้าคัญอย่างยิ่งท่ีจะต้องน้ามา

พิจารณาประกอบในการน้าชีวมวลชนิดนั้นมาใช้ในการผลิตพลังงานโดยเฉพาะการเปล่ียนรูปชีวมวล
โดยใช้กระบวนการทางเคมีความร้อน สมบัติ และลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลได้แก่ 
ความหนาแน่น ความช้ืน และขนาดของชีวมวล เป็นต้นสมบัติทางกายภาพเป็นข้อพิจารณาเบ้ืองต้นท่ี
จะต้องน้ามาใช้ในการคัดเลือกชีวมวล เนื่องจากจะมีผลต่อขั้นตอนและกระบวนการในการน้าชีวมวล
นั้นไปใช้งาน เช่น การขนส่งชีวมวล การเตรียมชีวมวล เช่นกรณีท่ีเช้ือเพลิงชีวมวลมีความหนาแน่นต้่า
จะท้าให้ส้ินเปลืองในการขนส่ง ซึ่งอาจต้องมีการเตรียมชีวมวลก่อนท่ีจะขนส่งเพื่อน้าไปใช้งานโดยการ
ท้าเป็นเช้ือเพลิงอัดแท่ง หรือตัดให้มีขนาดเล็ก เป็นต้นส้าหรับเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูงจะไม่
เหมาะสมท่ีจะน้าไปใช้ ดังนั้นจะต้องน้าชีวมวลนั้นมาผ่านกระบวนการลดความช้ืนก่อนท่ีจะน้าไปใช้
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งานเป็นต้น สมบัติ และลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีส่งผลต่อกระบวนการและปฏิกิริยา
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ได้แก่ ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง และขนาดของชีวมวล เป็นต้น   

3.2.1 ความหนาแน่นของเชื อเพลิง 
ชีวมวลเป็นสมบัติท่ีส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ในด้านต่าง ๆ เช่น อัตราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และระยะเวลาท่ีใช้ในการจุดเตา เช้ือเพลิงท่ีมีความหนาแน่นสูงจะมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต้่ากว่าเช้ือเพลิงท่ีมีความหนาแน่นต้่ากว่า  

ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงชีวมวลหรือเช้ือเพลิงแข็งพิจารณาได้เป็น 3 ลักษณะ คือความ
หนาแน่นท่ีแท้จริง (True density) ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) และความหนาแน่น
รวม (Bulk density) 

ความหนาแน่นท่ีแท้จริง (True density) คือความหนาแน่นท่ีคิดจากมวลท้ังก้อนของชีวมวล
เทียบกับปริมาตรของชีวมวลสามารถค้านวณได้จากอัตราส่วนของมวลต่อปริมาตรของชีวมวลท้ังก้อน
ความหนาแน่นท่ีแท้จริงสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการท่ี 3.1 

 

biomassinvolumeSolid

biomassofmassTotal

true
ρ  (3.1) 

 

ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) คือความหนาแน่นท่ีคิดจากมวลของเนื้อชีวมวล
เทียบกับปริมาตรท้ังหมดของชีวมวลรวมท้ังปริมาตรของรูพรุนด้วย สามารถค้านวณได้จากอัตราส่วน
ของมวลต่อปริมาณภายนอกของเช้ือเพลิงชีวมวลซึ่งรวมท้ังปริมาตรของรูพรุน ความหนาแน่นปรากฏ
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการท่ี 3.2 

 

poresinternalandsolidsincludingbiomassofvolumApparent

biomassofmassTotal

apparent
ρ

 
(3.2) 

 

ความหนาแน่นรวม (Bulk density) คือ ความหนาแน่นท่ีคิดจากมวลของเนื้อชีวมวลต่อ
ปริมาตรของภาชนะท่ีบรรจุชีวมวลนั้นค่าความหนาแน่นรวมสามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์ดัง
แสดงในสมการท่ี 3.3 
 

stackorparticlesbiomassbyoccupiedvolumeBulk

biomassofmassTotal

bulk
ρ  (3.3) 

 

      ความหนาแน่นรวมมีค่าขึ้นกับประเภทของชีวมวล เช่น ไม้ยางพาราจะมีค่าความ
หนาแน่นรวม 407 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ความหนาแน่นรวมจะมีค่า 648 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร  
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3.2.2 ความชื นของเชื อเพลิงชีวมวล   
      ความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นอย่างมากชีวมวลท่ี

น้ามาใช้ในกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิง ความช้ืนในเช้ือเพลิงอาจพิจารณาจากชีวมวลตามท่ีได้จาก
แหล่ง (As received) หรือชีวมวลท่ีได้ผ่านกระบวนการเตรียมเช้ือเพลิงเพื่อลดความช้ืนมาแล้ว
ความช้ืนท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงมี 3 ลักษณะ คือ ความช้ืนท่ีอยู่ภายในเนื้อชีวมวล ( Inherent moisture) 
ความช้ืนท่ีอยู่ท่ีช้ันผิวของชีวมวล (Surface moisture) และความช้ืนท่ีเกิดจากการแตกตัวของอินทรีย์
สาร (Decomposition moisture) 

      ความช้ืนของเช้ือเพลิงชีวมวลพิจารณาจากปริมาณน้้าท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับ
น้้าหนักของน้้าท่ีอยู่ในชีวมวลต่อน้้าหนักของชีวมวลท้ังก้อน การหาความช้ืนของชีวมวลสามารถหาได้ 
2 วิธี ได้แก่ (1) การหาค่าความช้ืนของชีวมวลโดยเปรียบเทียบกับชีวมวลเปียกเรียกว่าการหาค่า
ความช้ืนตามมาตรฐานเปียก (Wet basis) และ (2) การหาค่าความช้ืนของชีวมวลโดยเปรียบเทียบกับ
ชีวมวลแห้งเรียกว่าการหาค่าความช้ืนตามมาตรฐานแห้ง (Dry basis)  

การหาค่าความช้ืนตามมาตรฐานเปียก (Wet basis ) สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.4 

W  - Wwet dry
MC =

W Wwet

 (3.4) 

 

การหาค่าความช้ืนตามมาตรฐานแห้ง (Dry basis) สามารถหาได้จากสมการท่ี 3.5 
 

W  - Wwet dry
MC =

d W
dry

 (3.5) 

 
เมื่อ wMC  คือ ความช้ืนของชีวมวลมาตรฐานเปียก wetW  คือ น้้าหนักของชีวมวลเปียก  
 dMC  คือ ความช้ืนของชีวมวลมาตรฐานแห้ง dryW  คือ น้้าหนักของชีวมวลแห้ง   

  
3.2.3 ขนาดและลักษณะของเชื อเพลิงชีวมวล 
      เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีน้ามาใช้ในหัวเผาชนิดเช้ือเพลิงฝุ่น (Pulverized) จะต้องมีขนาดท่ี

เหมาะสมและสม่้าเสมอ ขนาดของเช้ือเพลิงชีวมวลมีอิทธิพลอย่างมากการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นภายใน
เตาเผาไหม้ โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กมากจะท้าให้อากาศแทรกเข้าไปในระหว่างชีวมวลได้
น้อยซึ่งจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไม่สม่้าเสมอ   

3.2.4 สมบัติทางเคมีของเชื อเพลิงชีวมวล 
      คุณสมบัติและองค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นข้อมูลเบื้องต้นท่ีส้าคัญมากใน

การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีจ้าเป็นต้องทราบเพื่อน้าข้อมูลใช้ในการออกแบบและ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ วิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติของเช้ือเพลิงแข็งโดยท่ัวไปท้าการ
วิเคราะห์ 3 แบบ ซึ่งการวิเคราะห์แต่ละแบบมีวัตถุประสงค์ท่ีแตกต่างกันได้แก่ (1) การหา ค่า
องค์ประกอบในเช้ือเพลิงชีวมวลโดยการประมาณค่า (Proximate analysis)   (2) การหาค่า
องค์ประกอบในเช้ือเพลิงชีวมวลโดยละเอียดหรือแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และ (3) การหา
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล (Heating value analysis) 

1. การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยการประมาณค่า 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยการประมาณค่า (Proximate analysis) 

จะวิเคราะห์โดยอ้างอิงหลักวิธีการวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยประมาณของถ่านหินและถ่านโค้กท่ี
ก้าหนดตามมาตรฐานการทดสอบ และวัสดุของสมาคม ASTM ส้าหรับถ่านหิน ASTM D3172 - 07 
ซึ่งได้ก้าหนดมาตรฐานวิธีการวิเคราะห์และมาตรฐานปริมาณท่ีต้องการท้าการวิเคราะห์ไว้   

การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลหรือเช้ือเพลิงแข็งโดยการประมาณค่าปริมาณ
ท่ีท้าการวิเคราะห์มี 4 ปริมาณได้แก่   

(1) ความช้ืน (Moisture Content) 

(2) สารระเหย (Volatile Matter)    

(3) เถ้า (Ash) 

(4) คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

ความช้ืนท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลจะใช้วิธีวิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ
และวัสดุของสมาคม ASTM โดยเช้ือเพลิงไม้ใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบและวัสดุของ
สมาคม ASTM D-871-1762-84 (ASTM D-1762-84) และส้าหรับเช้ือเพลิงขยะ (Refuse derived 
fuel : RDF) ใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบและวัสดุของสมาคม ASTM E - 949- 88 ( 
ASTM E- 949- 88 ) ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐานต่าง ๆ จะแตกต่างกันไป เช่นการวิเคราะห์ค่า
ความช้ืนของไม้ตามมาตรฐานการทดสอบและวัสดุของสมาคม ASTM D-1762-84  (ASTM D-1762 -
84 ) จะใช้ไม้ตัวอย่างในการวิเคราะห์น้้าหนัก 50 กรัม อบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 30 นาที และหลังจากนั้นท้ิงไม้ไว้ในเตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 103 องศาเซลเซียสเป็น
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมง และหลังจากนั้นน้าไม้ออกมาช่ังน้้าหนักน้้าหนักท่ีหายไปคือค่าความช้ืนท่ีอยู่ใน
ไม้ 

สารระเหยท่ีอยู่ในชีวมวลหมายถึง ไอท่ีสามารถควบแน่นได้ และไอท่ีไม่สามารถควบแน่นได้ท่ี
ปล่อยออกมาเมื่อชีวมวลได้รับความร้อนปริมาณสารระเหยท่ีปล่อยออกมาจะขึ้นกับอัตราการให้ความ
ร้อนเช้ือเพลิงและอุณหภูมิในการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยจะใช้วิธีวิเคราะห์อ้างอิงตามมาตรฐาน
การทดสอบและวัสดุของสมาคม ASTM ส้าหรับเช้ือเพลิงไม้ใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบ
และวัสดุของสมาคม ASTM E-872 (ASTM E-872) การวิเคราะห์ท้าโดยใช้เช้ือเพลิงไม้ตัวอย่าง 50 
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กรัม ท่ีสุ่มมาจากเช้ือเพลิงไม้ 10 กิโลกรัมโดยการสุ่มตัวอย่างใช้วิธีตามมาตรฐานการทดสอบและวัสดุ
ของสมาคม ASTM D-346 (ASTM D-346) และน้าตัวอย่างมาบดให้มีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร และ
น้าเช้ือเพลิงแห้งท่ีบดแล้วน้้าหนัก 1 กรัมมาใช้ในการวิเคราะห์โดยวางตัวอย่างในเบ้าหลอมท่ีมีฝาปิด
และใส่ลงไปในเตาอบท่ีมีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสโดนให้ความร้อนเป็นเวลา 7 นาทีสารระเหยจะ
ปล่อยออกมาซึ่งสามารถสังเกตได้จากเปลวไฟหลังจากนั้นน้าตัวอย่างออกมาและท้าให้เย็นและช่ัง
น้้าหนักของเช้ือเพลิงไม้น้้าหนักส่วนท่ีหายไปคือสารระเหย 

เถ้า คือ สารอนินทรีย์ท่ียังคงเหลืออยู่หลังจากท่ีคาร์บอนในชีวมวลถูกเผาไหม้หมดแล้วสาร  
อนินทรีย์ท่ีอยู่ในเถ้าได้แก่ ซิลิกา อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกเนเซียม และโปรแตสเซียม เป็นต้น 
การวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าส้าหรับเช้ือเพลิงไม้ใช้วิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบ
และวัสดุของสมาคม ASTM D-1102 (ASTM D-1102) การวิเคราะห์เถ้าท้าโดยใช้เช้ือเพลิงไม้ตัวอย่าง 
2 กรัม ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 475 ไมครอนอบแห้งตามวิธีมาตรฐาน และน้ามาวางบนเบ้าหลอมท่ีไม่ต้อง
ปิดฝา และใส่ไว้ในเตาเผาอุณหภูมิสูงโดยให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆเมื่อคาร์บอนในชีวมวลถูกเผา
ไหม้หมดแล้ว ท้ิงไว้ให้เย็น และน้ามาช่ังน้้าหนัก น้้าหนักท่ีได้เป็นน้้าหนักของเถ้าท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง 

คาร์บอนคงตัว  หมายถึง ปริมาณคาร์บอนในชีวมวลท่ียังคงเหลืออยู่ในถ่านชาร์หลังจากท่ี
สาระเหยถูกปล่อยออกมาในกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อน การหาค่าปริมาณคาร์บอนคงตัว
สามารถหาได้เมื่อทราบปริมาณความช้ืน ปริมาณสาระเหย และเถ้า โดยใช้ความสัมพันธ์ดังแสดงใน
สมการท่ี 3.6 

 

FC =  1 - MC - VM - Ash  (3.6) 
  

เมื่อ FC   คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัว  MC คือ ปริมาณความช้ืน 
 VM  คือ ปริมาณสารระเหย   Ash  คือ ปริมาณเถ้า   

 
ปริมาณคาร์บอนคงตัวท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยการประมาณค่าและจากการวิเคราะห์โดย

ละเอียดจะมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากการวิเคราะห์โดยวิธีการประมาณค่าไม่ได้รวมคาร์บอนท่ีอยู่ใน
สารระเหยซึ่งโดยปกติจะหมายถึงวิเคราะห์โดยละเอียดจะมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากการวิเคราะห์โดย
วิธีการประมาณค่าไม่ได้รวมคาร์บอนท่ีอยู่ในสารระเหยซึ่งโดยปกติจะหมายถึงถ่านชาร์ท่ีเกิดขึ้น
หลังจากกระบวนการสลายด้วยความร้อน   

การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงแข็งหรือชีวมวลโดยการประมาณค่าอาจท้าการ
วิเคราะห์ตามลักษณะของชีวมวลท่ีใช้ในการพิจารณาท่ีมีลักษณะท่ีแตกต่างกันเป็น 4 แบบ คือ (1) 
วิเคราะห์เช้ือเพลิงตามสมบัติของเช้ือเพลิงตามท่ีได้รับมา (As received basis ) (2) วิเคราะห์
เช้ือเพลิงภายใต้เกณฑ์การพิจารณาว่าเช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงแห้ง (Total dry basis) เป็นการวิเคราะห์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เช้ือเพลิงท่ีไม่พิจารณาความช้ืนท้ังหมดท่ีอยู่ ในเช้ือเพลิง (3) วิเคราะห์เช้ือเพลิงภายใต้เกณฑ์การ
พิจารณาท่ีไม่รวมความช้ืนท่ีผิว (Air dry basis) เป็นการวิเคราะห์เช้ือเพลิงแข็งท่ีไม่พิจารณาความช้ืน
ท่ีอยู่ท่ีผิวของเช้ือเพลิงเป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิง และ (4) วิเคราะห์เช้ือเพลิงภายใต้เกณฑ์การ
พิจารณาว่าเช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงแห้งและไม่มีเถ้า (Dry ash free basis) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
เช้ือเพลิงแข็งท่ีไม่พิจารณาความช้ืนและเถ้าเป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิงการวิเคราะห์ภายใต้เกณฑ์
ต่าง ๆ ปริมาณท่ีท้าการวิเคราะห์และปริมาณองค์ประกอบท่ีวิเคราะห์ได้จะมีค่าแตกต่างกันการ
วิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณตามเกณฑ์ท่ีพิจารณาต่าง ๆ กันจะได้ข้อมูลท่ีแตกต่างกันเช่น การ
วิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงแข็งตามลักษณะของเช้ือเพลิงตามท่ีได้รับมาข้อมูลท่ีได้รับ
ประกอบด้วยเถ้าคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ คาร์บอนคงตัว สารระเหย 
ความช้ืนท่ีอยู่ในเนื้อของชีวมวลและความช้ืนท่ีอยู่ในผิวของชีวมวลปริมาณท่ีได้จากการวิเคราะห์
เช้ือเพลิงแข็งตามเกณฑ์ต่าง ๆ ท้ัง 4 แบบแสดงรายละเอียดดัง รูปท่ี 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 ปริมาณท่ีใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงแข็งโดยการประมาณค่าตาม
เกณฑ์ต่าง ๆ 

 

A  คือ เถ้า FC  คือ คาร์บอนคงตัว H  คือ ไฮโดรเจน 

VM  คือ สารระเหย N  คือ ไนโตรเจน Ms  คือ ความช้ืนท่ีอยู่ในเนื้อของชีวมวล 

C  คือ คาร์บอน O  คือ ออกซิเจน Mi  คือ ความช้ืนท่ีอยู่ท่ีผิวของชีวมวล 

S  คือ ซัลเฟอร์ M  คือ ความช้ืนท้ังหมดของชีวมวล 
                
2. การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยละเอียด  
การวิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยละเอียดหรือแบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) โดยท่ัวไปจะใช้วิธีอ้างอิงตามวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบแยกธาตุของถ่านหินและ
ถ่านโค้กท่ีก้าหนดตามมาตรฐานการทดสอบและวัสดุของสมาคมASTMส้าหรับถ่านหิน  ASTM D 
3176-09 ตามมาตรฐานนี้ได้ก้าหนดวิธีวิเคราะห์และปริมาณท่ีต้องการวิเคราะห์และปริมาณท่ีต้องท้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห์ได้แก่ปริมาณของคาร์บอน ไฮโดรเจน ก้ามะถัน ไนโตรเจน และเถ้าโดยปริมาณของ
ออกซิเจนใช้วิธีค้านวณโดยคิดว่าปริมาณสารท้ังหมดในเช้ือเพลิงมีค่าเป็น 100 ส่วน ส้าหรับการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุจะวิเคราะห์โดยพิจารณาตามพื้นฐานท่ีเช้ือเพลิงเป็นเช้ือเพลิงแห้งโดยไม่
พิจารณาความช้ืนเป็นองค์ประกอบในเช้ือเพลิงการวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate analysis) โดย
รายงานแบบปลอดความช้ืนและขี้เถ้า (Dry and ash free basis) ของเช้ือเพลิงชีวมวลบางชนิดท้ังใน
ประเทศไทยและต่างประเทศแสดงดังในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate analysis) และ แบบการประมาณค่า
(Proximate analysis) องค์ประกอบในเช้ือเพลิงชีวมวล [17] 

ชีวมวล(ประเทศ) 
วิเคราะห์โดยประมาณ 

(% นน.แบบสด) 
วิเคราะห์โดยละเอียด 

(% นน.ปลอดเถ้าและความช้ืน) 
ความช้ืน VM FC เถ้า C H O N S 

แกลบ (ไทย) 10.30 55.60 20.10 14.00 50.20 6.01 42.80 0.91 0.08 
ทะลายปาล์ม (ไทย) 38.40 40.71 17.50 3.39 43.07 5.71 49.74 0.32 1.16 
ใยผลปาล์ม(ไทย) 35.00 48.40 12.10 4.50 54.90 6.70 36.80 1.30 0.10 
กะลาปาล์ม(ไทย) 10.40 62.70 21.90 1.70 56.80 6.00 35.70 0.20 0.06 
เปลือกไม้ (สวีเดน) 50.00 NA. NA. 6.50 51.88 6.10 41.71 0.31 NA. 
กะลามะพร้าว 
(อินเดีย) 

6.50 48.15 38.85 23.80 53.21 6.20 39.25 1.28 0.05 

MSW (อังกฤษ) 36.00 32.00 8.20 11.05 50.20 5.80 42.30 0.97 0.73 
RDF (อังกฤษ) 20.00 60.77 8.18 18.70 52.28 5.07 33.04 1.42 0.88 
RDF (อิตาลี) 1.90 69.90 9.80 7.04 55.79 7.93 36.37 NA. NA. 
ฟางข้าว (เดนมาร์ก) 7.40 NA. NA. NA. 47.46 6.36 45.31 0.68 0.18 
ฟางข้าว (อังกฤษ) 7.88 80.08 6.76 5.28 50.18 6.31 42.38 0.69 0.44 
ใบและยอดอ้อย 
(อินเดีย) 

4.00 55.98 38.27 1.75 49.87 5.99 44.13 NA. NA. 

หญ้าพันธุ์ Switch 
(อังกฤษ) 

6.43 82.84 7.24 3.49 48.33 6.07 44.55 0.48 0.57 

ฟางข้าวสาลี 
(เดนมาร์ก) 

12.00 69.52 14.39 4.09 49.24 6.40 43.90 0.46 NA. 

ไม้ช้ินสับ (อินเดีย) 7.00 54.52 38.11 0.37 49.01 6.40 44.59 NA. NA. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การวิเคราะห์ค่าความร้อนของชีวมวล 
ค่าความร้อนของชีวมวลสามารถหาได้โดยวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือวัดท่ีเรียกว่า บอมบ์แคลอ

ริมิเตอร์และโดยวิธีการค้านวณโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยละเอียดการวิเคราะห์หาค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีนิยมใช้โดยท่ัวไปใช้วิธีอ้างอิงตามค่าก้าหนดมาตรฐานการทดสอบและวัสดุ
ของสมาคม ASTM ส้าหรับถ่านหินท่ีใช้มาตรฐาน  ASTM D-5868 

การหาค่าความร้อนของชีวมวลหรือเช้ือเพลิงแข็งมี 2 วิธี คือ วิเคราะห์โดยหาค่าความร้อนสูง
ของเช้ือเพลิง (Higher Heating Value: HHV) และวิเคราะห์โดยหาค่าความร้อนต้่าของเช้ือเพลิง 
(Lower Heating Value; LHV) ค่าความร้อนต้่าของเช้ือเพลิงชีวมวลหรืออาจเรียกว่า ค่าความร้อน
สุทธิ (Net Calorific Value; NCV) เป็นการหาค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ี
อุณหภูมิเริ่มต้น 25 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาไหม้ท้ังหมดรวมทั้งน้้ามี
สถานะเป็นไอค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงชีวมวลหรืออาจเรียกว่าค่าความร้อนรวม (Gross Calorific 
Value: GCV) เป็นการหาค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอุณหภูมิเริ่มต้น 25 
องศาเซลเซียส  ในกรณีนี้ไอน้้าจากการเผาไหม้จะควบแน่นกลับมาเป็นของเหลว ท้าให้คายความร้อน
ออกมาซึ่งจะท้าให้ความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มมากขึ้นซึ่งความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นมีค่า
เท่ากับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไอน้้า 

 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนต้่าและค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงแข็ง 

จากการพิจารณาแผนภาพดังแสดงในรูปท่ี 3.4  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนต้่าและค่า

ความร้อนสูงของเช้ือเพลิงชีวมวล แสดงในสมการท่ี 3.7 
 

OHfgnhLHVHHV
2

  (3.7) 
 

เมื่อ 
OHfgh

2
 คือ เอนทาลปีท่ีใช้ในการเปล่ียนไอน้้าให้เป็นของเหลวซึ่งมีค่าเท่ากับ 2,260 กิโล

จูลต่อกรัม 

 n  คือ จ้านวนโมลของไอน้้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากค่าความร้อนแฝงในการเป็นไอของน้้ามีค่า 2,260 กิโลจูลต่อกิโลกรัม และโมเลกุล
ของน้้าประกอบด้วยไฮโดรเจน 2 อะตอม และออกซิเจน 1 อะตอม คิดเป็นอัตราส่วนมวลโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนต่อมวลโมเลกุลของน้้ามีค่าเท่ากับ 1 : 9  ดังนั้นจากสมการท่ี  3.7  จะสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนต้่าและค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงชีวมวลได้ดังสมการท่ี 3.8 

 

)9(6.22 MHLHVHHV   (3.8) 
 

เมื่อ H  
 

คือ ร้อยละของไฮโดรเจนในชีวมวล M  
 

คือ ร้อยละของความช้ืนในชีวมวล 
 

การหาค่าความร้อนของชีวมวลสามารถค้านวณได้ถ้าทราบปริมาณองค์ประกอบต่าง  ๆ  ของ
เช้ือเพลิงจากการวิเคราะห์โดยการประมาณค่าและการวิเคราะห์โดยละเอียดได้มีผู้เสนอความสัมพันธ์
เพื่อหาค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิงโดยการค้านวณจากปริมาณธาตุต่าง ๆ ท่ีมีในเช้ือเพลิงท่ีได้จาก
การวิเคราะห์โดยละเอียดซึ่งปรากฏในรูปของสมการอย่างง่ายหลายสมการโดยแต่ละสมการจะมีสูตร
และเงื่อนไขในการใช้สมการท่ีแตกต่างกันไปการจะเลือกน้าสมการใดไปใช้งานจะขึ้นกับข้อมูล
องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ท่ีมีในเช้ือเพลิง 

 

)(0211.0015.01034.01005.01783.13491.0
kg

MJANOSHCHHV 

(3.9) 
   

เมื่อ C  คือ ปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิง      
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

H  ปริมาณไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง      
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 S  คือ ปริมาณซัลเฟอร์ในเช้ือเพลิง        
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

O  คือ ปริมาณออกซิเจนในเช้ือเพลิง 
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 N  คือ ปริมาณไนโตรเจนในเช้ือเพลิง     
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

A  ปริมาณเถ้าในเช้ือเพลิง               
(ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 

การหาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลอาจท้าการค้านวณได้ถ้าทราบผลการวิเคราะห์
เช้ือเพลิงโดยประมาณเนื่องจากการวิเคราะห์โดยประมาณนั้นท้าได้ง่ายกว่าการวิเคราะห์โดยละเอียด
จากการศึกษาของเช้ือเพลิงโดยใช้ข้อมูลจากการวิเคราะห์โดยประมาณแสดงดังสมการท่ี 3.10 
 

)
kg

MJ(0.0078Ash- 0.1559VM0.3536FCHHV   (3.10) 
 

เมื่อ FC  
 

คือ ปริมาณคาร์บอนคงตัวในเช้ือเพลิง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 VM  
 

คือ ปริมาณสารระเหยในเช้ือเพลิง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) 

 Ash  คือ  ปริมาณเถ้าในเช้ือเพลิง (ร้อยละโดยน้้าหนัก) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  ทฤษฎท่ีีเกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ [17,20] 
การเผาไหม้ (Combustion) หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเปล่ียนพลังงาน

ในพันธะเคมีเป็นพลังงานความร้อนสูงและมีการแผ่รังสี แต่ถ้าหากปฏิกิริยาเป็นไปอย่างช้าก็จะมีการ
ให้ความร้อนออกมาเพียงเล็กน้อย ปฏิกิริยานี้อาจจะเป็นการออกซิเดช่ันกับเช้ือเพลิงแข็ง เช้ือเพลิง
เหลว หรือเช้ือเพลิงแก๊ส ซึ่งตัวออกซิไดซ์กับเช้ือเพลิงดังกล่าวคือออกซิเจน แต่ในทางปฏิบัติเราอาจไม่
สามารถใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์เข้าท้าปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงได้ เนื่องจากออกซิเจนบริสุทธิ์ส่วนใหญ่ใช้ใน
ห้องปฏิบัติการเท่านั้นเพราะราคาแพง การใช้ออกซิเจนบริสุทธิ์ในการท้าปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง แต่
เนื่องจากในอากาศมีองค์ประกอบหลักคือ ออกซิเจน 21% ไนโตรเจน 79% (โดยปริมาตร) ส่งผลให้
เปลวไฟอุณหภูมิเปลวไฟของการเผาไหม้ลดลง เนื่องจากต้องใช้ความร้อนส่วนหนึ่งท้าให้ไนโตรเจน
ร้อนขึ้น 

3.3.1 กระบวนการเผาไหม้เชื อเพลิงชีวมวลมีล้าดับขั นตอนดังนี   
1. การอบแห้ง (Drying) เมื่อเช้ือเพลิงได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีหรือการพา ในห้องเผา

ไหม้ ความช้ืนท่ีสะสมอยู่ในเช้ือเพลิงจะระเหยออกมาภายนอก ความช้ืนท่ีสะสมในเช้ือเพลิงมากจะท้า
ให้ กระบวนการเผาไหม้มีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากมีพลังงานบางส่วนถูกใช้เพื่อการระเหยน้้า ท้า
ให้ การเผาไหม้มีอุณหภูมิต้่าถ้าเช้ือเพลิงมีความช้ืนสูง  

2. การปลดปล่อยสารระเหย (Devolatilization) หรือ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เมื่อเช้ือเพลิง
ระเหยน้้า จนถึงอุณหภูมิสูงจุดหนึ่งแล้ว สารระเหยท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง ได้แก่น้้ามันดิน (Tar) คาร์บอน 
(Char coal) จะท้าปฏิกิริยาเผาไหม้กับอากาศรอบๆ เมื่ออุณหภูมิถึงจุดติดไฟจึงเกิดเป็นเปลวไฟรอบ
อนุภาค เช้ือเพลิง  

3. การเผาไหม้ถ่านชาร์ (Char oxidation) หลังจากสารระเหยเผาไหม้ ส่วนท่ีเหลือคือถ่าน
ชาร์ ออกซิเจนรอบ ๆ จะแพร่เข้าไปในถ่านชาร์ซึ่งมีช่องว่างเนื่องจากความพรุน ท้าให้เกิดการเผาไหม้         

การเผาไหม้เป็นกระบวนการท่ีมีการท้าปฏิกิริยาต่อกันระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ ดังนั้น
กระบวนการเผาไหม้จึงขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเช้ือเพลิง (รูปร่าง ความหนาแน่น ความช้ืน ปริมาณ
คาร์บอนคงตัว สารระเหย) ปริมาณของเช้ือเพลิง ปริมาณอากาศ ท่ีใช้ในการเผาไหม้ และเงื่อนไขต่างๆ
ของส่ิงแวดล้อมภายนอก (ความช้ืน อุณหภูมิ) 

3.3.2  สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ (Combustion stoichiometry) 
เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุท่ีอยู่ในเช้ือเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุแล้ว จะ 

สามารถค้านวณหาอากาศท่ีท้าปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเช้ือเพลิงอย่างสมบูรณ์ทางทฤษฎี หรือเรียกว่า 
สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ โดยเขียนสมการการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสภาวะอากาศแห้งมี 
ออกซิเจน 21% และ ไนโตรเจน 79% และมีความช้ืนได้ดังนี้  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.11) 

เทอมของ ** oh
OH  เกิดจากความช้ืนของเช้ือเพลิง  

เมื่อ 
2

22 *oofeb
a


  (3.12) 

 

สามารถหาอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงทางทฤษฎีได้ดังนี้ 

fuel
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stoic

MW
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m
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3.3.3 อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ) 

              เมื่อทราบอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงทางทฤษฎีก็สามารถหาอัตราส่วนสมมูล  ซึ่งเป็นตัว 
แปรท่ีท้าให้ทราบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้ห่างจากค่าทฤษฎีแค่ไหน โดย 

อัตราส่วนสมมูลมีสองชนิดคือ อัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิง (Fuel equivalence ratio, fuel ) และ 

อัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงออกซิไดเซอร์ (Oxidizer equivalence ratio, oxi )  ค้านวณได้จาก  

 

stoicairfuel

airfuel

fuel
mm

mm

)(
  (3.14) 

 

โดย fuel  < 1 หรือ 

oxi > 1 

หมายความว่าส่วนผสมบาง (Fuel-lean mixture) กรณีนี้อัตราส่วนผสม
ระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงน้อยกว่าค่าทฤษฎี 

 
fuel  >1 ห รื อ 

oxi  <1   

หมายความว่าส่วนผสมหนา (Fuel-rich mixture) กรณีนี้ ส่วนผสม
ระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงมากกว่าค่าทฤษฎี 

 
fuel = oxi = 1   

หมายความว่าส่วนผสมอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีใช้จริงเป็นไปตาม 

ทฤษฎีส่วนใหญ่นิยมใช้อัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิง fuel   
 

3.3.4 เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี (Percent theoretical air)  และเปอร์เซ็นต์อากาศ 
ส่วนเกิน (Percent excess air) 

เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎีเรียกอีกช่ือว่าอัตราส่วนอากาศ (air ratio) เป็นปริมาณท่ี บอกให้
ทราบว่าอากาศท่ีใช้จริงในการเผาไหม้คิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศทางทฤษฎี ค้านวณได้
จาก 

 

เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี = 
fuel

100
 = oxi100  (3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่น fuel = 0.8 หรือ  oxi = 1.25   ดังนั้นเปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 125 จาก 
อากาศทางทฤษฎีท่ีมีค่าเท่ากับ 100  

เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน คือปริมาณท่ีบอกให้ทราบว่าอากาศท่ีใช้จริงเกินจากอากาศทาง 
ทฤษฎีท่ีมีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ค้านวณได้จาก 

 

เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน = 100
100


 fuel

 = 100oxi   (3.16) 

 

3.3.5 การค้านวณประสิทธิภาพที่เก่ียวข้องกับการเผาไหม้ 
1. ประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal efficiency) 
ประสิทธิภาพทางความร้อนคืออัตราส่วนระหว่าง ความร้อน หรือ งานท่ีผลิต กับพลังงานท่ี

ให้กับระบบ เช่น ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับหม้อไอน้้า (Boiler) งานท่ีได้จากการผลิตไฟฟ้า หรือ
ขับเคล่ือนกลไกต่าง ๆ ในอุปกรณ์ทางกล เป็นต้น การค้านวณประสิทธิภาพทางความร้อนในเชิง การ
ทดลองอาจพิจารณาการถ่ายเทความร้อนสู่ห้อง (Room heating application) เมื่อทราบอุณหภูมิ

ทางเข้าปล่องไฟ (Chimney inlet, ChT ) ซึ่งในการทดลองคือท่อทางออกของห้องเผาไหม้ และ
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้จากการวัด ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊ส (Flue gas analyzer) ความร้อน
ท่ีสูญเสียท่ีปล่องไฟ (Chimney heat loss) ค้านวณได้จากสูตร  

 

FGAmbFGChFGCh mThThQ )]()([   (3.17) 
 

กรณีท่ีไม่มีการอุ่นเช้ือเพลิงหรืออากาศ และสมมติว่ามีความร้อนสูญเสียท่ีปล่องไฟเท่านั้น 
ประสิทธิภาพทางความร้อนค้านวณได้จากสูตร 
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2. ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Combustion efficiency) 
 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยปกติการเผาไหม้จะไม่สมบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นต์เพราะ จะมี
องค์ประกอบท่ีเผาไหม้ไม่หมด ดังนั้นประสิทธิภาพการเผาไหม้จะพิจารณาความร้อนท่ีสูญเสีย 
เนื่องจากองค์ประกอบของเช้ือเพลิงบางส่วนท่ีไม่ถูกเผาไหม้ สามารถค้านวณได้จากสูตร 
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เมื่อ  jE  คือ พลังงานท่ีสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (MW) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ประสิทธิภาพรวม (Total efficiency) 
 ประสิทธิภาพรวมจะพิจารณาท้ังความร้อนท่ีสูญเสียท่ีปล่องไฟ ความร้อนท่ีสูญเสีย จากการ
ถ่ายเทเนื่องจากการพา การน้า  และการแผ่รังสีความร้อน และความร้อนท่ีสูญเสียเนื่องจาก 
องค์ประกอบของเช้ือเพลิงบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้ กรณีท่ีไม่มีการอุ่นอากาศหรือเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพ 
รวมสามารถค้านวณได้จากสูตร 
 

 

F

j

Fj

i

iCh

tot
mNCV

mEQQ












1  (3.20) 

 

3.4 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับการปลดปล่อยมลพิษ[17,19] 
 การปลดปล่อยมลพิษในกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล อาจแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ 
ได้แก่ มลพิษจากการเผาไหม้สมบูรณ์ และมลพิษจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส้าหรับการปลดปล่อย
อนุภาคท่ี เป็นมลพิษจะเกิดขึ้นได้ท้ังสองแบบ ส้าหรับมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล มี
ท้ังหมดดังนี้ 
 

3.4.1 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เป็นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงชีวมวล มีต้นก้าเนิดมา 

จากคาร์บอนที่อยู่ในเช้ือเพลิง คาร์บอนไดออกไซด์ท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้โลก 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 
 

3.4.2 ออกไซด์ของไนโตรเจน (Nitrogen oxide, NOx) 
NOx เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของไนโตรเจนท่ีอยู่ในเช้ือเพลิง มลพิษท่ีเกิดจากออกไซด์

ของไนโตรเจน สาเหตุหลักมาจาก ไนตริกออกไซด์ (NO) ท้าปฏิกิริยากลายเป็น ไนโตรเจนออกไซด์ 
(NO2) ในช้ันบรรยากาศ NOx เป็นสาเหตุส้าคัญของการเกิดหมอกทางโฟโตเคมี นั่นคือ แก๊สโอโซนใน 
ระดับต้่า (Ground-level ozone) และท้าลายโอโซนในระดับสูงท่ีช่วยลดรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวง 
อาทิตย์สู่ผิวโลก ดังสมการ 

 

223 ONOONO   (3.21) 

22 ONOONO   (3.22) 
 

 จะเห็นว่า NO เพียงโมเลกุลเดียวสามารถท้าลาย O3 อย่างต่อเนื่องโดยปฏิกิริยารีดักชัน ตาม
สมการท่ี (3.21) จะเห็นว่า NO2 จะถูกรีดิวซ์กลับมาเป็น NO ย้อนกลับไปท้าลาย O3 ดังสมการท่ี 
(3.22) เป็น ปฏิกิริยาลูกโซ่ กลไกการเกิด NOx ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล มีรูปแบบดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1. Thermal NOx 

                       เป็น NOx ท่ีเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ประมาณ 1300 oC  บางครั้งเรียกว่า 
Zeldovich-NO ซึ่ง Zeldovich เป็นคนแรกที่อธิบายการเกิด NOx ชนิดนี้ มีสมการการเกิดดังนี้  
 

NNONO
k


1

2
 (3.23) 

ONOON
k


2

2
 (3.24) 

HNOOHN
k


3

 (3.25) 
 

เมื่อ 
1k  = 1.8 x 1014 exp(-318 kJ.mol-1/(RT)) cm3/(mol.s) 

 
2k  = 9.0 x 109 exp(-27 kJ.mol-1/(RT)) cm3/(mol.s) 

 
3k  = 2.8 x 1013 cm3/(mol.s) 

  

สาเหตุท่ีช่ือว่า thermal NOx เพราะว่า NO ท่ีเกิดจากสมการท่ี (3.23) นั้นต้องใช้พลังงาน
กระตุ้นสูง มากเมื่อเทียบกับสมการท่ี (3.24) ท้ังนี้เพราะต้องเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของ 
N2 ซึ่งเป็น แบบไตรพันธะ (Triple bond) ขณะเดียวกันสมการท่ี (3.25) จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วได้
ต่อเมื่ออุณหภูมิสูงเท่านั้น ดังนั้นอุณหภูมิจึงเป็นตัวควบคุมการเกิด NO ตามสมการท่ี (3.23) ผ่านค่า
คงตัว ของการเกิดปฏิกิริยา 

1k  ซึ่งแปรผันกับ 1/T ในการท้านายปริมาณการเกิด NOx  ในปฏิกิริยา
การเผาไหม้ ไม่ควรใช้วิธีการท้าสมดุลเคมีเหมือนการหาปริมาณ H2O หรือ CO2 เพราะจะเกิดความ 
ผิดพลาดอย่างมาก เนื่องจากสมดุลเคมีจะเกิดขึ้นได้นั้นต้องใช้เวลาท่ีค่อนข้างนาน และนานกว่าเวลาท่ี
อยู่ในเปลวไฟอุณหภูมิสูงเสียอีก จากสมการเคมีกลไกของ Zeldovich สามารถหาอัตราการเกิด NOx 
ได้คือ 

 

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

32221 OHNkONkNOk
dt

NOd
  (3.26) 

 

 
เนื่องจากว่าอัตราการเกิดอะตอมของไนโตรเจนขณะเกิดปฏิกิริยา ในสภาวะเสมือนคงท่ี คือ 
 

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

32221  OHNkONkNOk
dt

Nd  (3.27) 
 

ดังนั้นได้อัตราการเกิด NO คือ 
 

]][[2
][

21 NOk
dt

NOd
  (3.28) 

 

จะเห็นว่าการลดปริมาณ thermal NOx ได้นั้นมีเพียงสองวิธีคือ ลด [N2] และ [O] หรือลด 

1k ซึ่งมี ความหมายคือต้องลดอุณหภูมิในการเผาไหม้นั่นเอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  2. Prompt NOx 
 เมื่อท้าการวัดหาปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ของเปลวไฟแบบ ราบเรียบจากการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน จากจุดท่ีห่างจากปลายของเปลวไฟเข้าหาแนวของ เปลวไฟ พบว่า
ปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ไม่ได้มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์แต่ประการใดเหมือนท่ี ท้านายโดยกลไก
ของ Zeldovich แต่กลับพบว่ามีไนโตรเจนออกไซด์เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด (Promptly) ท่ีบริเวณใกล้
แนวของเปลวไฟซึ่ง มีความซับซ้อนมากกว่า Thermal NOx  ท้ังนี้เพราะว่า Prompt NOx เกิดจาก
อนุมูลอิสระ CH ท่ีเกิดขึ้นในลักษณะเป็นสารขั้นกลางท่ีบริเวณแนวของเปลวไฟ จากนั้น CH จะท้า
ปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศ ท้าให้ได้กรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ซึ่งจะท้า ปฏิกิริยาต่อไปจนเกิด 
NO ดังสมการต่อไปนี้ 
 

NHCNNCH  2  (3.29) 

HNCOOHCH   (3.30) 

CONHHNCO   (3.31) 

2HNHNH   (3.32) 

HNOOHN   (3.33) 
 

Prompt NOx มักเกิดในกรณีส่วนผสมหนา Prompt NOx จะเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า Thermal 
NOx เพราะปฏิกิริยาต้องใช้พลังงานกระตุ้นท่ีน้อยกว่า ท่ีอุณหภูมิค่อนข้างต้่าประมาณ 1000 K ใน
กรณีเช้ือเพลิงชีวมวล Prompt NOx จะมีความส้าคัญน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นในเช้ือเพลิงฟอสซิล 

 

 3. Fuel NOx 
ส้าหรับเช้ือเพลิงท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบได้แก่ เช้ือเพลิงชีวมวล และถ่าน หิน เป็นต้น 

ซึ่งถ่านหินอาจมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้ถึงร้อยละ 2  ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงส่วนใหญ่จะ
เปล่ียนไปเป็น HCN ในเปลวไฟซึ่งจะเปล่ียนต่อไปเป็น NH หรือ NH2 จากนั้นท้ังคู่ก็จะท้า ปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน และท้าให้เกิด NO+H2O หรืออาจท้าปฏิกิริยากับ NO แล้วเปล่ียนเป็น N2 และ H2O ดังนั้น
สัดส่วนของไนโตรเจนในเช้ือเพลิงท่ีหลุดออกมาจากเปลวไฟกลายเป็น NO นั้นจะเป็น อิสระต่อ
อัตราส่วนระหว่าง NO/O2 ในเปลวไฟ นั่นคือหากรักษาให้สัดส่วนของออกซิเจนในแก๊สท่ีมี อุณหภูมิสูง
ในเปลวไฟให้ต้่าไว้ก็จะท้าให้ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงเปล่ียนไปเป็น NO น้อยลงตามไปด้วย 

สัดส่วนของไนโตรเจนในเช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนเป็น NOx ในแก๊สไอเสียนั้นประมาณ ได้ว่ามี
สัดส่วนประมาณร้อยละ 20 ถึง 50 ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะของเตาเผา และอาจขึ้นอยู่กับธรรมชาติทาง
เคมีของไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงอีกด้วย จะเห็นได้ว่าแม้จะท้าการวิเคราะห์และ ศึกษากลไกการ
เกิด NO แต่ละประเภทแยกออกจากกัน แต่ท้ัง Thermal NOx, Prompt NOx และ Fuel NOx ต่างก็
เกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน และมีกลไกการเกิดร่วมกัน   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5  กลไกการเกิด NO [19] 

 

 3.4.3 ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
การปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์ท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการ

สันดาปของไนโตรเจนในเช้ือเพลิง จากการวัดไนตรัสออกไซด์ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล พบว่ามี
ค่าน้อยมาก นอกจากนี้ไนตรัสออกไซด์ยังก่อให้เกิด NO ตามสมการด้านล่าง 

 

MONMON  22
 (3.34) 

NONOOON 2
 (3.35) 

 

NO ท่ีเกิดจากสมการท้ังสองด้านบนจะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงและความดันต้่า ซึ่งส่วนใหญ่พบเจอ
ใน เครื่องยนต์กังหันแก๊ส หรือกรณีไอดีบางมาก ๆ   

 

 3.4.4 ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) 
 เป็นท่ีทราบกันดีว่าออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) นอกจากจะมีผลต่อส่ิงแวดล้อมแล้ว ยัง
สามารถท้าลายอุปกรณ์การเผาไหม้ และอุปกรณ์อื่น ๆ ให้ผุกร่อนเสียหายได้ ออกไซด์ของซัลเฟอร์มี 
ท่ีมาจากซัลเฟอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในเช้ือเพลิงซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ในระหว่างการเผาไหม้  
โดยจะได้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นสารประกอบหลัก มีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยู่เล็กน้อย 
และอื่น ๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์บอนิลซัลไฟด์ (COS) ซึ่งเรียกรวมกันว่า SOx ซึ่งเช้ือเพลิง 
เกือบท้ังหมดท่ีใช้โดยมนุษย์ เช่น น้้ามัน ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ ไม้ และสารอินทรีย์อื่นๆ เป็นต้น ล้วน 
มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ เช้ือเพลิงไม้อาจมีอยู่ในปริมาณน้อยเพียงร้อยละ 0.1 ในขณะท่ีถ่านหิน 
เกือบทุกชนิดอาจมีอยู่ต้ังแต่ร้อยละ 0.5 ถึง ร้อยละ 3 ในขณะท่ีน้้ามันโดยท่ัวไปจะมีซัลเฟอร์มากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม้แต่จะน้อยกว่าท่ีมีในถ่านหิน ถ้าท้าการเผาไหม้ไม้ ซัลเฟอร์ท่ีมีอยู่ในไม้เกือบท้ังหมดจะเปล่ียนเป็น 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

22
2

1
SOOS fuel   (3.36) 

 

ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) ท่ีเกิดขึ้นสามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าแล้วกลายเป็นกรด ซัลฟิวริก 
(H2SO4) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดฝนกรด 
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1
SOOSO   (3.37) 

4223 SOHOHSO   (3.38) 
 
 

ซึ่งน้้าท่ีท้าปฏิกิริยากับ SO3 คือน้้าท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ และมีอยู่แล้วใน แก๊สไอเสีย
พร้อมกับ SO3 นั้นเอง SO2 ท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะมีปริมาณมากกว่าแก๊ส SO3 ดังนั้น SO2 จะถูก
ออกซิไดซ์ไปเป็น SO3 โดยอนุมูลของ OH ก่อนท้าปฏิกิริยากับ H2O เป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ต่อไป 
ซึ่งวิธีการท่ัวไปท่ีใช้ก้าจัด SOx จากแก๊สไอเสียคือใช้หินปูน (limestone, CaCO3) หรือใช้ปูนขาว 
(lime, CaO) ผสมน้้าจนเป็นโคลนเหลวแล้วพ่นเข้าไปในหอท่ีแก๊สไอเสียไหลผ่าน ซึ่ง SOx จะถูก ก้าจัด
ดังสมการต่อไปนี้ 

 

กรณีใช้โคลนเหลวของหินปูน (aqueous slurry of limestone) 
 

223223 22 COOHCaSOOHSOCaCO   (3.39) 
 

 
กรณีใช้โคลนเหลวของหินขาว (aqueous slurry of lime) 
 

OHCaSOOHSOCaO 2322 22   (3.40) 
 

นอกจากการใช้หินปูนหรือปูนขาวผสมน้้า (แบบเปียก) ก้าจัด SO2 ได้แล้ว ยัง สามารถก้าจัด SO2 ด้วย
หินปูนหรือปูนขาวในรูปแบบผง (แบบแห้ง) ได้อีกด้วย ซึ่งกรณีแบบเปียกต้อง รอให้ calcium sulfite 

dehydrate  (CaSO3 ∙2H2O) ตกตะกอนในถังพักเสียก่อนแล้วค่อยแยกน้้า ออกเพื่อขนย้ายออกไป
ก้าจัดโดยการฝังต่อไป ส่วนในกรณีแบบแห้งนั้นใช้เครื่องแยกอนุภาคด้วยไฟฟ้า สถิตเพื่อแยกผง 
CaSO3 ออกไปเสียก่อนแล้วจึงน้าไปก้าจัดต่อไป 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.5 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีเกิดจากการเผาไหม้มีสาเหตุมาจากหลายประการ เช่น สภาวะ

การเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาเกินไป การผสมคลุกเคล้ากันไม่ดีพอ ปริมาณอากาศไม่เพียงพอ 
นอกจากนี้ ยั งมีสาเหตุมาจากการเผาไหม้ ท่ีอุณหภูมิ สูงจน ท้า ให้ เกิ ดการแตกสลายของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มาเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ได้ดังสมการ  

 

2
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1
OCOCO   (3.41) 

 

สาเหตุท่ีส้าคัญอีกประการหนึ่ง ท่ีท้า ให้ เกิด CO คือการมีเวลาส้ันเกินไปในบริ เวณท่ี 
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ เนื่องจากต้องระบายไอเสียออกทันที อุณหภูมิ และความดันเปล่ียนแปลง 
อย่างกะทันหัน ดังนั้น CO จะอยู่ในสภาวะสมดุลบางส่วนมากกว่าท่ีจะอยู่ในสภาวะสมดุลอย่าง
สมบูรณ์ ท้าให้การเปล่ียนแปลงจาก CO เป็น CO2 เกิดขึ้นไม่เต็มท่ี เพราะถูกจ้ากัดด้วยการแย่งเข้าท้า
ปฏิกิริยาของ OH กับ H 

 

HCOOHCO  2
 (3.42) 

MOHMOHH  2
 (3.43) 

 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถควบคุม ปริมาณออกซิเจนในปฏิกิริยาการเผาไหม้ แก๊ส คาร์บอน
มอนนอกไซด์เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และเป็นพิษต่อร่างกายอย่างมาก เมื่อร่างกายได้รับ แก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์จะท้าให้ร่างกาย สมอง และกล้ามเนื้อ ได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ ปฏิกิริยา การ
ตอบสนองของร่างกายจะช้าลง และขาดการตัดสินใจท่ีดี เมื่อได้รับแก๊สชนิดนี้เข้าไปในปริมาณ มาก ๆ 
สามารถท้าให้เสียชีวิตได้ 
 

3.5  ทฤษฎท่ีีเกี่ยวข้องกับแบบจ้าลองคณิตศาสตร์ [20,21] 
บทนี้จะน้าเสนอแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการจ้าลองในงานวิจัยนี้ โดย

สามารถศึกษาได้จาก help ของโปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 และจากงานวิจัยท่ีโปรแกรมได้
อ้างอิงถึง 

3.5.1 สมการอนุรักษ์มวล  
พิจารณาของไหลอัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม  

 พิจารณาของไหลอัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian สมการโมเมนตัมพิกัดคาร์ที
เซียน x, y, z คือ 
 
พิกัด x  

MxSgradudiv
x

p
uudiv

t

u










)()(

)(


  (3.45) 

พิกัด y  
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พิกัด z  
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3.4.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 
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เทอมแรกฝ่ังขวามือของสมการ คือการถ่ายโอนพลังงานจากการน้า การแพร่ของสปีชีส์ และ
การขยายตัวจากความหนืด ตามล้าดับ  
เมื่อ effk  คือ Effective conductivity   
 jJ


 คือ ฟลักซ์การแพร่ของสปีชีส์ 

 
hS  คือ ความร้อนจากปฏิกิริยาเคมี และแหล่งความร้อนอื่น ๆ ในระบบ 

 
2

2vp
hE 


 โดย h คือ Sensible enthalpy ของแก๊สอุดมคติ 

 

3.5.4 แบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน k–ε (k- ε turbulence flow model) 

1. Standard k-ε turbulence model 

แบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน k–ε มาตรฐานเป็นแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์อย่างง่ายท่ีสุด
ส  าหรบัการไหลป่ันป่วน คือแบบจ าลองของสมการสองชุด ท่ีสามารถแกปั้ญหาสมการการถ่ายโอน
แยกกนัสองแบบ เพื่อใหส้ามารถก าหนดความป่ันป่วนของความเร็ว และ length scale อิสระจาก
กัน แบบจ าลองประกอบดว้ยสมการถ่ายโอนพลงังานจลนป่ั์นป่วน (k) และสมการสญูสลายของ

พลงังานจลนป์ั่นป่วน (ε)  โดยแบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน k–ε จะอยู่บนสมมติฐานคือ เป็นการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไหลป่ันป่วนเต็มขั้น (Fully turbulent flow) และไม่มีผลจากความหนืดในระดบัโมเลกลุ  สามารถ

ค านวณ k และ ε ไดจ้าก 
 

สมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน (k) 
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สมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (ε) 
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(3.50) 
 

เมื่อ 
kG  คือ การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว   

 
bG  คือ การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

 
MY  คือ การขยายตัวของการสูญสลาย 

 
 321 ,, CCC  คือ ค่าคงท่ี 

 
 ,k  คือ  Prandtl numbers ของ k และ ε ตามล้าดับ 

 
SSk ,  คือ เทอมของการก่อก้าเนิด 

 
ε

2k
Ct    

คือ ความหนืดปั่นป่วน (Turbulent (or eddy) viscosity)  

โดย C =ค่าคงท่ี 
  

จากการทดลองการไหลปั่นป่วนท่ีใช้อากาศและน้้าเป็นของไหล พบว่าค่าคงท่ีต่างๆมีค่าดังนี้

 09.0,92.1,44.1 21   CCC 3.1,0.1,   k  
 

2. Realizable k-ε turbulence model 

แบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน k–ε realizable มีการพัฒนา และมีความแตกต่างกับของ

แบบจ้าลองการไหลปั่นป่วน k–ε มาตรฐาน อยู่ 2 ข้อ คือ วิธีการค้านวณความหนืดปั่นป่วน 

(Turbulent (or eddy) viscosity) t  และเปล่ียนแปลงสมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน 

(ε) สามารถค้านวณ k และ ε ได้จาก 
สมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน (k) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน (ε) 
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 (3.52) 
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เมื่อ 
kG  คือ การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว   

 
bG  คือ การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

 
MY  คือ การขยายตัวของการสูญสลาย 

 
21 ,CC   คือ ค่าคงท่ี 

  ,k  คือ  Prandtl numbers ของ k และ ε ตามล้าดับ 
 SSk ,  คือ เทอมของการก่อก้าเนิด 
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Ct   

คือ ความหนืดปั่นป่วน (turbulent (or eddy) viscosity)  

โดย C =ไม่คงท่ี 
 

ซึ่ง C  หาได้จากสมการ 
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kijkijij 2
~

  (3.56) 

kijkijij   (3.57) 
  

จากการทดลองการไหลปั่นป่วนท่ีใช้อากาศและน้้าเป็นของไหล พบว่าค่าคงท่ีต่าง ๆ มีค่าดังนี้

 ,9.1,44.1 21  CC  2.1,0.1,   k  
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3.5.5 สมการถ่ายโอนสปีชีส์ (Species transport equations) 
เป็นสมการอนุรักษ์พลังงานทางเคมี ท่ีหาสัดส่วนมวลของแต่ละสปีชีส์ Yi ท่ีได้จากการท้า

ปฏิกิริยาเคมีท่ี ต้าแหน่งต่าง ๆ ผ่านการแก้สมการการพาและการแพร่ สมการอนุรักษ์นี้มีรูปแบบท่ัวไป
คือ 
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เมื่อ Ri คือ อัตราการเกิดสุทธิของปฏิกิริยาเคมีใน  i สปีชีส์ 
 Si คือ อัตราการก้าเนิดของสารเนื่องจากการเปล่ียนแปลงสปีชีส์ 

  

1. Mass diffusion in turbulent Flows 
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เมื่อ 
tSc  คือ Turbulent Schmidt number 

 miD ,  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลส้าหรับสปีชีส์ i ในส่วนผสม 
 iTD ,  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่จากความร้อน 
 

t  คือ ความหนืดปั่นป่วน 
 

2. Treatment of species transport in the Energy Equation 
 ส้าหรับการไหลท่ีมีหลากหลายองค์ประกอบ การถ่ายโอนเอ็นทรัลปีเนื่องจากการแพร่ของสปี
ชีส์เขียนสมการในรูปท่ัวไปคือ  
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โดยการแพร่ของสปีชีส์อาจมีมีผลต่อสนามเอ็นทรัลปี ซึ่งสามรถพิจารณาได้จาก Lewis number 
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3.4.6 แบบจ้าลองของการก่อเกิดมลพิษ (Pollutant Formation) 
  1. สมการการถ่ายเทออกไซด์ไนโตรเจน (Equations for NOx Transport) 
 อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในกลไกเกิดของ NOx อ้างอิงจากการเคล่ือนท่ีของมวล และเทอมของ
การพา ท่ีสามารถเขียนสมการการก่อเกิดของ NOx ในรูปแบบปริมาตรควบคุมหยุดนิ่งดังแสดงใน
สมการ 3.62 
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เมื่อ  

xNOY  คือ สัดส่วนโดยมวล 
 

xNOS  คือ Source terms 
 

2. สมการการถ่ายเทออกไซด์ซัลเฟอร์ (Equations for SOx Transport) 
สมการการเคล่ือนท่ีมวล SOx จะรวมเทอมของการพา การแพร่ การเกิดและการบริโภคของ

SO2 SO3 SO SOSH และ H2S ดังแสดงในสมการ 
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เมื่อ  

xNOY  คือ สัดส่วนโดยมวล 
 

xNOS  คือ Source terms 
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บทที่ 4 

ชุดอุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง 
 

ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงชุดอุปกรณ์การทดลอง วิธีการทดลองของหัวเผาชนิดฝุ่น เครื่อง
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสาร และรวมถึงวิธีการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

4.1 ชุดทดลอง 
4.1.1 ชุดทดลองเคร่ืองวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร (Thermogravimetric 

analysis) 

 

   
 
รูปที่ 4.1 เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

(Thermogravimetric analysis :TGA) 
 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความ
ร้อนของยี่ห่อ Perkin Elmer รุ่น Pyris 1 ซึ่งรายละเอียดของเครื่องแสดงในอ้างอิง [22] โดยเครื่อง 
TGA ได้มาตราฐาน ISO 9000 

มีการควบคุมน้้าหนักเริ่มต้นของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการวิเคราะห์อยู่ท่ี 23.5 มิลลิกรัม ท่ีบดผ่าน
ตะแกรง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉล่ียดังแสดงในตารางท่ี 4.1 อีกท้ังยังมีการควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศท่ี 60 มิลลิตรต่อนาที และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิห้องเผาไหม้ท่ี 20 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
 

ต่อนาที โดยจะใช้ค่านี้เป็นค่าเริ่มต้นในทุก ๆ เช้ือเพลิงท่ีท้าการทดลองในงานวิจัยนี้ เพื่อท่ีจะสามารถ
น้าผลของการวิเคราะห์ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

โดยผลท่ีได้จากเครื่อง TGA จะแสดงในรูปของการเปอร์เซ็นน้้าหนักมวลสาร (TG) และอัตรา
การลดลงของน้้าหนัก (DTG) ต่ออุณหภูมิ ซึ่งเราสามารถน้าผลจากการลดลงของมวลสารมาวิเคราะห์
จุดวิกฤตต่าง ๆ ท่ีเป็นตัวแปรของพฤติกรรมการเผาไหม้ต่อไป 
 

4.1.2 ชุดอุปกรณ์ทดลองหัวเผาชนิดฝุ่น (Pulverized Burner) 
 

 1. แผนผังของอุปกรณ์ทดลองหัวเผาชนิดฝุ่น 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงแผนผังด้านหน้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเตาเผาไหม้ 
 

หมายเลขท่ี 1 คือ ไชโลเก็บเช้ือเพลิงเม็ดก่อนบด ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
หมายเลขท่ี 2 คือ สกรูล้าเลียงเช้ือเพลิงเข้าเครื่องบด ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
หมายเลขท่ี 3 คือ เครื่องบดเช้ือเพลิงชนิด Hammer mill ท่ีเป็นตัวท้าหน้าท่ีบดเช้ือเพลิงอัดเม็ดให้ 

เป็นผงโดยเช้ือเพลิงจะถูกบดผ่านตะแกรงขนาดต่าง ๆ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้        
ตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

หมายเลขท่ี 4 คือ พัดลมล้าเลียงเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 เป็นพัดลมท่ีล้าเลียงเช้ือเพลิงท่ีผ่านการ 
บดแล้วส่งต่อไปยังไซโลเก็บเช้ือเพลิงผง 

หมายเลขท่ี 5 คือ ถังแก๊ส LGP ท่ีใช้ในการอุ่นเตาก่อนท่ีจะเริ่มป้อนเช้ือเพลิง 
หมายเลขท่ี 6 คือ ไซโลเก็บเช้ือเพลิงผงท่ีส่งมาจากเครื่องบด และรอท่ีจะถูกส่งเข้าสู่ห้องเผาไหม้  

ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 
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หมายเลขท่ี 7 คือ Bag House ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ท้าหน้าท่ีเก็บอนุภาคขนาดเล็ก ภายในบรรจุถุง 
  กรอง (Bag Filter) อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะถูกถุงกรองดักไว้ 
หมายเลขท่ี 8 คือ สกรูล้าเลียงเช้ือเพลิงผงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ (Screw feed) ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 โดย 

หลังจากเช้ือเพลิงผงผ่านสกรูล้าเลียงจะลงสู่ท่อล้าเลียง และถูกอากาศปฐมภูมิ
ล้าเลียงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) 

หมายเลขท่ี 9 คือ ห้องเผาไหม้ช่วย ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 ซึ่งเป็นส่วนท่ีวิทยานิพนธ์นี้ให้ความสนใจ 
พฤติกรรมการเผาไหม้  

หมายเลขท่ี 10 คือ เตาเผาไหม้หลักดังแสดงในรูปท่ี 4.8 เป็นบริเวณท่ีรับความร้อนจากปฏิกิริยาการ 
 เผาไหม้ 
หมายเลขท่ี 11 คือ ถังเก็บเถ้า ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 
หมายเลขท่ี 12 คือ ระบบบ้าบัดอากาศแบบเปียก (Wet scrubber) ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 จะอยู่ต่อ

จากเตาเผาไหม้หลัก ซึ่งบริเวณทางเข้าจะมีหัวฉีดน้้าเป็นละอองดักจับอนุภาคท่ีเป็น
เถ้าลอย (Fly ash) ให้ตกลงสู่อ่างด้านล่าง นอกจากนี้ยังเป็นการลดอุณหภูมิไอเสีย 

  ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่บรรยากาศ 
หมายเลขท่ี 13 คือ พัดลมอากาศปฐมภูมิ (Primary air fan) ท้าหน้าท่ีล้าเลียงเช้ือเพลิงผงเข้าสู่ห้อง

เผาไหม้ช่วย 
หมายเลขท่ี 14 คือ พัดลมอากาศทุติยภูมิ (Secondary air fan) ท้าหน้าท่ีล้าเลียงอากาศท่ีเป็นอากาศ 

หลักเข้าท้าปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง อากาศทุติยภูมิจะไหลแบบหมุนควงเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้โดยกลไกของตัวสร้างการหมุนควง (Swirl) ท่ีติดต้ังในกล่องลม (Swirl box) 

หมายเลขท่ี 15 คือ พัดลมอากาศตติยภูมิ (Tertiary air fan) ท้าหน้าท่ีล้าเลียงอากาศส่วนสุดท้ายท่ี
เข้าท้าปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงบริเวณก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้หลัก อากาศส่วนนี้จะ
แลกเปล่ียนความร้อนกับผนังของปูนทนไฟช้ันนอกก่อน แล้วจึงพุ่งเข้ารูท่ีส่วนปลาย
ของห้องเผาไหม้ช่วย 

หมายเลขท่ี 16 คือ พัดลมดูด หรือ ID fan ท้าหน้าท่ีสร้างแรงดูดเพื่อให้ความดันในระบบเป็นลบ
ตลอดเวลา และดูดอากาศท่ีผ่านการบ้าบัดออกสู่ปล่องควันของท่อไอเสีย 

หมายเลขท่ี 17 คือ ท่อไอเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.3 ไซโลเก็บเช้ือเพลิงเม็ดและสกรูล้าเลียงเช้ือเพลิง 
 

  
 

รูปที่ 4.4 เครื่องบดเช้ือเพลิงชนิด Hammer mill 
 

 
 

รูปที่ 4.5 พัดลมล้าเลียงเช้ือเพลิงผง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 Baghouse และไซโลเก็บเช้ือเพลิงผง 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ห้องเผาไหม้ช่วย 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ห้องเผาไหม้หลัก 
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รูปที่ 4.9 อ่างเก็บขี้เถ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.10 หอบ้าบัดอากาศแบบเปียก (Wet scrubber) 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ท่อไอเสีย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12 ระบบบ้าบัดน้้าเสีย 
 

2. รายละเอียดของหัวเผาและห้องเผาไหม้ 

 
 

รูปที่ 4.13 รายละเอียดของห้องเผาไหม้ช่วย 
 
หมายเลขท่ี 1 คือ ช่องการไหลท่ีห่อหุ้มเตา ซึ่งเป็นช่องการไหลอากาศตติยภูม ิ
หมายเลขท่ี 2 คือ วงแหวนท่ีเป็นทางเข้าของอากาศตติยภูมเิข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วย 
หมายเลขท่ี 3 คือ ช่องการไหลท่ีห่อหุ้มเตา และมีทางเข้าของอากาศตติยภูมิ 
หมายเลขท่ี 4 คือ ห้องเผาไหม้ช่วยท่ีห่อหุ้มด้วยอิฐทนไฟ 
หมายเลขท่ี 5 คือ swirl box และทางเข้าของอากาศทุติยภูม ิ
หมายเลขท่ี 6 คือ swirl แบบใบโค้ง 85o 
หมายเลขท่ี 7 คือ แผ่นปิด Swirl box 
หมายเลขท่ี 8 คือ หัว Pilot เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ห้องเผาไหม้หลัก 

4.2 วิธีการทดลอง 
4.2.1 วิธีการทดลองในหัวเผาชนิดฝุ่น 

 การทดลองจะเริ่มต้นจากกรณีของ นายรังสินันท์ ณ รังสี ท่ีใช้เช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ในการ
เผาไหม้ในเตาเผาท่ีมีการปรับปรุงห้องเผาไหม้ช่วยและหัว Pilot พบว่าฐานของเปลวไฟมีระยะห่าง
ออกไปจากหัว Pilot มากขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม้ยางพาราท่ีมีการท้าวิจัยมาก่อนหน้า
นี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจลักษณะของการเผาไหม้ของการผสมกันของเช้ือเพลิงท้ัง 2 ซึ่งถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาได้แก่ กรณีสัดส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์70%ไม้ยางพารา30% และ ไม้ไผ่ทอรีไฟด์
50%   ไม้ยางพารา50%  

วิธีการทดลองมีข้ันตอนหลักดังนี้ 
1. การเตรียมเช้ือเพลิง 
การเตรียมเช้ือเพลิงผสมท่ีใช้ในการทดลองเริ่มจากการบดเช้ือเพลิงอัดเม็ดด้วยเครื่องบดชนิด

Hammer mill (รูปท่ี 4.4) จากนั้นเช้ือเพลิงผงจะถูกล้าเลียงโดยพัดลมล้าเลียง (รูปท่ี 4.5) ไปเก็บไว้ใน
ไซโลเก็บเช้ือเพลิงผง (รูปท่ี 4.6) จากนั้นเราจะท้าการน้าเช้ือเพลิงฝุ่นออกจากไซโลแล้วบรรจุใส่
กระสอบเพื่อรอผสมเช้ือเพลิง ต่อมาท้าการท้าความสะอาดระบบบดเช้ือเพลิงเพื่อเปล่ียนชนิดเช้ือเพลิง
อัดเม็ดเพื่อบดอีกครั้งหนึ่ง หลังจากน้าเช้ือเพลิงผงท้ัง 2 ชนิดออกจากไซโลมาบรรจุในกระสอบแล้ว จึง
เริ่มท้าการผสมเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ต่อไม้ยางพารา ท่ีสัดส่วน 70:30 และ50:50%โดยมวล 
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ตามล้าดับ ด้วยการช่ังน้้าหนักด้วยเครื่องช่ังน้้าหนักดิจิตอลตามสัดส่วนของการผสมท่ีก้าหนด และใส่
เช้ือเพลิงผงท่ีผสมแล้วกลับลงไปท่ีไซโลบรรจุเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการทดลอง 

 

  
 

รูปที่ 4.15 เช้ือเพลิงอัดเม็ด 
 

 
 

รูปที่ 4.16 เช้ือเพลิงผง 
 

   
(ก)TB90:RW10  (ข)TB80:RW20   (ก)TB70:RW30 

รูปที่ 4.17 เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์(TB): ไม้ยางพารา(RW) 
  

2. การเตรียมระบบ 
 ก่อนการเผาไหม้ การเตรียมระบบและเครื่องมือวัดเป็นส่ิงส้าคัญเพื่อไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดใน
การทดลอง โดยระบบท่ีต้องเตรียมพร้อมก่อนการเผาไหม้ได้แก่ ระบบล้าเลียงอากาศท้ัง 3 (อากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฐมภูมิ ทุติยภูมิและตติยภูมิ) ระบบบ้าบัด (รูปท่ี 4.12)  ระบบควบคุมแก๊ส(รูปท่ี 4.17)  และพัดลมID 
fan เพื่อสร้างแรงดันลบให้กับระบบก่อนการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4.18 ระบบควบคุมแก๊ส 

 

1. การอุ่นห้องเผาไหม้ด้วยแก๊ส LPG 
ในการทดลองจะควบคุมการใช้แก๊สท่ี 8 l/min ในการอุ่น จากรูปท่ี 4.17 เมื่อส่ังเปิดระบบจุด

ไฟ อุปกรณ์จ่ายไฟจะท้างานเพื่อจุดหัวเทียน จากนั้น Solinoid valve จึงเปิดตามมา แก๊สท่ีไหลผ่าน
ประกายไฟจากหัวเทียนจะลุกติดในห้องเผาไหม้ ระยะเวลาการอุ่นแต่ละครั้งจะขึ้นอยู่ กับอุณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหม้ หรืออุณหภูมิท่ีผนัง 

2. การอุ่นห้องเผาไหม้ด้วยแก๊ส LPG ร่วมกับเช้ือเพลิงฝุ่น 
เพื่อให้ประหยัดแก๊ส LPG ระบบถูกออกแบบให้สามารถใช้เช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่น ช่วยในการอุ่น

ท่ีอัตราการไหลของเช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่น 100 kW เมื่อเช้ือเพลิงชีวมวล และ อากาศปฐมภูมิไหลผ่าน
เปลวไฟท่ีมาจากแก๊ส เช้ือเพลิงจะเริ่มติดเป็นสะเก็ดไฟ เมื่ออุณหภูมิท่ีผนังและห้องเผาไหม้สูงพอ สาร
ระเหยท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคมีความเข้มข้นสูงขึ้น เปลวไฟจึงลุกติดไฟ 

3. การหยุดแก๊ส LPG เพื่อใช้เช้ือเพลิงฝุ่นในการเผาไหม้เพียงอย่างเดียว 
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของเช้ือเพลิง จนเทียบเท่า 300 kW จึงท้าการหยุดระบบแก๊สเพื่อใช้ 

เช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่นเพียงอย่างเดียว หลังจากแก๊สดับจนอุณหภูมิของระบบคงท่ีในแต่ละกรณีของการ 
ทดลอง ถ้าเปลวไฟเสถียรแล้วเช้ือเพลิงสามารถเผาไหม้ต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง จึงท้าการเก็บผลการวัด 
อุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย (Flue gas) ท่ีทางออกได้ 

4. การบันทึกภาพ เก็บผมของอุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 รายละเอียดของระยะท่ีท้าการวัดอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ 
 

4.2.2 การค้านวณที่เก่ียวข้องกับการทดลอง และแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 1. อัตราการไหลของเช้ือเพลิง 
 วิทยานิพนธ์นี้ใช้เช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพาราท่ีอัตราส่วน70 :30 และ 
50:50 ตามล้าดับ ท่ีผ่านการบดด้วยเครื่องบดชนิด Hammer mill ผ่านตะแกรงท่ีมีรูขนาด 0.5 
มิลลิเมตร  โดยใช้เครื่องตรวจวัดขนาดอนุภาค (Sieve analysis) เพื่อหาการกระจายของขนาด (Size 
distribution) ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และวิเคราะห์แบบประเมินและแยกธาตุดังแสดงในตารางท่ี 
4.2 แล้วจึงน้าผลจากการแยกธาตุของเช้ือเพลิงเด่ียวมาค้าณวนสัดส่วนของเช้ือเพลิงผสม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลเทียบเท่าก้าลังความร้อนจึงสามารถค้านวนได้จากสมการ  
 
 

(kg/s) 
HHV

Q
m fuel   (4.1) 

 

 
อัตราการไหลเชิงมวลเทียบเท่าก้าลังความร้อน 300kW ของเช้ือเพลิงผสมท่ีสัดส่วน 70:30

และ50:50 อยู่ท่ี 0.01454 และ0.015199 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล้าดับ โดยอัตราการไหลเชิงมวลของ
อนุภาคจะถูกควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับอัตราการขนส่ง
เช้ือเพลิงของสกูดังสมการ 
 

ความถ่ีกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร ์(Hz)=72.272( feulm )+0.1413 (4.2) 
 

ความถ่ีกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร ์(Hz)=83.325( feulm )+0.0964 (4.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 70%โดยมวล ไม้ยางพารา 30%โดยมวล 
(TB70:RW30) จะใช้ความถี่กระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ท่ีหาได้จากสมการ (4.2) ส่วนอัตราส่วน
ผสมเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 50%โดยมวล ไม้ยางพารา 50%โดยมวล  (TB50:RW50) จะใช้ความถี่
กระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ท่ีหาได้จากสมการ (4.3)  
 ในการจ้าลองจ้าเป็นต้องก้าหนดขนาดของอนุภาค และอัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงใน
แต่อนุภาค ดังนั้นจึงท้าการเฉล่ียขนาดของอนุภาคท่ีค้างในตะแกรงของเครื่อง Sieve แล้วน้ามาหา
อัตราการไหลเชิงมวลของแต่ละขนาดของอนุภาคดังแสดงในตาราง 4.4  
 

ตารางที่ 4.1 การกระจายของขนาดเช้ือเพลิง (Size distribution) 

 สัดส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์70 ไม้
ยางพารา30 

สัดส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์50 ไม้
ยางพารา50 

ขนาดของ
ตะแกรง

(มิลลิเมตร) 

น้้าหนักของ
อนุภาคท่ีค้าง
ตะแกรง(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคท่ีติดอยู่บน

ตะแกรง 

น้้าหนักของ
อนุภาคท่ีค้าง
ตะแกรง(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคท่ีติดอยู่บน

ตะแกรง 

0.85 22.93 7.67 32.99 11.00 
0.6 14.95 5.00 15.93 5.31 

0.425 34.83 11.64 39.58 13.20 
0.3 47.02 15.72 49.95 16.66 
0.15 96.82 32.37 85.86 28.63 
0.075 50.13 16.76 44.54 14.85 
≤0.075 32.43 10.84 31.03 10.35 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์แบบประมาณและการแยกธาตุของเช้ือเพลิงไม้ยางพาราและไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 

ชนิดเช้ือเพลิงผง ไม้ยางพารา ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 

วิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงโดยการประมาณค่า (Proximate analysis) 

1. % ความช้ืน   5.81 5.09 
2. % สารระเหย  76.68 49.5 
3. % ถ่านคงตัว 15.23 40.22 
4. % เถ้า  2.28 5.19 

วิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยละเอียดหรือแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis ) 

5. % คาร์บอน  46.48 60.31 
6. % ไฮโดรเจน  6.46 5.27 
7. % ไนโตรเจน  0.46 0.33 
8. % ซัลเฟอร์  0 0.04 
9. % ออกซิเจน  46.6 34.05 
10.ค่าความร้อนแบบกรอส )(

Kg
MJ  17.5 21.98 

 
ตารางที่ 4.3 การแยกธาตุของเช้ือเพลิงผสม 

ชนิดเช้ือเพลิงผง 
ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 70% ไม้

ยางพารา 30% 
ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 50% ไม้

ยางพารา 50% 

วิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงโดยการประมาณค่า (Proximate analysis) 

1. % ความช้ืน   5.31 5.41 
2. % สารระเหย  57.65 63.09 
3. % ถ่านคงตัว 32.72 27.73 
4. % เถ้า  4.32 3.74 

วิเคราะห์องค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลโดยละเอียดหรือแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis ) 

5. % คาร์บอน  56.67 53.47 
6. % ไฮโดรเจน  5.63 5.86 
7. % ไนโตรเจน  0.37 0.39 
8. % ซัลเฟอร์  0.03 0.02 
9. % ออกซิเจน  37.9 40.26 
10.ค่าความร้อนแบบกรอส )(

Kg
MJ  20.64 19.74 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการไหลเชิงมวลของแต่ละขนาดของอนุภาค 

 
สัดส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์70 ไม้

ยางพารา30 
สัดส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์50 ไม้

ยางพารา50 

ขนาดของอนุภาค
(มิลลิเมตร) 

จ้านวน (%) 
อัตราไหลเชิงมวล

(kg/s) 
จ้านวน (%) 

อัตราไหลเชิงมวล
(kg/s) 

0.85 7.67 0.0011 11.00 0.0017 
0.6 5.00 0.0007 5.31 0.0008 

0.425 11.64 0.0017 13.20 0.0020 
0.3 15.72 0.0023 16.66 0.0025 
0.15 32.37 0.0047 28.63 0.0044 
0.075 16.76 0.0024 14.85 0.0023 
≤0.075 10.84 0.0016 10.35 0.0016 

  
2. อัตราการไหลของอากาศ 

 การค้านวณหาอัตราการไหลของอากาศ ต้องท้าสมดุลการสตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ 
เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุในเช้ือเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
จากสมการท่ี 3.11 สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้คือ 

 
(ก) เป็นสมดุลการสตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 70 ไม้ยางพารา 30 
 

2222

22000009.0022.00002.0052.0045.0

177.0000009.0029.0045.0

)76.3(047.0

NSOOHCO

NOSONHC




 (4.3) 

 

(ข) เป็นสมดุลการสตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 50 ไม้ยางพารา 50 
 

2222

22000006.0023.000028.0054.0043.0

17.0000006.003.0043.0

)76.3(045.0

NSOOHCO

NOSONHC




 (4.4) 

 

ท้าการค้านวณหาค่าอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงตามทฤษฎี จากสมการท่ี 3.13 จะได้ stoicF
A )(   ดัง

แสดงในตารางท่ี 4.5  
 ในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้อากาศส่วนเกิน 15% เมื่อทราบอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงตาม
ทฤษฎี และอัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีก้าลังความร้อน 300kW แล้วน้าไปค้านวณหา
อัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิง ( stoic ) ตามสมการท่ี 3.14 จะสามารถหาอัตราการไหลเชิงมวล และอัตรา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การไหลเชิงปริมาตรของอากาศได้ ซึ่งอัตราการไหลเชิงมวล และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
 

ตารางที่ 4.5 อัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงตามทฤษฎี ( stoic  = 1) 
 ไม้ไผ่ทอรีไฟด์70:ไม้ยางพารา30 ไม้ไผ่ทอรีไฟด์50:ไม้ยางพารา50 

stoicF
A )(  6.83 6.56 

อัตราไหลเชิง
มวล (kg/s) 

0.0993 0.095 

อัตราไหลเชิง
ปริมาตร (m3/s) 

0.0882 0.0846 

 

ตารางที่ 4.6 อัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงท่ีอากาศส่วนเกิน 15% (  = 0.87) 
 ไม้ไผ่ทอรีไฟด์70:ไม้ยางพารา30 ไม้ไผ่ทอรีไฟด์50:ไม้ยางพารา50 

excessairF
A

%15)(  7.86 7.54 

อัตราไหลเชิงมวล (kg/s) 0.1142 0.11 
อัตราไหลเชิงปริมาตร 

(m3/s) 
0.1014 0.0973 

 
เมื่อ สมการการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์70:ไม้ยางพารา30ท่ีอากาศส่วนเกิน 15% คือ  
 

22222

22000009.0022.00002.0052.0045.0

15.0204.0000009.0029.0045.0

)76.3(054.0

ONSOOHCO

NOSONHC





 
(4.5) 

 

และ สมการการเผาไหม้เช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์50:ไม้ยางพารา50ท่ีอากาศส่วนเกิน 15% คือ  
 

22222

22000006.0023.000028.0054.0043.0

15.02.0000006.003.0043.0

)76.3(045.0

ONSOOHCO

NOSONHC




 (4.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท้ัง 3 ส่วน 

อัตราการไหลเชิง
มวลของอากาศ

ท้ัง 3 ส่วน 

อากาศ
ปฐมภูมิ 
(25%) 
(kg/s) 

อากาศ
ทุติยภูมิ 
(70%) 
(kg/s) 

อากาศ
ตติยภูมิ 
(5%) 
(kg/s) 

อากาศ
ปฐมภูมิ 
(25%) 
(kg/s) 

อากาศ
ทุติยภูมิ 
(65%) 
(kg/s) 

อากาศ
ตติยภูมิ 
(10%) 
(kg/s) 

เช้ือเพลิงผสมไม้
ไผ่ทอรีไฟด์70:
ไม้ยางพารา30 

0.0285 0.08 0.006 0.0285 0.069 0.011 

เช้ือเพลิงผสมไม้
ไผ่ทอรีไฟด์50:
ไม้ยางพารา50 

0.0274 0.077 0.005 0.0274 0.66 0.011 

 

4.2.3 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

โปรแกรมท่ีใช้จ้าลองคือ ANSYS Fluent ver.12.0.16 ด้วยการจ้าลอง 3 มิติ ในการจ้าลอง
จะแบ่งเป็น 2 กรณี คือการจ้าลองกรณีเช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 70% ไม้ยางพารา 30% และการ
จ้าลองกรณีเช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 50% ไม้ยางพารา 50%  ท่ีอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงท่ี
อากาศส่วนเกิน 15% โดยอากาศท่ีป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้จะถูกแบ่งออกเป็นสัดส่วน อากาศปฐมภูมิ 
อากาศทุติยภูมิ และ อากาศตติยภูมิเท่ากับ 25 70 และ 5 ตามล้าดับ เพื่อให้เสมือนท่ีใช้ในเตาเผาไหม้
จริง  
 

1. โครงสร้าง และจ้านวนกริด (Geometry and mesh structure) 
ระบบท่ีน้ามาใช้จ้าลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวลฝุ่นท่ีประกอบด้วย ห้องเผาไหม้ช่วย 

อากาศท้ังสามส่วน ห้องเผาไหม้หลัก และท่อทางออก การจ้าลองจะอ้างอิงจากขนาดของอุปกรณ์จริง
โดยท้าการจ้าลองแบบ 3 มิติ โครงสร้างของอุปกรณ์จริงแสดงดังรูปท่ี 4.20(ก) โครงสร้าง และขนาด
ของแบบจ้าลองแสดงดังรูปท่ี 4.20(ข) ซึ่งเป็นโครงสร้างของของไหล ท่ีอยู่ภายใน (fluid domain) 
โดยจะใช้อัตราส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้ไผ่ยางพาราท่ีสัดส่วนผสม 70:30 และ
50:50 ตามล้าดับ โดยโครงสร้างกริดท่ีใช้เป็นรูป Polyhydral ดังแสดงในรูป 4.21 มีจ้านวนกริด 
1,779,385 กริด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) โครงสร้างของหัวเผาเช้ือเพลิงฝุ่น 

 

 
(ข) ขนาดของแบบจ้าลอง 

รูปที่ 4.20 โครงสร้าง และขนาดของแบบจ้าลองเตา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างกริดของแบบจ้าลอง 
 

ตารางที่ 4.8 ขอบเขตของการจ้าลอง (boundary condition) 

 
เช้ือเพลิงผสม
TB70:RW30 

เช้ือเพลิงผสม
TB50:RW50 

อัตราการไหลของเช้ือเพลิงเทียบเท่าก้าลัง 300 
kW (kg/s) 

0.01454 0.01454 

อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 0.029 0.0274 
อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s) 0.08 0.077 
อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 0.006 0.005 
อุณหภูมิผนังเตา (Furnace wall) (K) 973 973 
อุณหภูมิเริ่มต้นของเช้ือเพลิง (K) 303 303 
ความดันท่ีทางออก (Pa) -1500 -1500 

 
2. ตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจะลองห้องเผาไหม้ของหัวเผาเช้ือเพลิงฝุ่น จะท้าการจ้าลองท่ีสภาวะคงตัว  (Steady 
state) ภายใต้ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง -9.81 m/s2 และอุณหภูมิเริ่มต้นของเช้ือเพลิง 30°C 
(303) องค์ประกอบเช้ือเพลิง ค่าความร้อน และการกระจายขนาดอนุภาคดูได้ด้วยตารางท่ี 4.1-4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 ในวิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึง การวิเคราะห์ผลการทดลองของ  Thermogravimetric 
Analysis (TGA) การเผาไหม้จริง และแบบจ าลองของหัวเผาชนิดเช้ือเพลิงฝุ่น เพื่อแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมท่ีอัตราส่วนผสมต่าง ๆ  

5.1 ผลการทดลองจากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร (TGA) 
 5.1.1 ผลเชื อเพลิงเด่ียว 
 

 
รูปที่ 5.1 กราฟ TG และ DTG ของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้ยางพารา 

 จากรูปท่ี 5.1 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของน้ าหนัก (TG) และอัตราการลดลงของน้ าหนัก
(DTG) ของเช้ือเพลิงเด่ียวของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้ยางพารา ซึ่งจากกราฟ TG ท าให้เห็นลักษณะต่าง 
ๆ ของกระบวนการเผาไหม้ในแต่ละช่วงของอุณหภูมิ โดยในช่วงแรกของลดลงของน้ าหนักเป็นการ
ลดลงอันเนื่องมาจากการระเหยของน้ า ซึ่งจะเห็นว่าไม้ไผ่ทอรีไฟด์มีการลดลงของน้ าหนักน้อยกว่าไม้
ยางพารา ซึ่งสอดคล้องกับตารางท่ี 4.2 ท่ีแสดงถึงคุณสมบัติของเช้ือเพลิง ต่อมาจะเห็นได้ว่ากราฟ TG 
มีการลดลงเล็กน้อยก่อนท่ีจะมีการลดลงของน้ าหนักอย่างรุนแรง ท่ีแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของการ
ปลดปล่อยสารระเหยแล้วจุดติดไฟท าให้น้ าหนักของเช้ือเพลิงลดลงอย่างรุนแรงอันเนื่องมากจากการ
เผาไหม้ของสารระเหยและชาร์ โดยอุณหภูมจุิดติดไฟของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้ยางพาราอยู่ท่ี 
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270.6 และ 262.4 องศาเซลเซียสตามล าดับ จากกราฟจะเห็นว่าจุดส้ินสุดการเผาไหม้ของอุณหภูมิ
ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์จะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 524.4 องษาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าไม้ยางพาราท่ีมีอุณหภูมิ
ส้ินสุดการเผาไหม้อยู่ท่ี 351.23 องศาเซลเซียส อีกท้ังในช่วงสุดท้ายของกราฟ TG จะเห็นว่ามีน้ าหนัก
ท่ีหลงเหลืออยู่ ซึ่งเป็นน้ าหนักของขี้เถ้า โดยไม้ไผ่ทอรีไฟด์จะอยู่สูงกว่าไม้ยางพาราซึ่งเป็นไปตาม
ตารางคุณสมบัติของเช้ือเพลิงท่ีกล่าวว่าเปอร์เซ็นเถ้าของไม้ไผ่ทอรีไฟด์มากกว่าไม้ยางพารา 

 5.1.2 ผลของเชื อเพลิงผสมระหว่างไม้ยางพารากับไม้ไผ่ทอรีไฟด์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 
รูปที่ 5.2 กราฟ TG และDTG ของเช้ือเพลิงผสมระหว่างไมไ้ผ่ทอรีไฟด์ และไม้ยางพาราท่ี

สัดส่วนต่าง ๆ 

 รูปท่ี 5.2 แสดงการลดลงและอัตราการลดลงของน้ าหนักของเช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์และไม้ยางพาราท่ีอัตราส่วนผสม 90:10 80:20 และ70:30 ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นพฤติกรรม
การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเผาไหม้นั้นมีลักษณะการเผาไหม้ท่ีคล้ายคลึงกับ
พฤติกรรมการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรีไฟด์เนื่องมจากเป็นเช้ือเพลิงหลักท่ีใช้ในการผสม  
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รูปที่ 5.3 กราฟ TG ของเช้ือเพลิงผสมในช่วงท่ีเกิดการระเหยน้ า 

 

รูปที่ 5.4 กราฟอัตราการลดลองของน้ าหนัก DTG ของเช้ือเพลิงผสม 

 รูปท่ี 5.3 เป็นการลดลงของน้ าหนักเนื่องจากการระเหยน้ า ซึ่งจะเห็นได้ว่าเป็นไปตามตาราง 
4.3 ท่ีแสดงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงท้ัง 2 โดยเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์จะมีเปอร์เซ็นต์ความช้ืนน้อยกว่า
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ไม้ยางพารา ท าให้เส้นกราฟ TG ของเช้ือเพลิงผสมมีการลดลงของน้ าหนักอันเนื่องมาจากการ
ปลดปล่อยความช้ืนมากท่ีสัดส่วนผสมไม้ยางพาราท่ีมากขึ้น 
 รูปท่ี 5.4 แสดงอัตราการลดลงท่ีมากท่ีสุด (การเผาไหม้สูงท่ีสุด) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราการ
ลดลงของน้ าหนักจะมากขึ้นหากมีสัดส่วนการผสมไม้ยางพารามากขึ้น 
 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ของพฤติกรรมการเผาไหม้ 
ตัวอย่าง iT (°C) it (min) bT (°C) bt (min) mR  mT (°C) mt (min) 
ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ 270.6 12.0 524.4 24.2 1.93 284.5 12.7 
90%ทอรีไฟด์ 267.2 11.9 524.2 24.0 2.35 283.1 12.7 
80%ทอรีไฟด์ 265.2 11.8 524.2 23.8 2.44 281.0 12.5 
70%ทอรีไฟด์ 263.5 11.7 524.1 23.2 2.58 277.8 12.4 
ไม้ยางพารา 262.4 11.6 351.23 16.1 4.35 276.9 12.0 

 

ตารางท่ี 5.1 พบว่าการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับเช้ือเพลิงไม้ยางพารามีอุณหภูมิ
ติดไฟอยู่ท่ี 270.6 และ 262.4 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งท าให้อุณหภูมิติดไฟของเช้ือเพลิงผสมท่ี
สัดส่วนการผสม 90:10 80:20 และ70:30 อยู่ท่ี 267.2 265.2 และ263.5 องศาเซลเซียสตามล าดับ 
โดยเช้ือเพลิงผสมมีอุณหภูมิติดไฟลดลง 3.4 5.4 และ7.2 องศาเซลเซียสตามล าดับ อีกท้ังระยะเวลาท่ี
ใช้ต้ังแต่ต้นถึงจุดติดไฟจะลดลงตามสัดส่วนผสมของไม้ยางพารามีเพิ่มขึ้นอีกด้วย โดยอุณหภูมิส้ินสุด
ของการเผาไหม้ของท้ังเช้ือเพลิงไม้ยางพารา ไม้ไผ่ทอรีไฟด์และเช้ือเพลิงผสมท่ีสัดส่วน 90 :10 80:20 
และ70:30 มีค่า 351.23 529.72 524.2 524.16และ 524.14 องศาเซลเซียสตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้
ว่าเช้ือเพลิงผสมมีค่าอุณหภูมิส้ินสุดการเผาไหม้ท่ีคล้ายคลึงกับอุณหภูมิส้ินสุดการเผาไหม้ของไม้ไผ่ทอรี
ไฟด์ แต่แตกต่างกันท่ีระยะเวลาท่ีใช้ โดยจะใช้ระยะเวลาน้อยลงท่ีสัดส่วนการผสมของไม้ยางพาราท่ี
เพิ่มขึ้น 

การท่ีองค์ประกอบของเช้ือเพลิงไม้ยางพาราท่ีมีสัดส่วนออกซิเจนท่ีมากกว่าไม้ไผ่ทอรีไฟด์จึง
ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันได้อย่างรวดเร็วท่ีเป็นส่วนช่วยในการปลดปล่อยพลังงานจากเช้ือเพลิง 
ซึ่งเป็นการสนับสนุนให้อนุภาคเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้ได้ดีมากขึ้น แต่เนื่องจากไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีเรา
น ามาการใช้ในงานวิจัยนี้เป็นไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีดัชนีทอรีแฟคช่ัน 30 [12] ท าให้ความช้ืนและสารระเหย
ลดลงไม่มาก ซึ่งท าให้การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมเป็นไปในทิศทางเดียวกันเนื่องจากมีพฤติกรรมการ
เผาไหม้ท่ีคล้ายคลึงกัน โดยจะสังเกตได้จากอุณหภูมิการจุดติดไฟ อุณหภูมิส้ินสุดการเผาไหม้และ
อุณหภูมิท่ีเกิดการเผาไหม้มากท่ีสุดจะแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย   
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5.2 ผลการจ้าลองการเผาไหม้ทางคณิตศาสตร์ของหัวเผาชนิดฝุ่น 
 การจ าลองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีเช้ือเพลิงผสมระหว่างไม้ไผ่ทอรีไฟด์  
(Torrefied Bamboo) และไม้ยางพารา (Rubber Wood) ท่ี 2 สัดส่วนการผสม TB70:RW30 และ 
TB50:RW50 ตามล าดับ โดยผลการจ าลองท่ีเราน ามาท าการศึกษามีดังนี้ 1.สนามของการไหล 2.
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ 3.สัดส่วนเชิงมวลของสารระเหย (Volatile) 4.สัดส่วนเชิงมวลของออกซิเจน 
(O2) และ 5.สัดส่วนเชิงมวลของออกไซด์ซัลเฟอร์ (SOx) 
 

 5.2.1 ผลการจ้าลองของสนามการไหล 

 
(ก) สนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) และห้องเผาไหม้หลัก (Main-chamber) 

  
(ข) ภาพขยายสนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) 

 

รูปที่ 5.5 สนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม TB70:RB30 
 

Pre-chamber 
Main-chamber 
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(ก) สนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) และห้องเผาไหม้หลัก (Main-chamber) 
 

  

(ข) ภาพขยายสนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ช่วย (Pre-chamber) 
รูปที่ 5.6 สนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม TB50:RB50 

 

 รูปท่ี 5.5,5.6 แสดงสนามการไหลของอากาศภายในห้องเผาไหม้ช่วยพบว่า เวคเตอร์การไหล
ของอากาศปฐมภูมิท่ีขาเข้ามีความเร็วประมาณ 10 เมตรต่อวินาที โดยท่ีปลายทางออกของอากาศ
ปฐมภูมิมีวัตถุขวางการไหลอยู่ (Bluff body) ท าให้การไหลถูกบีบให้มีความเร็วสูงขึ้น อีกท้ังเมื่อผ่าน
วัตถุขวางการไหลเข้าสู้ห้องเผาไหม้ช่วย ยังมีการผสมเข้ากับอากาศทุติยภูมิท่ีมีความเร็วประมาณ 14 
เมตรต่อวินาที ซึ่งอากาศทุติยภูมิท่ีเข้ามาเป็นอากาศท่ีผ่านแผ่นบิดโค้ง (Swirl) ท่ีท าให้เกิดการหมุน
ควงภายในห้องเผาไหม้ช่วย จะเห็นได้ว่าอากาศท่ีผ่านเข้าสู้ห้องเผาไหม้มีความเร็วสูงและมีทิศทางฉีก
ออกไปทางผนังของเตาอันเนื่องมากจากการหมุนควงซึ่งท าให้เกิดการไหลปั่นป่วน และเกิดการไหล
ย้อนกลับภายในและภายนอก ก่อนท่ีความเร็วการไหลจะลดลงเนื่องจากการการแลกเปล่ียนโมเม
นตัมของของไหล ก่อนท่ีจะมีความเร็วเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากผ่านช่องการไหลท่ีมีพื้นท่ีเล็กลงเข้าสู้
ห้องเผาไหม้หลักต่อไป 

Pre-chamber 
Main-chamber 
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(ก) TB70:RW30 

 
(ข) TW50:RW50 

รูปที่ 5.7 สนามการไหลภายในห้องเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม 
 
 จากรูปท่ี 5.7 การไหลย้อนกลับจะมีอยู่  2 ต าแหน่ง คือ ย้อนกลับภายใน  (Internal 
circulation) และย้อนกลับภายนอก  (External circulation) สาเหตุมาจากการไหลปั่นป่วนท่ี
กระจายออกสู่ผนังเตาท าให้เกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดการไหลย้อนกลับ (Reverse flow) และอีกส่วน
คือ อากาศท่ีไหลชนเข้ากับวัตถุขวางการไหลท่ีท าให้ฟลักซ์ของการไหลมีทิศทางฉีกออกไปยังผนังเตา
ท าให้ความดันด้านหลังวัตถุขวางการไหลมีความดันต่ า ซึ่งเป็นส่วนช่วยท่ีท าให้เกิดการไหลย้อนกลับ
เข้าสู่กลางเตา 
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 รูปท่ี 5.8 แสดงพัฒนาการของการหมุนควงภายในเตา โดยจะสังเกตจากภาพตัดขวางภายใน
เตา เพื่อให้เห็นถึงการหมุนควง โดยจะมีภาพตัดท่ี x/D จ านวน 5 ภาพเริ่มจาก 0.375 0.625 0.875 
1.125 และ 1.375 ตามล าดับ โดยเริ่มจาก (ก) x/D ท่ี 0.375 จะเห็นได้ว่าจุดท่ีมีความเร็วสูงยังมีการ
กระจายของความเร็วค่อนข้างน้อย เนื่องจากห่างจากทางออกของใบบิดเพียงเล็กน้อย (ข) x/D ท่ี 
0.625 จะเห็นพัฒนาการของการไหลท่ีชัดเจนเนื่องจากการแลกเปล่ียนโมเมนตัม ซึ่งท าให้การหมุน
ควงภายในห้องเผาไหม้มีบริเวณกว้างขึ้น อีกท้ังยังมีความเร็วในการหมุนควงท่ีรุนแรง (ค) x/D ท่ี 
0.875 และ (ง) x/D ท่ี  1.125 การไหลหมุนควงจะมีลักษณะไม่ต่างกันมากนัก เนื่องการแลกเปล่ียน
กันของความเร็วในทิศทางการหมุนของอากาศและแก๊สร้อนภายในห้องเผาไหม้ช่วย หรือกล่าวได้อีก
นัยนึงว่ามีการแลกเปล่ียนโมเมนตัม ของการไหลในทิศทางต่าง ๆ จนมีทิศทางและแรงในแนวการไหล
ท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากสุดขอบเขตของสนามการไหล(ผนังเตา) โดยจะเห็นได้ว่าทิศการหมุนควงจะ
หมุนไปในทางทิศเดียวกันและมีขนาดของการไหลประมาณ 2 ถึง 5 เมตรต่อวินาที  (จ) x/d ท่ี 1.375 
จะเห็นได้ว่าฟลักซ์ของการไหลท่ีกลางเตามีความเร็วสูงขึ้นอีกครั้งเนื่องจากเป็นบริเวณท่ีใกล้ทางออก
ของห้องเผาไหม้ช่วยที่จะผ่านช่องการไหลท่ีแคบลงก่อนเข้าสู้ห้องเผาไหม้หลัก โดยช่องการไหลท่ีเป็นท่ี
มีพื้นท่ีหน้าตัดแคบลงส่งผลให้ความเร็วในการไหลสูงขึ้น 
 ผลการจ าลองสนามของอากาศของท้ังเช้ือเพลิงผสมไม้ไ ผ่ทอรีไฟด์70 :ไม้ยางพารา
30(TB70:RW30) และไม้ไผ่ทอรีไฟด์50:ไม้ยางพารา50 (TB50:RW50) จะมีการไหลท่ีคล้ายคลึงกัน
เป็นอย่างมาก เนื่องจากมีขอบเขตของการไหลและจุดเริ่มต้นเดียวกันคือ อากาศปฐมภูมิท่ี 0.0274 
กิโลกรัมต่อวินาที อากาศทุติยภูมิท่ี 0.0767 กิโลกรัมต่อวินาที และอากาศตติยภูมิท่ี 0.005 กิโลกรัม
ต่อวินาที ดังแสดงในรูปท่ี (5.8,5.9) 
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รูปที่ 5.8 ทิศทางการไหลในระนาบตัดขวางที่ต าแหน่ง x/D ของห้องเผาไหม้ช่วยของเชื้อเพลิงผสม TB70:RW30 
0:RB50 

(ก)x/D=0.375                                 (ข) x/D=0.625                                 

(ค) 0.875                                (ง) 1.125                                 (จ) 1.375                                
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รูปที่ 5.9 ทิศทางการไหลในระนาบตัดขวางที่ต าแหน่ง x/D ของห้องเผาไหม้ช่วยของเชื้อเพลิงผสม TB50:RW50 

(ก)x/D=0.375                                 (ข) x/D=0.625                       

(ค) x/D=0.875                                (ง) x/D=1.125                                (จ) x/D=1.375                                
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 5.2.2 ผลการจ้าลองการกระจายอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ 

 

 
(ก) TB70:RW30 

  
(ข) TB50:RW50  

รูปที่ 5.10 การกระจายอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 รูปท่ี 5.10 ผลของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยท่ีแสดงให้เห็นการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้นในห้อง
เผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก โดยผลของอุณหภูมิภายในห้องเผาช่วยจะสอดคล้องและเกี่ยว
เนื่องกันกับสนามของการไหล เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นนั้นเกิดจากการเผาไหม้ของอนุภาคเช้ือเพลิง 
โดยท่ีเช้ือเพลิงจะถูกพาจากการไหลของอากาศภายใน ดังนั้นการกระจายของอุณหภูมิจึงแสดงถึง
ต าแหน่งท่ีมีการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง ซึ่งจากรูปท่ี 5.10 จะเห็นว่าท่ีทางเข้าของห้องเผาไหม้ช่วยมี
อุณหภูมิเริ่มต้นท่ี 303K ท้ัง 2 กรณีศึกษาเช้ือเพลิง  เมื่อเช้ือเพลิงไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ช่วยจากการพา
ของอากาศปฐมภูมิ อนุภาคเช้ือเพลิงจะได้รับรังสีความร้อนจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงและดูดซึมความร้อน
เข้าสู่อนุภาค แล้วจึงเริ่มกระบวนการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดงในผลของ TGA (รูปท่ี 5.1) คือ
เริ่มจากการระเหยความช้ืน การปลดปล่อยสารระเหย การจุดติดไฟและการเผาไหม้ของสารระเหย
และถ่านชาร์ จนกระท้ังเหลือแต่ขี้เถ้าตามล าดับ ซึ่งจากผลของอุณหภูมิพบว่าท่ีกลางเตาเช้ือเพลิงผสม
ไม้ไผ่ทอรีไฟด์70:ไม้ยางพารา30 (TB70:RW30) มีอุณหภูมอิยู่ท่ี 1500 K ซึ่งต่ ากว่าท่ีกรณีของเช้ือเพลิง
ผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์50:ไม้ยางพารา50 (TB50:RW50) ท่ีมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 1800 K อุณหภูมิต่ ากว่ากัน 
300 K ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการสนับสนุนกันของการเผาไหม้ เนื่องจากเช้ือเพลิงผสมTB70:RW30 มีไม้
ไผ่ทอรีไฟด์มากกว่าแต่กลับให้อุณหภูมิต่ า แต่TB50:RW50 มีส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์น้อยลงแล้วได้
อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้กล่าวได้ว่า ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีมีค่าความร้อนสูงแต่ติดไฟยาก ได้รับพลังงานจากไม้
ยางพาราเป็นตัวช่วยให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์จุดติดไฟได้เร็วขึ้น เนื่องจากความร้อนท่ีเผาไหม้สารระเหยของไม้
ยางพาราท่ีปลดปล่อยออกมาก่อน เป็นตัวกระตุนให้เช้ือเพลิงท้ัง 2 ปลดปล่อยสารระเหยเร็วมากยิ่งขึ้น 
อีกท้ังการปลดปล่อยสารระเหยท่ีเร็วมากขึ้นท าให้การจุดติดไฟเร็วมากขึ้นไปด้วย ส่งผลให้อนุภาค
เช้ือเพลิงท่ีมีแก๊สร้อนอยู่ล้อมรอบ ดูดซับความร้อนกลับเข้าไปยังอนุภาคซึ่งท าให้เกิดการเผาไหม้ของ
ถ่านชาร์ได้เร็วมากกยิ่งขึ้น นอกจากอุณหภูมิของเช้ือเพลิง (TB50:RW50) จะมากกว่าแล้ว ฐานของ
เปลวไฟยังอยู่ชิดกับทางเข้ามากขึ้นอีกด้วย ซึ่งเป็นไปตามผลของ TGA ในตารางท่ี 5.1 ท่ีแสดงถึง
ระยะเวลาท่ีใช้ในการจุดติดไฟและเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ โดยเช้ือเพลิงไม้ยางพาราให้เวลาเพียง 11.6 
และ 16.1 นาทีตามล าดับ ในขณะท่ีไม้ไผ่ทอรีไฟด์ใช้เวลาในการจุดติดไฟและเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้ 
12.0 และ 24.2 นาทีตามล าดับ 
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 5.2.3 ผลการจ้าลองของปริมาณของสารระเหย 

 
(ก) TB70:RW30 

 
(ข) TB50:RW50 

รูปที่ 5.11 ปริมาณของสารระเหยท่ีเกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

 จากรูปท่ี 5.11 แสดงความเข้นข้นของสารระเหยท่ีอนุภาคเช้ือเพลิงปลดปล่อยออกมา ซึ่งจุด
ท่ีมีเข้มข้นของสารระเหยสูงนั้นสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 5.10 ในกรณีของ
เช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 ท่ีมีอุณหภูมิสูงในบริเวณท่ีสารระเหยมีความเข้มข้นสูง ซึ่งจะเห็นว่าความ
เข้มข้นของสารระเหยและอุณหภูมิจะอยู่ท่ีต าแหน่งต่ ากว่ากึ่งกลางเตาเนื่องจากแรงโน้มถ่วงท่ีท าให้
เช้ือเพลิงตกลงสู่ด้านล่างของห้องเผาไหม้ช่วย โดยเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 จะมีสารระเหยใน
องค์ประกอบมากกว่าเนื่องจากมีส่วนผสมของไม้ยางพารามากกว่าเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ซึ่งไม้
ยางพารามี เปอร์เซ็นต์สารระเหยมากท่ีเป็นส่วนช่วยให้เกิดการเผาไหม้ได้เร็วมากยิ่งขึ้น สอดคล้องกัน
กับผลของ TGA (ตารางท่ี 5.1) แต่อย่างไรก็ตามผลของปริมาณสารระเหยในกรณีของ TB70:RW30 ก็
ยังเป็นท่ีสงสัย เนื่องจากสารระเหยในองค์ประกอบของเช้ือเพลิงแตกต่างกันไม่มาก โดยองค์ประกอบ
เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 และ TB50:RW50 มีสารระเหยถึง 57.65 และ 63.09 % ตามล าดับ 
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 5.2.4 ผลการจ้าลองความเข้มข้นของออกซิเจน O2  
 

 

 
(ก) TB70:RW30 

 
(ข) TB50:RW50 

รูปที่ 5.12 ความเข้มข้นของออกซิเจนภายในห้องห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิง
ผสม 

 
 

 

ทางเข้าอากาศตติยภูมิ 

ทางเข้าอากาศตติยภูมิ 
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 จากรูปท่ี 5.12 จะเห็นว่าในกรณีของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 ท่ีต าแหน่งกลางเตา (r/D=0) 
ด้านหลังวัตถุขวางการไหลมีความเข้มข้นของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนต่ า แสดงให้เห็นว่าอัตรา
การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงในบริเวณดังกล่าวสูง เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันต้องมีเช้ือเพลิง
และอากาศจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันแล้วปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา ดังนั้นการ
ท่ีออกซิเจนท่ีมีสัดส่วนโดยมวลต่ าลงแสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันสูง ซึ่งเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกันกับผลของอุณหภูมิ (รูปท่ี 5.10 ) พบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยในต าแหน่งท่ีมีความ
เข้มข้นของออกซิเจนต่ าก็จะมีอุณหภูมิสูงหรือประมาณ 1900K แต่ในกรณีของเช้ือเพลิงผสม 
TB70:RW30 พบว่าสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนลดลงเพียงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับทางเข้า ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของอุณหภูมิในรูปท่ี 5.10 ท่ีมีอุณหภูมิกลางเตาหลังวัตถุขวางการไหลประมาณ 
1500K 
 อีกหนึ่งจุดท่ีน่าสนใจ คือบริเวณท่ีอากาศตติยภูมิ เข้าสูงด้านหลังห้องเผาไหม้ช่วย เสมือนว่า
เป็นการเติมอากาศให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้กับอนุภาคเช้ือเพลิง โดยจะเห็นว่าท้ัง 2 กรณี มีความ
เข้มข้นของออกซิเจนในบริเวณท่ีอากาศตติยภูมิเข้าไปเหมือนกันคือ ท่ีด้านล่างของเตามีเข้มข้นของ
ออกซิเจนสูงและท่ีด้านบนของเตามีความเข้มข้นของออกซิเจนต่ า อันเนื่องมาจากอนุภาคเช้ือเพลิงท่ี
อยู่ในห้องเผาไหม้มีขนาดท่ีไม่เท่ากัน (ตารางท่ี 4.1) ท าให้อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถลอยตัวอยู่
ไหนสนามการไหลตกอยู่ด้านล่างเตา ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสามารถลอยขึ้นไปบนผนังเตาได้ โดย
ขนาดของอนุภาคมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้  อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะเผาไหม้ได้เร็วกว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ [16] เป็นผลให้เราเห็นความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีด้านบนของเตาเหลือน้อยกว่า
ด้านล่าง เนื่องจากออกซิเจนกับเช้ือเพลิงขนาดเล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันได้ดีกว่าเช้ือเพลิงขนาด
ใหญ่ท่ีอยู่ด้านล่าง 
 

5.2.5 ผลการจ้าลองของออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) 

  
(ก) TB70:RW30 

รูปที 5.13 ความเข้มข้นของออกไซด์ซัลเฟอร์ในหอ้งเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) TB50:RW50 

รูปที 5.13 ความเข้มข้นของออกไซด์ซัลเฟอร์ในหอ้งเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม (ต่อ) 
  

 เนื่องจากเช้ือเพลิงไม่ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีเป็นส่วนผสมหลัก มีปริมาณซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ 
ท าให้มีการก่อเกิดของออกไซด์ของซัลเฟอร์ SOx ดังแสดงในสมการ (3.35) จะเห็นได้ว่าซัลเฟอร์ใน
เช้ือเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ในระหว่างการเผาไหม้จนกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซึ่ง
จากรูปท่ี 5.13 ปริมาณความเข้มข้นของออกไซด์ของซัลเฟอร์ สอดคล้องกันกับผลของอุณหภูมิและผล
ของออกซิเจนท่ีเป็นตัวท าปฏิกิริยาร่วมกันดังแสดงในรูปท่ี 5.10,5.12 โดยผลของความเข้มข้นของ
ออกไซด์ของซัลเฟอร์เป็นอีกหนึ่งข้อยืนยันของการสนันสนุนกันของการเผาไหม้ เนื่องจากเช้ือเพลิง
ผสม TB70:RW30 มีส่วนผสมของเช้ือเพลงไม่ไผ่ทอรีไฟด์มากกว่าท่ีท าให้องค์ประกอบของเช้ือเพลิง
ผสมนี้มีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่าส่วนผสม TB50:RW50 แต่ผลของความเข้มข้นของปริมาณออกไซด์
ของซัลเฟอร์ในเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 กลับมีความเข้มข้นท่ีสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วย ท่ีเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 มีอุณหภูมิในการเผาไหม้สูงกว่าเช้ือเพลิง
ผสม TB70:RW30 อีกท้ังเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 มีบริเวณเผาไหม้ท่ีกว้างกว่าท าให้ เกิดของ
ออกไซด์ของซัลเฟอร์ SOx มากกว่าเนื่องจากออกไซด์ของซัลเฟอร์เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ขึ้นในบริเวณ
ของการการเผาไหม ้

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 ผลการทดลองจากหัวเผาชนิดฝุ่น 
 5.3.1 ผลการเผาไหม้ของเชื อเพลิงที่อัตราส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพารา 70 :30
เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 
(ก) 25:60:15 

 

 
(ข) 25:65:10 

รูปที่ 5.14 กราฟการกระจายของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ท่ี
อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ:ตติยภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) 25:70:5 

รูปที่ 5.14 กราฟการกระจายของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ท่ี
อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูม:ิตติยภูม(ิต่อ) 

 

 รูปท่ี 5.14 แสดงการกระจายอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB:70RW30 ท่ีอัตราส่วนอากาศ
ปฐมภูมิ :ทุติยภูมิ :ตติยภูมิ 25 :60:15 25:65:10 และ 25 :70:5 ตามล าดับ ในกรณี (ก) 25:60:15 
อุณหภูมิห้องเผาไหม้ช่วยประมาณ 900 oC และมีฐานของเปลวไฟอยู่ท่ีระยะประมาณ x/D=1 แต่มี
การกระจายอุณหภูมิไปท่ีหนังเตาต่ า (500-600 oC) (ข) 25:65:10 อุณหภูมิห้องเผาไหม้ลดลงจากกรณี
แรกเหลือ 800-900 oC ส่วนฐานของไฟขยับมาอยู่ท่ี x/D=0.8 และมีการกระจายอุณหภูมิไปท่ีผนังเตา
มากขึ้น อยู่ท่ี 600 oC (ค) 25:70:5 อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยอยู่ท่ี 700-800 oC ซึ่งฐานของเปลวไฟ
ขยับมาอยู่ท่ีต าแหน่ง x/D=0.7 และมีการกระจายอุณหภูมิไปยังผนังเตาได้ดีมากขึ้น ท่ี 600-700 oC
โดยการกระจายของอุณหภูมิท่ียังผนังเตาจะมากยิ่งขึ้นท่ีลมทุติยภูมิเพิ่มข้ึน เนื่องจากลมทุติยภูมิเป็น
ลมท่ีไหลผ่านใบบิด (Swirl) ท่ีเป็นส่วนช่วยให้เกิดการหมุนควง ท าให้เกิดการไหลปั่นป่วน ซึ่งท าให้มี
การไหลย้อนกลับท่ีกลางเตา อีกท้ังการไหลปั่นป่วนท่ีมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการคลุกเคล้ากันระหว่าง
อนุภาคเช้ือเพลิงและอากาศได้ดีมากยิ่งขึ้น แต่ลมทุติยภูมิท่ีเพิ่มขึ้นนั้นนอกจากจะท าให้เกิดการ
กระจายทตัวที่ดีแล้วนั้น ยังท าให้เกิดการพัดพาในห้องเผาไหม้ช่วยอีกด้วย โดยการพัดพาท่ีมากเกินไป
ท าให้อุณหภูมิต่ าลงเมื่อเทียบกับอัตราส่วนลม ดังแสดงในรูปท่ี 5.14 (ข) และ (ค) อีกท้ังยังท าให้เกิด
ก๊าซ CO ท่ีมากขึ้นเล็กน้อยดังแสดงในรูปท่ี 5.16 ซึ่งอาจเป็นการแสดงถึงอัตราส่วนลมทุติยภูมิท่ีมาก
จนเกินไปและอาจท าให้เกิดการเป่าดับ (Blowout) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) x/D=0.375 

 

 
(ข) x/D=0.625 

รูปที่ 5.15 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) x/D=0.875 

 
 

 
(ง) x/D=1.125 

รูปที่ 5.15 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ(ต่อ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) x/D=1.375 
รูปที่ 5.15 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ (ต่อ) 

 

 จากต าแหน่งการวัดอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ท าการพิจารณาท่ี
ภาพตัดท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ แล้วเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวรัศมีของห้องเผาไหม้ช่วยพบว่า 
 ท่ีต้นทางของห้องเผาไหม้ช่วย x/D=0.375 อุณหภูมิท่ีบริเวณกลางเตามีค่าสูงท่ีสุดท่ีสัดส่วน
อากาศทุติยภูมิมากท่ีสุด ซึ่งอากาศท่ีเป็นตัวพาให้เช้ือเพลิงไหลนั้นมีการไหลย้อนกลับท่ีกลางเตา  
(Internal recirculation) เนื่องจากความเร็วของการไหลท่ีออกจากใบบิดท าให้เกิดการหมุนควงของ
อากาศเข้าสู้ห้องเผาไหม้ด้วยความเร็วสูง อีกท้ังมีแผ่นขวางการไหล (Bluff body) ท าให้ความดันหลัง
แผ่นขวางการไหลมีความดันต่ ากว่าท่ีทางเข้า ส่งผลให้เกิดการไหลย้อนกลับท่ีกลางเตา  
 ต่อมาท่ีระยะ x/D=0.625 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิท่ีกลางเตามีอุณหภูมิสูงขึ้นแต่ยังคงมีอุณหภูมิ
น้อยกว่าท่ีผนังเตา  ต่อมาท่ีระยะ x/D=0.875, 1.125 การกระจายอุณหภูมิจะใกล้เคียงกันทุกบริเวณ
ในระนาบตัด ในสัดส่วนอากาศ 25:70:5 แสดงให้เห็นถึงการคลุกเคล้าของอากาศกับอนุภาคเช้ือเพลิง
ท่ีดีขึ้นอันเนื่องมาจากการไหลปั่นป่วนท าให้อากาศแพร่เข้าสู่อนุภาคเช้ือเพลิงและเกิดปฏิกิริยาออกซิ-
เดช่ันได้ดีขึ้น  
 ท่ีระยะ x/D=1.375 จะเห็นว่าอุณหภูมิท่ีกลางเตามีอุณหภูมิสูงกว่าผนังเตา เนื่องจากแก๊ส
ร้อนภายในเตาท่ีไหลออกจากห้องเผาไหม้ช่วยต้องไหลผ่าน nozzle ท่ีมีหน้าตัดเล็กลงก่อนท่ีจะเข้าสู่
ห้องเผาไหม้หลังท าให้ฟลักซ์ของการไหลถูกบีบให้เข้าสู่ศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของการจ าลองสนามของของไหลภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
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รูปที่ 5.16 ปริมาณมลพิษท่ีวัดจากไอเสียในกรณี เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 

 

 ผลการวัดแก๊สไอเสียในกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ท่ีอัตราส่วนอากาศต่าง ๆ โดยกรม
ควบคุมมลพิษก าหนดมาตราฐานให้อุตสาหกรรมปล่อย NOx และ CO สู่อากาศได้ไม่เกิน 200 และ 
690 PPM ตามล าดับ[23]  ซึ่งปริมาณ NOx ท่ีวัดได้จากเครื่องวัดแก๊สสามารถเกิดได้จาก 3 กลไกคือ 
Thermal NOx  Prompt NOx และ  Fuel NOx ซึ่ งการเกิด NOx ของการเผาไหม้ เ ช้ือเพลิงผสม 
TB70:RW30 จะตัดประเด็นเรื่อง Fuel NOx เนื่องจากเช้ือเพลิงมี N ในองค์ประกอบต่ า ต่อมา
Prompt NOx ก็เป็นอีกส่วนท่ีเราตัดไปเนื่องจากทุกกรณีท่ีท าการศึกษาจะใช้อากาศเกิน 15% อีกท้ัง
กรณีเช้ือเพลิงชีวมวล prompt NOx จะมีความส าคัญน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นในเช้ือเพลิงฟอสซิล เหลือแต่
ในส่วนของ Thermal NOx เนื่องจากเมื่อพิจารณาควบคู่กันกับผลของอุณหภูมิแล้วพบว่า อุณหภูมิท่ี

เกิด Thermal NOx จะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 1300  °C  โดยในการเผาไหม้เ ช้ือเพลิงผสม 

TB70:RW30 อุณหภูมิในเตามีค่าสูงสุดในห้องเผาไหม้หลักท่ีประมาณ 950 °C  จึงอาจท าให้เกิด 
Thermal NOx ท่ีปริมาณประมาณ 300PPM ซึ่งสูงกว่าค่าท่ีมาตราฐานท่ีก าหนดดังแสดงในรูปท่ี 5.16  
ในส่วน CO ท่ีสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับ
อากาศ หรือเกิดได้จากการแตกสลายของคาร์บอนไดออกซ์ไซด์ ซึ่งจากการวัดจะเห็นได้ว่ามีปริมาณ 
CO ในไอเสียอยู่น้อยมาก โดยมีปริมาณต่ ากว่ามาตราฐานท่ีก าหนด 
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 5.3.2 ผลการเผาไหม้ของเชื อเพลิงที่อัตราส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพารา 50:50 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 
(ก) 25:60:15 

 

 
(ข) 25:65:10 

รูปที่ 5.17 กราฟการกระจายของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 ท่ี
อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ:ตติยภูมิ 
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(ค) 25:70:5 

รูปที่ 5.17 กราฟการกระจายของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 ท่ี
อัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูม:ิตติยภูม(ิต่อ) 

 

 จากรูปท่ี 5.17 แสดงการกระจายของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยของเช้ือเพลิงผสม 
TB50:RW50 จะสังเกตเห็นว่าท้ัง 3 สัดส่วนของอากาศปฐมภูมิ ทุติยภูมิและตติยภูมิ มีอุณหภูมิท่ี
บริเวณกลางเตา(r/D=0) ประมาณ 1000-1100 oC ตลอดแนวและมีฐานของเปลวไฟอยู่ชิดกับทางเข้า
(x/D=0.375) จึงกล่าวได้ว่าเช้ือเพลิงไม้ยางพาราเป็นส่วนช่วยให้เกิดการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอ
รีไฟด์ได้ดีมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของTGA และผลของการจ าลอง โดยท่ีอิทธิพลของการไหล
ภายในเตาก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีช่วยให้การเผาไหม้เกิดได้ดีขึ้นเช่นกัน เนื่องจากการไหลของอากาศ
ทุติยภูมิท าให้เกิดการไหลย้อนกลับและการคลุกเคล้าเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีดีมากยิ่งขึ้นดังท่ีอธิบายไว้
ก่อนหน้านี้ นอกจากนี้การไหลปั่นป่วนจะยังช่วยให้เกิดการถ่ายเทพลังงานไปท่ัวห้องเผาไหม้ช่วย แต่
จากรูป 5.16 กลับพบว่าท่ีผนังเตาของกรณีลมทุตติยภูมิ 60% มีอุณหภูมิ 1100 oC ท่ีลมทุตติยภูมิ 
65% ผนังเตามีอุณหภูมิ 1000 oC และท่ีลมทุตติยภูมิ 70% ผนังเตามีอุณหภูมิ 900 oC ซึ่งเพื่อให้ง่าย
ต่อการวิเคราะห์จึงท าเป็นกราฟเทียบอุณหภูมิท่ีต าแหน่ง x/D ต่อไป  
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(ก) x/D=0.375 

 

 
(ข) x/D=0.625 

รูปที่ 5.18 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ 
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(ค) x/D=0.875 

 

 
(ง) x/D=1.125 

รูปที่ 5.18 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ (ต่อ) 
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(จ) x/D=1.375 

รูปที่ 5.18 ผลอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 สัดส่วนอากาศท่ีระยะ x/D ต่าง ๆ (ต่อ) 
 

 เพื่อให้เห็นการกระจายอุณหภูมิในระนาบตัดท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จึงท ากราฟเปรียบเทียบ
อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยในแต่ระยะ x/D ดังแสดงในรูป 5.18 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิท่ีกลางเตา
ของทุกอัตราส่วนอากาศเริ่มต้นท่ี 900  oC ท่ี x/D=0.375 จนถึง 1100 oC ท่ีx/D=1.375 โดยการ
กระจายอุณหภูมิไปยังผนังของห้องเผาไหม้ช่วย (r/D=0) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของลมทุติยภูมิ
ท่ีเพิ่มขึ้น แต่ในทางกลับกันระหว่างกลางเตากับผนังเตา (0<r/D<0.5) พบว่าการกระจายของอุณหภูมิ
กับต่ าลงเมื่อมีการเพิ่มลมทุติยภูมิ แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F ratio) ท่ีมีผลต่อ
อุณหภูมิของการเผาไหม้ โดยท่ีอัตราส่วนอากาศ (25:60:15) พบว่าอากาศท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยาในส่วน
ของห้องเผาไหม้ช่วยมีเพียง 85% ของอากาศท้ังหมดในห้องเผาไหม้ ท าให้มีอัตราส่วนอากาศเกินใน
ห้องเผาไหม้ช่วยน้อยลง จึงเป็นการลดภาระในการเพิ่มอุณหภูมิ ในทางกลับกันท่ีสัดส่วนลม 25 :70:5 
พบว่าอากาศท่ีเข้าไปท าปฏิกิริยาในส่วนของห้องเผาไหม้ช่วยมีเพียง 95% ของอากาศท้ังหมดในห้อง
เผาไหม้ ท าให้มีอัตราส่วนอากาศเกินมากกว่ากรณีข้างต้น ซึ่งเป็นการเพิ่มภาระในการเพิ่มอุณหภูมิ ท า
ให้อุณหภูมิท่ี ระยะ 0<r/D<0.5 มีค่าต่ าลงเมื่อมีการเพิ่มสัดส่วนอากาศทุติยภูม ิ
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รูปที่ 5.19 ปริมาณมลพิษท่ีวัดจากไอเสียในกรณี เช้ือเพลิงผสมTB50:RW50 

 

 จากรูปท่ี 5.19 ผลการวัดแก๊สไอเสียในกรณีเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 พบว่าผลของ NOx 
ไม่แตกต่างจากผลของTB70:RW30 มากนัก เนื่องจากองค์ประกอบเช้ือเพลิงมี N ต่ า อีกท้ังเผาไหม้ท่ี
อัตราส่วนอากาศเกิน 15% จึงท าให้ NOx อาจเกิดได้เนื่องจาก Thermal NOx โดยอุณหภูมิสูงสุด
ภายในเตาอยู่ท่ีห้องเผาไหม้หลักท่ีประมาณ 1060 oC ซึ่งอุณหภูมิก็ยังคงสูงไม่ถึงอุณหภูมิท่ีท าให้เกิด 
Thermal NOx อย่างมีนัยยะส าคัญนั้นเอง (1300 oC) แต่ก็ยังคงเกินค่ามาตราฐานของอุสาหกรรมท่ีมี
การควบคุมไว้ที่ 200PPM ในส่วน CO จะมีปริมาณมากกว่าในกรณีของเช้ือเพลงผสมTB70:RW30 แต่
ก็ยังคงมีในปริมาณท่ีต่ ากว่าท่ีกรมควบคุมมลพิษก าหนดไว้ไม่เกิน 690PPM ซึ่ง CO ท่ีเพิ่มมากขึ้น
เกิ ดขึ้ น จากการ เผาไหม้ ท่ี ไม่ สมบู ร ณ์รวมถึ งอุณหภูมิ ท่ี สู ง ขึ้ นท า ให้ เกิ ดการแตกตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึ้น ซึ่งจากกรณีของอากาศ 25:60:15 จะมีมลพิษ CO มากทีสุดท่ี 245 PPM 
และมีค่าลดลงเป็น 220 PPM และ175 PPM ในสัดส่วนอากาศ 25:65:10 25:70:5 ตามล าดับ 
เนื่องจากปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีไม่เท่ากันในห้องเผาไหม้ช่วย โดยจะมีอากาศเกินน้อยในกรณี 
25:60:15 จึงเป็นสาเหตุให้มีปริมาณ CO ในแก๊สไอเสียมาก แต่ในทางตรงกันข้ามในกรณี 25:70:5 มี
ปริมาณอากาศเกินในห้องเผาไหม้ช่วยเยอะท าให้เกิด CO น้อยนั้นเอง 
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 5.3.3 เปรียบเทียบการเผาไหม้ของเชื อเพลิงที่อัตราส่วนผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์กับไม้ยางพารา 
70:30 50:50 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ที่สัดส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูม:ิตติยภูมิ25:70:5 ตามล้าดับ 
  (1) ผลของอุณหภูมิ 

 
(ก) x/D=0.375 

 

 
(ข) x/D=0.625   

รูปที่ 5.20 ผลของอุณหภูมิท่ีในแต่ละสัดส่วนของการผสมเช้ือเพลิงท่ีระยะ x/D  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) x/D=0.875 

 

 
(ง) x/D=1.125 

รูปที่ 5.20 ผลของอุณหภูมิท่ีในแต่ละสัดส่วนของการผสมเช้ือเพลิงท่ีระยะ x/D (ต่อ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) 1.375 

รูปที่ 5.20 ผลของอุณหภูมิท่ีในแต่ละสัดส่วนของการผสมเช้ือเพลิงท่ีระยะ x/D (ต่อ) 
 

 จากผลเปรียบเทียบของการกระจายอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้ยางพารา
ท่ีอัตราส่วน 70:30 และ50:50 ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก 
มีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อมีการผสมไม้ยางพาราเพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นการพิสูจย์ถึงการสนันสนุนกันของพฤติกรรม
การเผาไหม้ท่ีได้ท าการจากผลของ TGA  โดยการผสมไม้ยางพาราท าให้สามารถลดการล่าช้าในการจุด
ติดของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ (Ignition delay) ดังแสดงในรูปท่ี 5.20 อุณหภูมิท่ีกลางเตาท่ีต าแหน่ง 
x/D=0.375 ซึ่งเป็นฐานของเปลวไฟ ของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 มีอุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 900 oC 
ในขณะท่ีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 มีอุณหภูมิอยู่ท่ีประมาณ 400 oC เท่านั้นซึ่งสอดคล้องกันกับผล
ของการจ าลอง หรือกล่าวให้ได้อีกนัยนึงว่าในสนามการไหลท่ีเดียวกัน สัดส่วนอากาศเกินเท่ากัน 
(Excess air) อุณหภูมิเริ่มต้นของเตาและอากาศเท่ากัน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นในห้องเผาไหม้เกิดจาก
พลังงานความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาของการเผาไหม้เช้ือเพลิงซึ่งไม้ไผ่ทอรีไฟด์เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความ
ร้อนสูง แต่ท่ีส่วนผสม TB70:RW30 กลับมีอุณหภูมิต่ ากว่าเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 แสดงถึงการ
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ โดยเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 มีความร้อนในห้องเผาไหม้หลักท่ี 950 oC ในขณะ
ท่ีเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 มีความร้อนในห้องเผาไหม้หลักท่ี 1060 oC 
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(2) ผลของมลพิษ 

 
รูปที่ 5.21 เปรียบเทียบปริมาณมลพิษท่ีวัดจากไอเสียของเช้ือเพลิงผสมท้ัง 2 กรณี 

 

 รูปท่ี 5.21 เปรียบเทียบมลพิษท่ีวัดได้จากไอเสียของเตาเผาท่ีอัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุตติย
ภูมิ:ตติยภูมิ 25:70:5 ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าปริมาณ NOx ท่ีวัดได้ของเช้ือเพลิงผสมท้ัง 2 มีค่า
ใกล้เคียงกันเนื่องจากองค์ประกอบของเช้ือเพลิงท้ัง 2 ท่ีเป็นส่วนผสม ท้ังไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้
ยางพาราต่างก็มี N ในองค์ประกอบต่ า ท าให้เราสามารถตัดประเด็นเรื่อง  fuel NOx ในส่วนของ
Prompt NOx ก็เป็นอีกส่วนท่ีเราตัดไปเนื่องจากทุกกรณีท่ีท าการศึกษาจะใช้อากาศเกิน 15% อีกท้ัง
กรณีเช้ือเพลิงชีวมวล prompt NOx จะมีความส าคัญน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นในเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยเหลือ
เพียงสาเหตุเดียวที่สามารถท าให้เกิด NOx นั้นก็คือ Thermal NOx ซึ่ง NOx ท่ีวัดได้จากไอเสียของท้ัง2
กรณีนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยท่ีกรณี TB50:RW50 จะมี NOx สูงกว่า ท่ีสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิ
สูงสุดท่ีวัดภายในห้องเผาไหม้หลักท่ีเช้ือเพลิง TB50:RW50 มีอุณหภูมิสูงกว่าเช้ือเพลิง TB50:RW50  

110 °C นั้นเอง จึงท าให้เกิด NOx มากกว่าประมาณ 30 PPM 
 รูปท่ี 5.21 แสดงความเข้มข้นของ CO ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 และ 
TB50:RW50 ท่ีคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์มีสาเหตุมาจากหลาย
ประการ เช่น สภาวะการเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาเกินไป การผสมคลุกเคล้ากันไม่ดีพอและปริมาณ
อากาศไม่เพียงพอ อีกท้ังสามารถเกิดได้จากการแตกสลายของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลการ
ตรวจวัด CO ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 และ TB50:RW50 วัดค่าได้ประมาณ 80 
และ 175 PPM ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกันกับผลของการจ าลองซึ่งจากรูปท่ี 5.11 โดยในกรณีของ 
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TB50:RW50 พบว่าปริมาณออกซิเจนท่ีต าแหน่ง  x/D 0.375 และr/D=0 (กลางเตา) มีปริมาณ
ออกซิเจนต่ า (เข้าใกล้ 0) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งท่ีมีอัตราส่วนเช้ือเพลิงหนากว่าอากาศส่งผลให้
เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์แล้วจึงเกิดเป็น CO ในขณะท่ีกรณีผลการจ าลองของเช้ือเพลิงผสม
TB70:RW30 ไม่พบบริเวณท่ีออกซิเจนต่ า จึงไม่แสดงให้เห็นถึงจุดท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่าง
รุนแรงและไม่มีการขาดอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ในทุกบริเวณ ท่ีเป็นการส่งผลให้เกิด CO น้อย แต่
อย่างไรก็ตามผลของ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีตรวจวัดได้เป็นคาร์บอนท่ีเกิดปฏิกิริยา เผาไหม้ไม่
สมบูรณ์อยู่ในรูปคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ไม่สามารถยืนยันถึงประสิทธิภาพของการเผาไหม้เนื่องจากมี
เช้ือเพลิงบางส่วนกองอยู่ในห้องเผาไหม้ช่วยในกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ดังแสดงในรูปท่ี 5.22 
 

 
รูปที่ 5.22 เช้ือเพลิงท่ีกองอยู่ในห้องเผาไหม้ช่วยในกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 

 

 
(ก) TB70:RW30 

 

 
(ข) TB50:RW50 

รูปที่ 5.23 ผลเฉล่ียของการเผาไหม้อนุภาคชาร์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 โดยจากเปอร์เซ็นต์ของการเผาไหม้ของอนุภาคท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังแสดง
ในรูปท่ี 5.23 พบว่าอนุภาคของกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 29.96% 
และมีอนุภาคชาร์ท่ีหลุดออกไปจากทางออกห้องเผาไหม้ถึง 79.23% ส่วนในกรณีของ TB50:RW50 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าอนุภาคท่ีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ถึง 53.55% แต่มีอนุภาคชาร์ท่ีออกจากห้องเผาไหม้คิดเป็น 
73% ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทดลองจริงท่ีสามารถวัด CO จากก๊าซไอเสียในกรณีของTB70:RW30 
ได้น้อยกว่า TB50:RW50 เนื่องจาก TB50:RW50 เกิดการเผาไหม้ของอนุภาคชาร์ท่ีไม่สมบูรณ์ในช่วง
ของเตาเผาไหม้ จึงท าให้ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมามากกว่านั้นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

 ในวิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงข้อสรุปจากผลท่ีได้จากการทดลองของเครื่องวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงน้้าหนักของสาร (TGA)  แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมในหัว
เผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น และการเผาไหม้ในหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดฝุ่น 
 

6.1  สรุปผลการทดลองจากเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร (TGA) 
 งานวิจัยส่วนนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้
ยางพารา ด้วยการใช้เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของน้้าหนักสาร พบว่า 

1. อุณหภูมิติดไฟของเช้ือเพลิงไม้ไผ่ทอรีไฟด์ และไม้ยางพาราจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารระเหย
ในองค์ประกอบของเช้ือเพลิงและอุณหภูมิในการเริ่มต้นการปลดปล่อยสารระเหย ซึ่งการผสมกันของ
เช้ือเพลิงเป็นการช่วยให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีมีสารระเหยน้อยกว่าสามารถจุดติดไฟได้เร็วยิ่งขึ้น เนื่องจาก
ได้รับพลังงานจากการจุดติดไฟของสารระเหยของไม้ยางพาราท่ีมีสารระเหยมากกว่า ท้าให้อุณหภูมิ
ติดไฟของเช้ือเพลิงผสมต้่าลง 

2. อัตราการลดลงของน้้าหนักท่ีมากท่ีสุด ( mR ) ของเช้ือเพลิงผสมพิสูจน์ถึงการสนับสนุนกัน
ของการเผาไหม้ โดยอัตราการเผาไหม้จะแปรผันตามสัดส่วนของผสมไม้ยางพาท่ีมากขึ้น เพราะ
พลังงานท่ีปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของไม้ยางพาราเป็นตัวเร่งให้ไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีผสมอยู่เผา
ไหม้ได้เร็วมากขึ้นส่งผลให้อัตราการลดลงของน้้าหนักมากข้ึนด้วย  

3. อุณหภูมิส้ินสุดการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมจะมีค่าใกล้เคียงกับไม้ไผ่ทอรีไฟด์ ซึ่งมีความ
เช่ือมโยงกับเปอร์เซ็นคาร์บอนคงตัวของไม้ไผ่ทอรีไฟด์ท่ีมีสูงกว่าและค่าความร้อนสูงกว่า แต่จะใช้เวลา
ในการเผาไหม้น้อยลงตามสัดส่วนของการผสมไม้ยางพารา 
 

6.2 สรุปผลการทดลองจากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของหัวเผาเชื อเพลิงชนิดฝุ่น 

 งานวิจัยส่วนนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้
ยางพาราท่ีเกิดขึ้นภายในห้องเผาไหม้ช่วยและห้องเผาไหม้หลัก ด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสร์ (CFD) 
 1. อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 1500K ต้่ากว่า
เช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 ท่ีมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 1900K แสดงให้ถึงการสนันสนุกกันของการเผาไหม้ท่ี
สอดคล้องกันกับผลของเช้ือเพลิงผสมจาก TGA โดยจะเห็นว่าในกรณีของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 
จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงในห้องเผาไหม้ช่วยท่ีเป็นเสมือนฐานของเปลวไฟ (Flame Front) อยู่ห่างออกจาก
หัวพ่นเช้ือเพลิงฝุ่น (Pilot) มากกว่ากรณีของ TB50:RW50 ซึ่งแสดงให้เห็นความล่าช้าของการติดไฟ 
(Ignition delay)  
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 2. ปริมาณสัดส่วนโดยมวลของสารระเหยในกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 มีความเข้มข้น
น้อยกว่า TB50:RW50 ซึ่งสอดคล้องกันกับองค์ประกอบของเช้ือเพลิง เนื่องจากไม้ยางพารา (Rubber 
wood) เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีสารระเหยมากท้าให้เช้ือเพลิงผสมท่ีมีสัดส่วนของไม้ยางพารามากกว่าจะมี
ความเข้มข้นสูงกว่า  
 3. ปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน (O2) แสดงให้เห็นถึงการสนับสนุนกันของเช้ือเพลิง
ผสม TB50:RW50 ท่ีมีความเข้มข้นของออกซิเจนต้่ามากท่ีต้าแหน่งกลางห้องเผาไหม้ช่วย ท่ีสอดคล้อง
กันกับผลของอุณหภูมิท่ีสรุปไว้ก่อนหน้านี้ ซึ่งบริเวณท่ีออกซิเจนต้่าเป็นแสดงถึงอัตราส่วนเช้ือเพลิงเกิน 
(Fuel rich) 
 4. การเกิดออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) สามารถท้าลายอุปกรณ์ให้ผุกร่อนเสียหายได้ โดย
ซัลเฟอร์ท่ีเกิดขึ้นในทั้ง 2 กรณีมากจากองค์ประกอบของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 และTB50:RW50 
ท่ีมีซัลเฟอร์ในองค์ประกอบ 0.03 และ 0.02 % ตามล้าดับ ซึ่งขัดแย้งกับผลจากแบบจ้าลองท่ีพบว่า
สัดส่วนโดยมวลของ SOx ต้่าท่ีกรณีเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 แต่กลับมีสัดส่วนโดยมวลสูงท่ีกรณีของ 
TB50:RW50 แสดงให้เห็นว่าในกรณีของ TB70:RW30 มีอนุภาคท่ีไม่ได้ถูกเผาไหม้อยู่หลายส่วน เมื่อ
อนุภาคไม่กิดการเผาไหม้ก็ไม่มีการแตกสลายของเช้ือเพลิง ท้าให้ซัลเฟอร์ไม่ท้าปฏิกิริยากับออกซิไดซ์
เซอร์ท้าให้เกิดสัดส่วน SOx ในปริมาณน้อย โดยในกรณีของ TB50:RW50 พบว่ามีสัดส่วนโดยมวลของ 
SOx เกิดขึ้นสูงท่ีต้าแหน่งฐานของเปลวไฟท่ีมีอุณหภูมิสูง อันเนื่องมาจากการแตกสลายของอนุภาค
เช้ือเพลิง และให้พลังงานความร้อนออกมา ส่วนของซัลเฟอร์ก็ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนรอบข้างเกิด
เป็น SO2 จึงเป็นท่ีสังเกตให้ได้ว่า SOx จะเกิดขึ้นในบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของเปลวไฟสูงนั้นเอง 
 

6.3 สรุปผลการทดลองจากหัวเผาเชื อเพลิงชนิดฝุ่น 

 งานวิจัยส่วนนี้เป็นการศึกษาพฤติกรรมของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมไม้ไผ่ทอรีไฟด์และไม้
ยางพารา ด้วยผลของอุณหภูมิท่ีท้าการวัดและมลพิษท่ีวัดจากไอเสีย 
 1. ผลของการกระจายอุณหภูมิในกรณีของเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 ท่ีอัตราส่วนอากาศ
ปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ:ตติยภูมิ ท่ี 25:60:15 25:65:10 และ 25:70:5 ตามล้าดับ พบว่าบริเวณอุณหภูมิสูงท่ี
กลางห้องเผาไหม้ช่วยที่เป็นเสมือนฐานของเปลวไฟมีอยู่ท่ี x/D = 1 ,0.8 และ 0.8 ตามล้าดับ แสดงให้
เห็นถึงการล่าช้าของการจุดติดไฟ (Ignition delay) รวมถึงการไหลย้อนกลับท่ีกลางเตา โดยเมื่อเพิ่ม
อากาศทุติยภูมิจะท้าให้มีการไหลย้อนกลับท่ีกลางเตามากขึ้นอันเนื่องมากจากการไหลปั่นป่วนดังแสดง
ในผลของสนามการไหลจากการจ้าลอง  
 2. ผลของการกระจายอุณหภูมิกรณี TB50:RW50 ท่ีอัตราส่วนอากาศปฐมภูมิ:ทุติยภูมิ:ตติย
ภูมิ ท่ี 25:60:15 25:65:10 และ 25:70:5 ตามล้าดับ พบว่าอุณหภูมิกลางเตามีค่าใกล้เคียงกันและเริ่ม
สูงขึ้นท่ีต้าแหน่ง x/D เดียวกันอยู่ท่ีประมาณ 1000-1100 องศาเซลเซียส ซึ่งฐานของเปลวไฟอยู่ติดกับ
ต้นทางของห้องเผาไหม้ช่วย ท่ีไม่แสดงถึงการล่าช้าของการจุดไฟ (Ignition delay) แสดงให้เห้นถึง
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การสนับสนุนกันของการเผาไหม้เช้ือเพลิงผสมท่ีท้าการศึกษามาจาก TGA พบว่าระยะเวลาท่ีใช้ต้ังแต่
เริ่มต้นจนถึงจุดติดไฟน้อยลงเมื่อสัดส่วนผสมไม้ยางพาราเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกันกับผลของการเผา
ไหม้จริงในหัวเผาชนิดเช้ือเพลิงผง 
 3. จากผลของการกระจายอุณหภูมิของเช้ือเพลิงผสมท้ัง 2 กรณีพบว่า ท่ีอัตราส่วนอากาศ 
25:70:5 มีการกระจายของอุณหภูมิออกไปจากจุดศูนย์กลางเตา ท้าให้ท่ีจุดกลางเตาอุณหภูมิต้่าลง 
ส่วนท่ีผนังเตากลับมีอุณหภูมิมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอากาศ 25 :65:10 และ 25:60:15 
ตามล้าดับ สรุปได้ว่าเนื่องจากลมทุติยภูมิเป็นลมท่ีท้าให้เกิดการหมุนวนท้าให้เกิดการกระจายของ
อุณหภูมิได้ดีขึ้น จากการพาความร้อนไปยังพื้นท่ีผนังมากขึ้นท่ีกลางเตาจึงสูญเสียความร้อน ท้าให้
อุณหภูมิต้่าลง หรือสามารถอธิบายได้อีกว่า การท่ีการกระจายของอุณหภูมิต้่าลงท่ีอัตราส่วนลมทุติย
ภูมิ 70% มาจากอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F ratio) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของการเผาไหม้ โดย
พบว่าอากาศท่ีเข้าไปท้าปฏิกิริยาในส่วนของห้องเผาไหม้ช่วย 85% ของอากาศท้ังหมดในกรณีของ
สัดส่วนอากาศ 25:60:15 ท้าให้มีอัตราส่วนอากาศเกินในห้องเผาไหม้ช่วยน้อยลงจึงเป็นการลดภาระ
ในการเพิ่มอุณหภูมิ ในทางกลับกันท่ีสัดส่วนลม 25:70:5 พบว่าอากาศท่ีเข้าไปท้าปฏิกิริยาในส่วนของ
ห้องเผาไหม้ช่วย 95% ของอากาศท้ังหมดในห้องเผาไหม้ท้าให้มีอัตราส่วนอากาศเกินมากกว่ากรณี
ข้างต้นซึ่งเป็นการเพิ่มภาระในการเพิ่มอุณหภูมิ ท้าให้อุณหภูมิท่ี ระยะ 0<r/D<0.5 มีค่าต้่าลงเมื่อมี
การเพิ่มสัดส่วนอากาศทุติยภูม ิ
 4. ผลของการวัดมลพิษ NOx ท่ีวัดได้จากแก๊สไอเสียพบว่าในทุกกรณีท่ีสามารถวัดค่า NOx ได้
เกินมาตราฐานท่ีกรมควบคุมมลพิษก้าหนดไว้ท่ี 200 PPM ท้ังส้ิน โดยในกรณีของเช้ือเพลิงผสม 
TB70:RW30 วัด NOx จากแก๊สไอเสียได้เฉ ล่ีย 296.58 PPM ส่วนในกรณีของเช้ือเพลิงผสม 
TB50:RW50 วัด NOx จากแก๊สไอเสียได้เฉล่ีย 300.85 PPM ซึ่งมีความแตกต่างกันน้อยเนื่องจาก
เช้ือเพลิงท้ัง 2 ท่ีผสมกันต่างก็มี N ในองค์ประกอบต้่าจึงสามารถตัดประเด็นเรื่อง Fuel NOx  ในส่วน
ของ Prompt NOx เป็นอีกส่วนท่ีตัดไปเนื่องจากทุกกรณีท่ีท้าการศึกษาจะใช้อากาศเกิน 15% อีกท้ัง
กรณีเช้ือเพลิงชีวมวล prompt NOx จะมีความส้าคัญน้อยกว่าท่ีเกิดขึ้นในเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยเหลือ
เพียงสาเหตุเดียวท่ีสามารถท้าให้เกิด NOx นั้นก็คือ Thermal NOx ซึ่งเกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง

ประมาณ 1300 oC  บางครั้งเรียกว่า Zeldovich-NO ซึ่งพบว่าในกรณีของ TB50:RW50 มี NOx ใน
ไอเสียมากกว่ากรณีของ TB70:RW30 เล็กน้อย เนื่องจากมีอุณหภูมิในห้องเผาไหม้สูงกว่านั้นเอง 
 5. . ผลของการวัดมลพิษ  CO ท่ีวัดได้จากแก๊สไอเสีย พบว่าในท้ัง 2 กรณีวัดค่า CO ได้ต้่า
กว่ามาตราฐานของกรมควบคุมมลพิษท่ีก้าหนดไว้ 690 PPM ซึ่งการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
เกิดจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์มีสาเหตมาจากหลายประการ เช่น สภาวะการเผาไหม้แบบส่วนผสม
หนาเกินไป การผสมคลุกเคล้ากันไม่ดีพอและปริมาณอากาศไม่เพียงพอ อีกท้ังสามารถเกิดได้จากการ
แตกสลายของคาร์บอนไดออกซ์ ไซด์ ซึ่ ง  CO ท่ีวัดไ ด้จากแก๊สไอเสียของไหม้เ ช้ือเพลิงผสม 
TB70:RW30 และ TB50:RW50 อยู่ ท่ี 80 และ 175 PPM ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกันกับผลการ
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จ้าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงให้เห็นถึงจุดท่ีมีอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงหนาในห้องเผาไหม้  (สัดส่วน
โดยมวลของออกซิเจนเหลือน้อย) ท้าให้เกิด CO มากกว่าในกรณีของเช้ือเพลิงผสม TB50:RW50 
 อย่างไรก็ตามผลของ CO ท่ีบ่งบอกถึงมลพิษท่ีออกมาจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ไม่ได้เป็น
ตัวชี้วัดว่าเช้ือเพลิงผสม TB70:RW30 การเผาไหม้ท่ีดีมากกว่า TB50:RW50 จากท่ีมีปริมาณ CO ในไอ
เสียน้อยกว่า แต่เนื่องจาก CO ท่ีเก็บค่าได้จากไอเสียเป็นเพียงแก๊สร้อนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้
เท่านั้นแต่ถ้าหากพูดถึงประสิทธิภาพของการเผาไหม้ต้องมีการเก็บตัวอย่างขี้เถ้า เพื่อหาสัดส่วนชาร์ท่ี
หลงเหลืออยู่ว่ามีปริมาณมากหรือน้อยเพียงใด 

 

6.4 ข้อเสนอแนะ 

 1. การทดลองควรมีการเป็น เถ้า หรืออนุภาคท่ีหลงเหลืออยู่ในท้ังห้องเผาไหม้ช่วยและห้อง
เผาไหม้หลัก รวมถึงอนุภาคท่ีหลุดออกจากทางออกของห้องเผาไหม้หลักมาท้าการวิเคราะห์ 
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนท่ีหลงเหลืออยู่เพื่อน้ามาศึกษาเปอร์เซ็นของคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหม้ซึ่งเป็น
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 

 2. การเตรียมการทดลองของเช้ือเพลิงผสม ควรท้าเครื่องผสมท่ีสามารถผสมเช้ือเพลิงได้ใน
ปริมาณมากและผสมเช้ือเพลิงท้ัง 2 ชนิดให้เป็นเนื้อเดียวกันได้ดี หรือ เพิ่มไซโลเก็บเช้ือเพลิงผง 
จากนั้นท้าการปรับค่าความเร็วของสกรูฟีดท่ีป้อนเช้ือเพลิงผงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ให้ได้ตามอัตราไหลของ
เช้ือเพลิงท่ีต้องการในเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 

 3. การเก็บค่าอุณหภูมิของการทดลองจริงในหัวเผานั้น เป็นการเก็บค่าในด้านเดียวเท่านั้น
และใช้วิธีขยับต้าแหน่งตามแนวแกนรัศมี ซึ่งผลของการทดลองเป็นการสมมุติว่ามีการกระจาย
อุณหภูมิท่ีสมมาตรกัน แต่หากต้องการความแม่นย้าของการกระจายอุณหภูมิ ควรหาวิธีเก็บค่าท่ี
แท้จริงในแต่ละต้าแหน่งรอบ ๆ ทรงกระบอกของห้องเผาไหม้ เนื่องจากในความเป็นจริงมีแรงโน้มถ่วง 
ท้าให้อนุภาคเช้ือเพลิงตกลงสู้ด้านล่างของห้องเผาไหม้ หากในอนาคตมีอุปกรณ์และเครื่องมือท่ี
ทันสมัยมากยิ่งขึ้นท่ีสามารถเก็บผลอุณหภูมิได้แม่นย้าในทุก ๆ ต้าแหน่งของห้องเผาไหม้ท่ีแท้จริงได้ 
จะเป็นผลดีต่อการวิเคราะห์ผลการทดลองและการท้าการทดลองต่อไปในอนาคต 
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( )  

  TGA   262.4  

270.6   90:10 80:20 70:30 

 267.2 265.2 263.5  

  

: , ,  

Abstract 

This paper concerns with a study on combustion behaviors of rubber wood, torrefied bamboo, 

and their blends, by the use of Thermogravimetric analysis (TGA). The propose is to determine the 

ignition temperature, peak temperature, and burnout temperature of the single fuel and blend fuel. It 

was found that the ignition temperature of rubber wood and torrefied bamboo were 262. 4  and 270. 6 

degree Celsius respectively. Then the blend fuel of the torrefied bamboo with the rubber wood with 

the ratio of 90:10, 80:20 and 70:30 provided the ignition temperature of 267.2, 265.2 and 263.5 degree 

Celsius respectively. The obtained result was useful to improve burner operation with varying ratio of 

fuel blends.  

Keywords: Single fuel, Blends fuel, thermogravimetric analysis 
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3.  2.28 5.19 1.66 
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7.  0 0.04 0.02 

8.  45.54 32.3 44.71 

9.

 

17.5 21.98 18.52 

 4  

( )                  ( )                 ( ) 

 5 /

 ( )90:10 ( )80:20 ( )70:30 

 2 3 

 

 0.5  

   

111

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



  33 

 2-5  . . 2562  

AEC � 0

 2 

 

  

( )  
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  3  

 10 (DTG)

 

 3     

 (°C) (min) (°C) (min) (°C) (min) D

 270.6 12.0 524.4 24.2 1.93 284.5 12.7 0.013 

90%  267.2 11.9 524.2 24.0 2.35 283.1 12.7 0.016 

80%  265.2 11.8 524.2 23.8 2.44 281.0 12.5 0.017 

70%  263.5 11.7 524.1 23.2 2.58 277.8 12.4 0.018 

 262.4 11.6 351.23 16.1 4.35 276.9 12.3 0.030 

[2] 
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