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บทคัดยBอ 

 งานวิจัยนี้เปwนการคัดเลือกเชื ้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสมสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน มี

คัดเลือกจากชีวมวลที่เปwนพืชเศรษฐกิจ และชีวมวลที่สามารถจัดหาไดNในบริเวณภาคกลางของประเทศ

ไทย โดยตัวอยDางที่นำมาศึกษามีดังน้ี แกลบ, ฟางขNาว, ใบและยอดอNอย, ชานอNอย, เหงNามันสำปะหลัง, 

ลำตNนขNาวโพด, ซังขNาวโพด, เสNนใยปาล*ม, กะลาปาล*มและทะลายปาล*ม ในการคัดเลือกนี้มีป~จจัย

ทางดNานเศรษฐศาสตร* รวมถึงป~จจัย ทางดNานเทคนิคเปwนเกณฑ*ในการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลท่ี

เหมาะสมสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน เงื่อนไขในการดำเนินงาน คือ จะคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลจาก

ทั้งหมด 18 ชนิด ใหNเหลือเพียง 3 ชนิด ผDานป~จจัยทางเศรษฐศาสตร*และภูมิประเทศไดNแกD เสNนใย

ปาล*ม กะลาปาล*ม ทะลายปาล*ม มีคะแนนสูงที่สุด ตามลำดับ จากนั้นนำป~จจัยทางเทคนิคมาคัดเลือก

เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด ใหNเหลือเพียง 1 ชนิด การทดสอบสมรรถนะการบดจะถูกออกแบบใหNมีการ

ปรับเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงเพื่อนำมาบดผDานตะแกรงขนาด 1 mm.และ 0.5 mm.พรNอมกัน และมีการ

สอบเทียบสกรูลำเลียงเชื้อเพลิง เพื่อหาอัตราการป�อนเชื้อเพลิงที่เทDากันของแตDละชนิด ชีวมวลทั้ง 3 

ชนิดจะถูกทดสอบสมรรถนะการบดเทียบกับเชื้อเพลิงอNางอิง คือ ไมNยางพาราอัดเม็ด ซึ่งมีการใชN

พลังงานจำเพาะในการบดอยูDในชDวง 15 – 30 kJ/kg อยDางไรก็ตามเสNนใย และทะลายปาล*มไมDสามารถ

ลำเลียงผDานสกรูลำเลียงไดN เนื่องจากมีลักษณะเปwนเสNนใย และมีน้ำหนักเบา จึงมีเพียงกะลาปาล*ม

เทDานั้นที่จะถูกนำ ไปทดสอบหาคDาพลังงานจำเพาะในการบด ขณะที่การทดสอบสมรรถนะการเผา

ไหมNและการศึกษาขี้เถNาหลอมจะถูกทดสอบพรNอมกัน ภายใตNเงื่อนไข อัตราการเผาไหมN 300 กิโลวัตต* 

ที่อากาศสDวนเกิน 15% เนื่องจากโรคระบาด COVID-19 ทำใหNไมDสามารถดำเนินการทดสอบไดNจึงไดN

ทำการจำลองการเผาไหมNในโปรแกรม Ansys Fluent โดยอNางอิงงานวิจัยของป+2562 ไดNนำมา

ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบ โดยทำการศึกษาภายใตNอิทธิพลของคDาความรNอน อิทธิพลของคDาความช้ืน 

และความเหมาะสมของการเลือกใชNเชื้อเพลิงตามสภาพที่ไดNรับ พบวDาทั้งไมNยางพาราและกะลาปาล*มมี

สมรรถนะการเผาไหมNคลNายๆกัน ในขณะที่ความชื้นของกะลาปาล*มสDงผลตDอการกระจายตัวอุณหภูมิ

ภายในหNองเผาไหมNอยDางมาก อยDางไรก็ตามการรักษาระดับความชื้นของกะลาปาล*มใหNอยูDในเกณฑ*ท่ี

เหมาะสมจะทำใหNประหยัดตNนทุนการผลิตความรNอนไดN การศึกษาการสะสมตัวของขี้เถNาหลอมและ

ขี้เถNาลอยจะสรุปผลจากองค*ประกอบของเชื้อเพลิง พบวDาไมNยางพารามีแนวโนNมที่จะเกิดการสะสมตัว

ของขี้เถNามากกวDากะลาปาล*ม ดังนั ้นจากการศึกษาทั้งหมดพบวDากะลาปาล*ม ภายใตNความชื้นท่ี

เหมาะสมเปwนเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ABSTRACT 

 This research aims to select the most suitable agricultural waste being a fuel for 

Pulverized biomass burner in lab-scale. Economical corns have been chosen based on 

convenient shipment in Thailand central area due to large number of industrial boiler 

utilization. From primary filtering, rice husk, straw, sugarcane leaves and shoots, bagasse, 

cassava rhizome, corn, corn cobs, palm fiber, palm shell and palm bunch were in list. The list 

would then be selected relying on criterion of economical and technical factors. The biomass 

ranking according to economical selection was palm fiber, palm shell and palm bunch, 

orderly. In grindability, one of technical factors, experiment has been designed in changing 

type of fuel on grinding process through a hammer mill with perforate size of 1 mm. and 0.5 

mm. To provide the same flow rate of raw feeding, the selected biomasses were calibrated 

with screw feed. Result showed that palm brunch and fiber could not transport by screw feed 

due to having low bulk density, thus only palm shell. In grindability test, specific energy 

consumption could be conducted just for the rubber wood (base case) because of COVID-19 

pandemic. It was 15-30kJ/kg. Consequently, study on combustion performance was instead 

conducted via simulation software, Ansys Fluent, at 300kW burning rate and 15% excess air. 

The available model was carefully considered from previous study to put a new boundary 

condition for base case and palm shell. It was found that under the same moisture, burning 

characteristics of para-wood and palm shell was similar. While moisture content gave 

significantly change in temperature distribution. However, by keeping the moisture in 

appropriate level, palm shell could provide the desirable combustion with the lowest 

operating cost. The study on the accumulation of slagging and fouling could be concluded 

from the fuel composition. It was found that rubberwood tended to accumulate ash more 

than palm shells. Therefore, palm shell with moisture controlling was the best selection in 

this study. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกลDาวถึงความเปwนมาและความสำคัญของการศึกษาความเหมาะสมของชนิด

เชื ้อเพลิงชีวมวลสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน ความมุDงหมาย และวัตถุประสงค* สมมติฐานของ

การศึกษา ขอบเขตการวิจัย รวมถึงข้ันตอนของการศึกษา และประโยชน*ท่ีคาดวDาจะไดNรับ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 ป~จจุบันโลกของเรามีความตNองการใชNพลังงานและมีแนวโนNมการใชNที่มากขึ้นในทุกป+ ใน

ป~จจุบันความตNองการของมนุษย*สวนทางกับทรัพยากรท่ีมีกลDาว คือ ทรัพยากรกำลังจะหมดไป รวมท้ัง

ป~ญหาเรื ่องปรากฎการณ*ก²าซเรือนกระจก (Greenhouse effect) จากป~ญหาดังกลDาวและราคา

เชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้น หลายคนหันมาใหNความสนใจการใชNประโยชน*จากพลังงานหมุนเวียนแทนการใชN

พลังงานที่สิ้นเปลืองพลังงานหมุนเวียนมีความหลากหลายของเทคโนโลยีคDอนขNางมากและสามารถ

นำมาผลิตไฟฟ�าไดNโดยมีการปลDอยก²าซคาร*บอนไดออกไซด*ออกสูDสิ่งแวดลNอมไมDมากนักเมื่อเทียบกับ

แหลDงพลังงานอ่ืน เชDน น้ำมันและถDานหิน  

 ในประเทศไทยมีการปลDอยก²าซคาร*บอนไดออกไซด*จากการใชNพลังงานของประเทศไทย

ในชDวงที ่ผ DานมามีแนวโนNมเพิ ่มขึ ้นนับตั ้งแตDสภาวะเศรษฐกิจตกต่ำ จาก 145.5 ลNานตัน ก²าซ

คาร*บอนไดออกไซด* ในป+ 2541 เปwน 260.3 ลNานตัน หรือเพิ่มขึ้นเฉลี่ยรNอยละ 3.0 ตDอป+ โดยในป+ 

2561 มีการใชNพลังงานเพิ่มขึ้น รNอยละ 1 สDงผลใหNมีการ ปลDอยก²าซคาร*บอนไดออกไซด*เพิ่มขึ้นรNอยละ 

0.8 จากขNางตNนจะเห็นวDาประเทศไทยมีการใชNพลังงานมากขึ้น ในป~จจุบันรัฐบาลมีมาตรการที่จะลด

การใชNพลังงานสิ้นเปลือง และลดการปลDอยก²าซคาร*บอนไดออกไซด* พลังงานทางเลือกจึงเปwนตัวเลือก

ที่สอดคลNองกับนโยบายของภาครัฐเนื่องจากชีวมวลเปwนแหลDงพลังงานที่มีการหมุนเวียนไมDมีวันหมด 

และยังมีการคNนพบที่วDาการเผาไหมNของสารชีวมวลนั้นจะกDอใหNเกิดก²าซคาร*บอนไดออกไซด* ก็จริงแตD

ทวDาปริมาณคาร*บอนเกือบทั้งหมดในเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนเปwนก²าซคาร*บอนไดออกไซด*เทDากับปริมาณ

พลังงานที่เชื้อเพลิงนั้นไดNรับ ขNอพิสูจน*วDาสภาวะคาร*บอนไดออกไซด*เทDากับศูนย*นั้นอาศัยหลักที่วDาพืช

เหลDานั้นจะถูกเพาะปลูกขึ้นอีกครั้งหนึ่งโดยก²าซคาร*บอนไดออกไซด*ที่ถูกปลDอยออกมานั้นจะถูกพืช

นำไปใชNแทนหลักการณ*น้ีใชNไดNกับระบบการปลูกตNนไมNท่ีเหมาะสม 

 ดังนั้นในวิทยานิพนธ*นี้จึงไดNทำการหาความเหมาะสมของชนิดเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับหัวเผา

ชีวมวลแบบฝุVนเพื่อมาทดแทนการใชNเชื้อเพลิงถDานหินเนื่องจากการใชNเชื้อเพลิงชีวมวลเปwนการใชN

ทรัพยากรอยDางคุNมคDาโดยสามารถลดปริมาณขยะรวมทั้งเพิ่มมูลคDาใหNกับของเหลือใชNทางการเกษตร 

โดยคำนึงจากราคาของเชื้อเพลิงชีวมวล (บาท/ตัน), คDาความรNอน (dry basis), ความสามารถในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จัดหาไดNตDอเนื ่องตลอดป+, ความสามารถในการบด รวมถึงการเกิดขี ้เถNาหลอมและขี ้เถNาลอย 

(Slagging&Fouling)  

 

1.2 ความมุHงหมายและวัตถุประสงคP 

1.2.1 รวบรวมขNอมูลทางเศรษฐศาสตร*และเทคนิคของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เปwนวัสดุเหลือใชNทาง

การเกษตร 

1.2.2 คัดเลือกเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVนระดับหNองปฏิบัติการ 

1.2.3 ศึกษาความสามารถในการบด 

1.2.4 ศึกษาสมรรถนะการเผาไหมNของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดตDางๆ 

1.2.5 ศึกษาการเกิดและการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย (Slagging & Fouling)  

  

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

1.3.1 ชีวมวลท่ีมีเสNนใยมากจะทำใหNมีความเหนียวทำใหNเปwนช้ินเล็กไดNยาก และมีอัตราการบริโภค

ไฟฟ�าตDอเช้ือเพลิง 1 กิโลกรัมสูง 

1.3.2   ชีวมวลท่ีมีสDวนประกอบของโพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) มากกวDารNอยละ 2 โดยน้ำหนัก

เช้ือเพลิงแหNงจะมีโอกาสเส่ียงสูงท่ีจะเกิดการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

1.4.1    ใชNเช้ือเพลิงชนิดท่ีเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมในเขตภาคกลาง 

1.4.2    ใชNเคร่ืองบดแฮมเมอร*มิล (hammer mill) บดผDานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 

1.4.3    ควบคุมกระแสไฟฟ�าใหNกับมอเตอร*ไมDเกิน 30 แอมแปร* เนื่องจากป�องกันไมDใหNเกิดความ

รNอนสะสมในเคร่ืองบด  

1.4.4     ใชNหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน (Pulverized biomass burner) 

1.4.5     ใชNปริมาณอากาศสDวนเกิน 15% 

1.4.6    สมรรถณะการเผาไหมNไดNแกD เสถียรภาพของเปลวไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิ และ

องค*ประกอบของก²าซไอเสีย ( O2 , CO , NOx )  

1.4.7    การเกิดและการสะสมตัวของข้ีเถNาและเถNาลอยเปรียบเทียบจากปริมาณธาตุโพแทสเซียม

ในข้ีเถNา 
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1.5 ขั้`นตอนของการศึกษา 

1.5.1 รวบรวมขNอมูลของเช้ือเพลิงชีวมวลในประเทศไทย 

1.5.2 คัดเลือกเหลือเพียงเช้ือเพลิงท่ีหาไดNในภาคกลาง 

1.5.3 คัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเปwนพืชเศรษฐกิจ  

1.5.4 รวบรวมขNอมูลทางเศรษฐศาสตร*ของเช้ือเพลิงแตDละชนิด 

1.5.5 ทำแบบสอบถามเพื่อจะทราบถึงความสำคัญของแตDละป~จจัยในการคัดเลือกเชื้อเพลิง 

เพ่ือท่ีจะใหNน้ำหนักความสำคัญของแตDละป~จจัยในการคัดเลือกเช้ือเพลิง 

1.5.6 คิดอัตราสDวนน้ำหนักของป~จจัยที่ใชNในการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชNขNอมูลจาก

แบบสอบถาม 

1.5.7 จัดลำดับคะแนนของเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือคัดเลือกใหNเหลือเพียง 3 ชนิด 

1.5.8 ศึกษาทฤษฎีสมรรถณะการบดการเกิดและสะสมตัวของขี้เถNาเพื่อนำมาออกแบบการ

ทดลอง 

1.5.9 นำเช้ือเพลิงท้ัง 3 ชนิดมาทดลองสมรรถนะการบด  

1.5.10 นำเชื ้อเพลิงที ่ผ DานการทดสอบสมรรถนะการบดมาทดลองสมรรถนะการเผาไหมN 

(เนื่องจากสถานการ*โรคระบาด COVID-19 ทำใหNไมDสามารถดำเนินการทดลองไดN จึงทำ

การจำลองการเผาไหมNผDานโปรแกรม Ansys Fluent) และเก็บตัวอยDางของขี้เถNาจาก

การทดลองสมรรถนะการเผาไหมN (สรุปผลจากองค*ประกอบของเชื้อเพลิงแทนเนื่องจาก

สถานการ*โรคระบาด COVID-19 ทำใหNไมDสามารถดำเนินการทดลองไดN) 

1.5.11 จัดลำดับเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน 

 

1.6ประโยชนPที่คาดวHาจะได`รับ 

1.6.1 เปwนแนวทางในการเลือกเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน 

1.6.2 ชDวยลดการเกิดป~ญหาข้ีเถNาเกาะภายในหNองเผาไหมN และชDวยเพ่ิมประสิทธิภาพใหNหัวเผา 

ชีวมวลแบบฝุVน 

1.6.3 เปwนแนวทางในการลดการใชNเช้ือเพลิงถDานหิน  

1.6.4 เปwนแนวทางในการชDายลดการสรNางมลภาวะทางอากาศ 

1.6.5 สามารถใชNประโยชน*จากวัสดุเหลือใชNทางการเกษตร 

1.6.6 เปwนแนวทางในการลดคDาใชNจDายของเช้ือเพลิง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข?อง 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข`อง  

จากบทที่หนึ่งทำใหNเราไดNทราบถึงวัตถุประสงค*ของงานวิจัยนี้ที่มุDงเนNน  ใหNเห็นถึงความสำคัญของ

การศึกษา ความเหมาะสมของชนิดเชื้อเพลิงชีวมวล สำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVนรวมถึงการศึกษา

สมรรถนะการเผาไหมN การศึกษาความสามารถในการบดของเชื้อเพลิงชีวมวล และการศึกษาขี้เถNา

หลอมและขี้เถNาลอย(Slagging & Fouling) ที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาของหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน เพื่อลด

ป~ญหาการเกาะตัวของขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย(Slagging & Fouling) และเปwนการเพิ่มประสิทธิภาพ

ใหNหัวเผาชีวมวลแบบฝุVนดNวย นอกจากนี้ยังมุDงเนNนที่จะศึกษาใหNทราบถึงอิทธิพลของเงื่อนไขตDางๆท่ี

สDงผลตDออัตราการสะสมของขี้เถNาบนพื้นผิวอุปกรณ*จากป~ญหาขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย (Slagging & 

Fouling) ที่เกิดขึ้นนี้ทำใหNนักวิจัยดNานพลังงานทดแทนหันมาสนใจในการเกาะตัวของขี้เถNาหลอมและ

ขี้เถNาลอย (Slagging & Fouling) ที่เกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งทางผูNศึกษาตNองศึกษางานวิจัยที่มี

ผูNทำมากDอนเพ่ือใหNทราบถึงแนวคิดสมบัติและป~จจัยตDางๆท่ีสDงผลตDออัตราการสะสมของขี้เถNาบนพ้ืนผิว

อุปกรณ*นอกจากนี้ยังป�องกันการละเมิดสิทธิบัตรของนักวิจัยทDานอื่น ซึ่งจากอดีตจนถึงป~จจุบันนั้นมี

นักวิจัยทั้งในและตDางประเทศไดNศึกษาในหัวขNอที่เกี่ยวขNองกับเรื่องที่ผูNวิจัยกำลังศึกษามากมาย อาทิ 

เชDน 

Haipeng Jiang et al. [15] ไดNทำการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะเปลวไฟ เมื่อเผาชีวมวลโดยเผา 4 

ชนิด คือ พอปลาร*, สน, ถั่วลิสDง, ขNาวโพด โดยแบDงเปwน 2 ขนาด คือ 50-70 um , 100-200 um โดย

นำมาเผาจากนั ้นส ังเกตุเปลวไฟดNวย SEM พบวDาเม ื ่อความเร ็วในการแพรDเปลวไฟ (flame 

propagation velocity) จะแปรตามความหนาแน Dน  ( 600 g/m!, 800 g/m!, 1000	g/m!) 

กลDาวคือเม่ือความหนาแนDนมาก ความเร็วในการแพรDเปลวไฟก็จะมากดNวย 

 

   

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ความเร็วในการแพรDเปลวไฟของอนุภาคขนาด 50-70 um ของพอปลาร*ในความหนาแนDนท่ี

แตกตDางกัน (600g/m!, 800g/m! , 1000 g/m!)  
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รูปท่ี 2.2 ความเร็วในการแพรDเปลวไฟของอนุภาคขนาด 50-70 um ของตNนสนในความหนาแนDนท่ี

แตกตDางกัน (600 g/m!, 800 g/m!, 1000 g/m!) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ความเร็วในการแพรDเปลวไฟของอนุภาคขนาด 50-70 umของถ่ัวลิสงในความหนาแนDนท่ี

แตกตDางกัน  (600g/m! , 800g/m! , 1000g/m!) 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ความเร็วในการแพรDเปลวไฟของอนุภาคขนาด50-70 umของขNาวโพดในความหนาแนDนท่ี

แตกตDางกัน (600g/m!, 800g/m!, 1000g/m!) 
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Wubin Weng et al. [16] ไดNทำการศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมการเผาไหมNของ ไมNสน ฟางขNาว 

แกลบ และกากองุDน ซ่ึงมีขนาด 224-250 ไมครอน ถูกฉีดเขNาสูDพ้ืนท่ีจำกัด การเผาไหมNจะทำท่ีอุณหภูมิ 

1610 K และความเขNมขNนของ O2 เฉล่ียท่ี 6.5% ดNวยชุดอุปกรณ* และเก็บคDาจากกลNองท่ีจับคDาการแผD

รังสี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 (a) แผนผังแสดงวิธีการทดลอง (b) แผนผังวิธีการจับภาพการเผาไหมNของอนุภาคเดียว  

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงความเร็วของอนุภาคชีวมวลท่ีถูกเผาไหมNในฟ~งก*ช่ันของเวลา โดยมี ไมNสน 

(PW),ฟางขNาว (WS),แกลบ (RH),กากองุDน (GP)  

จากการสังเกตุการแผDรังสีของความรNอนแสดงใหNเห็นวDาชีวมวลทุกชนิดมีปฏิกิริยาการออกซิเดชัน

ที่ตDางกัน ในกรณีของแกลบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นเมื่อสิ้นสุดการเผาไหมNของสาร

ระเหย ในขณะที่กรณีของฟางขNาว ไมNสน และกากองุDน จะเกิดขึ้นในระหวDางการเผาไหมNของสาร

ระเหยจนถึงส้ินสุดการเผาไหมNของสารระเหย 
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Lei Guo et al. [2] ไดNทำการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของปริมาณความชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล 

(0.09, 0.12, 0.15 (w.b.)) และเครื่องบดแฮมเมอร*มิล (โดยใชNตะแกรงขนาด 19.05, 25.40, 31.75 

(mm.)) กับคุณลักษณะทาง กายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งหมด 4 ชนิด คือ บาร*เลย* โอ²ต  คาโนลา 

และฟางขNาวสาลีอัดกNอน โดยใชNเวลาเผา 6-10 นาที โดยอธิบายไวNวDา เมื่อพิจารณาเชื้อเพลิงที่ปริมาณ

ความชื้นแตกตDางกันโดยเชื้อเพลิงที่มีคDาความชื้นมากจะทำใหNพลังงานที่ใชNในการบดเชื้อเพลิงนั้นลดลง 

และทำใหNคDาของปริมาณงานที่ใชNในการบดเชื้อเพลิงนั้นมีคDาเพิ่มขึ้น ยกเวNนคาโนลาที่มีคDาลดลง  

นอกจากนี้ปริมาณความชื้นที่มีคDาสูงจะสDงผลทำใหNคDาแรงดันอัดในเชื้อเพลิงอัดกNอนนั้นมีคDาสูงขึ้นตาม

ไปดNวย  

 

           

  

 

 

 

 

 

 

  

 รูปท่ี 2.7 แสดงคDาพลังงานใชNในการบดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งสี่ชนิดที่ผDานการบดโดยใชNตะแกรง

คนละขนาด (19.05, 25.40, 31.75 (mm.)) และความช้ืนท่ีแตกตDางกัน (0.09, 0.12, 0.15 (w.b.))  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงคDาปริมาณงานที่ใชNในการบดเชื้อเพลิงชีวมวลทั้งสี่ชนิดที่ผDานการบดโดยการ

ใชNตะแกรงคนละขนาด(19.05, 25.40, 31.75 (mm.)) และความชื้นที่แตกตDางกัน (0.09, 0.12, 0.15 

(w.b.)) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cai Yongtie et al. [1] ไดNศึกษาเกี่ยวกับการเกิดและสะสมของขี้เถNา โดยกวDาไวNวDาการเกิดและ

สะสมตัวของขี้เถNานั ้นขึ ้นอยูDกับสDวนประกอบทางเคมีและอุณหภูมิที ่ใชNขณะทำการทดลองซึ่งไมD

สามารถคาดการณ*ไดNอยDางเต็มที่เนื่องจากกระบวนการเกิดและสะสมตัวของขี้เถNานั้นซับซNอน จึงไดNมี

การพัฒนารูปแบบกลไกขึ้นมาเพื่อทำนายการเกิดและสะสมของขี้เถNาในหมNอน้ำ พฤติกรรมของการ

เกิดและการสะสมตัวของขี้เถNาในหมNอน้ำเปwนกุญแจสำคัญในการออกแบบหมNอน้ำและการเลือกใชN

เชื้อเพลิง และไดNกลDาวอีกวDาสDวนประกอบทางเคมีที่ทำใหNเกิดขี้เถNาลอยนั้น คือ ปริมาณของโลหะอัล

คาไลน*ในเชื้อเพลิง ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นมีสDวนประกอบของโลหะอัลคาไลน*มากกวDาเชื้อเพลิงฟอสซิล 

ตัวแปรที่ทำใหNเกิดขี้เถNาลอยมากที่สุด คือ ปริมาณของโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ในเชื้อเพลิง 

ปริมาณของโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ในเชื้อเพลิงสามารถลดจุดหลอมเหลวของขี้เถNาไดN 

และเปwนแนวโนNมที่จะทำใหNเกิดขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย (Slagging & Fouling) ในหมNอน้ำเพิ่มข้ึน

ดNวย 

 

จากงานวิจัยที่ไดNกลDาวมาในขNางตNนทำใหNผูNศึกษาสามารถสรุปไดNวDา ในเรื่องของสมรรถนะการเผา

ไหมN ถNาหาก มีความหนาแนDนมากจะทำใหNความเร็วในการแพรDของเปลวไฟนั้นมากขึ้นตามไปดNวย ใน

เรื่องของสมรรถนะของการบด ปริมาณของความชื้นในเชื้อเพลิงสDงผลใหNพลังงานที่ใชNการบดนั้นลดลง

เมื่อมีปริมาณความชื้นมาก และปริมาณความชื้นที่มีคDาสูงจะสDงผลทำใหNคDาแรงดันอัดในเชื้อเพลิงอัด

กNอนนั้นมีคDาสูงขึ้น และในเรื่องของการเกิดและสะสมตัวของขี้เถNานั้นสามารถสรุปไดNวDา สDวนประกอบ

ทางเคมีของเชื้อเพลิงสDงผลใหNเกิดการเกิดและสะสมตัวของขี้เถNา โดยสDวนประกอบทางเคมีที่วDามาน้ัน

คือ ปริมาณของโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ในสDวนของการศึกษาขNางตNนเปwนแนวทางใหNผูN

ศึกษานำขNอมูลท่ีไดNมาใชNในการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีเหมาะสมสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เก่ียวข?อง 
 

 ในบทนี้จะกลDาวถึงทฤษฎีของเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งไดNแกD องค*ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล 

สมรรถณะของ การบด ทฤษฎีเบื้องตNนของการเผาไหมN รวมถึงทฤษฎีของการเกิดและสะสมตัวของ

ขี้เถNาภายในหNองเผาไหมN และในสDวนถัดมาจะกลDาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวขNองกับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน และ

อุปกรณ*ท่ีอยูDในหNองปฏิบัติการ  

3.1 เช้ือเพลิงชีวมวล (Biomass) 

ชีวมวลที่ใชNเปwนเชื้อเพลิงในงานวิจัยน้ีเปwนเชื้อเพลิงที่ไดNจากชีวมวลที่เปwนเศษวัสดุเหลือใชNทาง

การเกษตรหรือ กากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เชDน แกลบ ฟางขNาว ชานอNอย ซังขNาวโพด 

และทะลายปาล*ม เปwนตNน การจะนำเชื้อเพลิงมาศึกษาจะตNองมีการเตรียมเชื้อเพลิงกDอนเพื่อใหNมี

ลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมกDอนที่จะนำไป ใชNงานโดยสิ่งที่จะตNองเตรียมมีดังน้ี ความชื้น ขนาด

ของเชื้อเพลิง เปwนตNน โดยเชื้อเพลิงชีวมวลนี้จะสDงผลตDอกระบวนการการเผาไหมN รวมถึงผลิตภัณฑ*ที่

ไดNจากกระบวนการดNวย ดังนั้นจึงจำเปwนที่จะตNองศึกษาเกี่ยวกับองค*ประกอบ และคุณสมบัติของชีว

มวลเพื่อเปwนขNอมูลเบื้องตNนที่จะนำมาคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลท่ีเหมาะสมกับหัวเผาฯ 

เช้ือเพลิงชีวมวลที่จำแนกตามสมบัติสามารถแบDงออกเปwน 6 ประเภท ดังน้ี [3] 

 1. เช้ือเพลิงไมN และไมNยืนตNน เชDน ไมNเน้ือแข็ง ไมNเน้ืออDอน ไมNจากการรื้อถอน  

  2. พืชลNมลุก (herbaceous biomass) เชDน ฟางหญNา หญNา และลำตNนขNาวโพด  

        3. ของเสีย เชDน กากตะกอนจากน้ำเสีย เช้ือเพลิงขยะ (RDF) เปwนตNน 

       4. ของเสียจากอุตสาหกรรม 

        5. พืชน้ำ (aquatic plant) 

        6. พืชพลังงาน (energy crop) 

 โดยทั่วไปเชื้อเพลิงชีวมวลอาจแบDงออกไดNสองกลุDมใหญD คือ 1) ผลิตภัณฑ*ของเสีย และ 2) 

พืชพลังงาน ผลิตภัณฑ*ของเสียจะรวมถึง ขี้เลื่อย ไมN ชิ้นสับ ไมNทDอน และเปลือกไมN วัสดุเหลือใชNทาง

การเกษตร เชDน เปลือกขNาว ขุยมะพรNาวและใบขNาวโพด หญNา  ของเสียจากเทศบาล และโรง งาน

อุตสาหกรรม เชDน ของแข็งเสียจากเทศบาล (municipal solid waste, MSW) เช้ือเพลิงขยะ (refuse 

- derived fuel, RDF) สำหรับพืชพลังงาน หมายถึง พืชที ่สามารถนำสDวนใดสDวนหนึ่งมาใชNเปwน

เชื้อเพลิงไดN ซึ่งเปwนการใชNพลังงานจากพืชน้ันถือเปwนพลังงานสะอาด และมีการหมุนเวียนเกิดขึ้นใหมD

ตลอดเวลา หรือที่เราเรียกวDาพลังงานชีวมวลไมNยืนตNนโตเร็ว เชDน กระถินยักษ* เปwนตNน และพืชลNมลกุ 

จำพวกหญNา พืชเหลDานี้เติบโตไดNเร็วมาก ดังนั้น จึงสามารถป�อนเปwนเชื้อเพลิงใหNกับโรงไฟฟ�าชีวมวล

อยDางสม่ำเสมอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1 ชนิดของชีวมวลท่ีมีศักยภาพเปAนเช้ือเพลิง 

ชนิดของชีวมวลที่นำมาศึกษาคัดเลือกมาจากชีวมวลที่มีอยูDในประเทศไทยและมีผลผลิตอยูDใน

บริเวณภาค กลางของประเทศไทย จากนั้นคัดเลือกใหNเหลือเพียงพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ่งมี

ดังน้ี 

1.  แกลบ [4] 

แกลบ เปwนสDวนท่ีไดNจากการสีขNาว เปwนสDวนผสมของเปลือก เมล็ด กลีบเลี้ยง ฟาง และขั้วเมล็ด 

โดยโรงสีสามารถนำแกลบมาใชNประโยชน*ไดNหลายลักษณะ เชDน นำมาใชNเปwนเชื้อเพลิงโดยตรง หรือ 

แปรรูปเปwนพลังงานที่มีมูลคDาเพิ่มไดN เชDน การอัดใหNเปwนแทDงเชื้อเพลิงเพือ่ใชNแทนฟ·นหรือถDาน การแปร

รูปโดยใชN กรรมวิธีที่เรียกวDา การกล่ันสลาย (pyrolysis) เพ่ือใหNไดNก²าซ และน้ำมัน การแปรรูปเปwนก²าซ

เชื้อเพลิง (gasification) แกลบเปwนสารอินทรีย*อยDางหนึ่งที่ไมDเนDาสลาย และมีคDาความรNอนสูงพอที่จะ

เปwนเช้ือเพลิงไดNดี  มีคDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 16 MJ/kg และมีราคา 1,565 บาท/ตัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1  แกลบ [4] 

 

 2.  ฟางขPาว [5],[6] 

 ฟางขNาว เปwนสDวนที่เหลือจาก นาขNาว ที่มีประโยชน*ในหลายดNาน และใชNเปwนวัตถุดิบสำคัญ 

สำหรับการผลิตทางเกษตรอื่นๆ ในดNานรูปพลังงานฟางขNาวมีศักยภาพเพียงพอที่จะนำไปใชNเปwน

พลังงานทดแทนไดN ดNวยการนำไปใชNเปwนเชื้อเพลิงของหมNอตNมน้ำอุตสาหกรรมในโรงงานจะมีศักยภาพ

มากวDาการผลิตกระแสไฟฟ�า แตDยังไมDประสบความสำเร็จมากนัก เนื่องจากฟางขNาวเปwนชีวมวลที่มีคDา

ความรNอนต่ำอีกทั้งยากในการเก็บเกี่ยว และมีคDาขนสDงที่คDอนขNางสูงเมื่อเทียบกับชีวมวลชนิดอื่นๆที่

เปwนที่นิยม เชDน แกลบ เศษไมN เปลือกปาล*ม  มีคDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 15.95  MJ/kg 

และมีราคา 1,563 บาท/ตัน 

 

  

  

 

 

รูปท่ี 3.2  ฟางขNาว [5],[6] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.  เหงPามันสำปะหลัง [7] 

 เปwนสDวนของลำตNนที่ติดกับสDวนของหัวมันสด เปwนสDวนที่แข็งของตNนมันสำปะหลัง ทำใหN

เกษตรกรตNองตดัทิ้งเปwนจำนวนมาก เนื่องจากเหงNามันสำปะหลังดังกลDาวไมDสามารถใชNเปwนวัตถุดิบใน

การผลิตผลิตภัณฑ*จากมันสำปะหลังไดN ซึ่งมีคDาความรNอนสูงมาเผาไหมNจึงมีความเปwนไปไดNที่จะใชNเปwน

แหลDงความรNอนตNนกำลัง เพื่อผลิตกระแสไฟฟ�าสำหรับโรงไฟฟ�าขนาดเล็ก  มคีDาความรNอนสุทธิหลังหกั

คDาความชื้น 15 MJ/kg และมีราคา 700 บาท/ตัน 

 
รูปท่ี 3.3  เหงNามันสำปะหลัง [7] 

 

4.  ชานอPอย [8] 

 ชานอNอย คือ สDวนของลำตNนอNอยที่หาบเอาน้ำอNอยหรือน้ำตาลออกแลNว เปwนวัสดุเศษเหลือ

การเกษตรจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ำตาล ในแตDละป+จะมีชานอNอยเหลือจากกระบวนการผลิต

เปwนจำนวนมาก จึงมีการนำชานอNอยไปใชNประโยชน*ไดNในหลายดNาน ทั้งในภาคเกษตรกรรม และ

อุตสาหกรรม มคีDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 16.91 MJ/kg และมีราคา 3,250 บาท/ตัน 

 
 

รูปท่ี 3.4  ชานอNอย [8] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 5.  ใบและยอดอPอย [9] 

 เปwนสDวนที่เหลือจากการตัดอNอย และ ไมDไดNมีการใชNประโยชน* จึงมีการนำไปใชNเปwนเชื้อเพลงิ

โรงไฟฟ�าชีวมวล แตDสามารถรับไดNในปริมาณ ที่จำกัดเฉพาะชDวงการตัดอNอยเทDานั้น ไมDสามารถเก็บ

รักษาในระยะยาวไดN ไดNเฉพาะการขนสDงระยะใกลN เพราะ ตNนทุนคDาขนสDงสูงมาก เนื่องจากยอดและ

ใบอNอยมีปริมาตรสูง แตDน้ำหนักเบา  มคีDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 17.84 MJ/kg และมีราคา 

3,250 บาท/ตัน 

 
รูปท่ี 3.5  ใบและยอดอNอย [9] 

 

 

 6.  ซังขPาวโพด [10],[11] 

 ซังขNาวโพด คือ สDวนหนึ่งของขNาวโพดที่เหลือจากการสีเมล็ดขNาวโพดออกไป ซังขNาวโพดมีคDา

ความรNอนสูง เมื่อเทียบกับชีวมวลอื่นๆ แตDมีขNอเสียที่ตNองพิจารณาถึงแหลDงท่ีมีการนำไปใชNงาน เพื่อ

ไมDใหNมีการแยDงซื้อวัตถุดิบเบา  มีคDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 15.58 MJ/kg และมีราคา 

1,100  บาท/ตัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  ซังขNาวโพด [10],[11] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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7. ลำตPนขPาวโพด [10],[11] 

 สDวนใหญDเปwนขNาวโพดเลี้ยงสัตว* ในสDวนของลำตNนจะถูกตัดหลังจากการเก็บเกี่ยวแลNวลำตNน

ขNาวโพด มีคDาความ รNอนสูง แตDลำตNนขNาวโพดจะเก็บรวบรวมลำบากตNองใชNแรงคนมาก  มีคDาความ

รNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น 17.36 MJ/kg และมีราคา 1,300  บาท/ตัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7  ตNนขNาวโพด [10],[11] 

 

 8.  กะลาปาล(ม [12] 

 กะลาปาล*มเปwนสDวนประกอบหนึ่งของผลปาล*ม โดยจะอยูD ระหวDางเสNนใยปาล*มที่ติดเปลือก

ดNานนอกสุด กับ เน้ือปาล*ม ที่อยูDดNานในสุดลักษณะทั่วไป มีสีน้ำตาลเนื้อแข็งในอุตสาหกรรมการ ผลติ

น้ำมันปาล*ม เมื่อเกิดกระบวน การสกัดเอาน้ำมันปาล*มออก แลNวจะเหลือกะลาปาล*ม ซึ่งมีคุณสมบัติ

เปwนเชื ้อเพลิงชีวมวล(Biomass) ที ่ใหNคDาความรNอนสูง ในป~จจุบันเปwนเชื้อเพลิงชีวมวลท่ี โรงงาน

อุตสาหกรรมนิยมใชNเปwนเชื้อเพลิงทดแทนน้ำมันเตา ที่มีราคาสูงจนทำใหNในประเทศมีกะลาปาล*มไมD

เพียงพอกับความตNองการตNองนำเขNาจากตDางประเทศ เชDน อินโดนิเซีย มาเลเซีย มีคDาความรNอนสุทธิ

หลังหักคDาความชื้น 21.35 MJ/kg และมีราคา 3,200 บาท/ตัน 

 

 

 

 

 

    

  

 

รูปท่ี 3.8  กะลาปาล*ม [12] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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9.  เสPนใยปาล(ม [13]  

สกัดไดNจากลำตNนปาล*มที่อุดมไปดNวยเสNนใยและมีคDาความรNอนที่คDอนขNางสูงซึ่งเพียงพอตDอการ

นำมาใชNเปwนเชื้อเพลิงที่หมNอไอน้ำ เนื่องจาก ใยปาล*มมีคุณสมบัติทางกายภาพที่เอื้ออำนวยตDอการ

นำไปใชNงานและมีปริมาณที่เพียงพอ จึงทำใหNทุกโรงงานมีการนำใยปาล*มมาใชNเปwนเชื้อเพลิงหลัก มคีDา

ความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน 19.17  MJ/kg และมีราคา 450 บาท/ตัน 

 

 
รูปท่ี 3.9  เสNนใยปาล*ม [13] 

 

10.  ทะลายปาล(ม [14] 

ทะลายปาล*ม คือ ผลของปาล*มน้ำมัน ซ่ึงทะลายหนึ่งมีผลปาล*ม 1,000- 2,000 ผล และมี

น้ำหนักทะลายละ 10-15 กิโลกรัม ผลปาล*มน้ำมันมีลักษณะเปwนรูปเรียวรีหรือรูปไขD มีขนาดกวNาง 3 

เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร มีน้ำหนักผลละ 10-15 กรัม มคีDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชืน้ 

17.94  MJ/kg และมีราคา 250 บาท/ตัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ทะลายปาล*ม [14] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 องคPประกอบของชีวมวล [3] 

 ชีวมวลจะประกอบดNวยสารประกอบหลักที่เปwนเสNนใยพอลิเมอร*สามประเภท คือ เซลลูโลส 

(cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) เสNนใยประเภทนี้ไมDละลายน้ำ 

องค*ประกอบรองลงมาของชีวมวลไดNแกD ไขมัน โปรตีน นำ้ตาลอยDางงDาย แป�ง น้ำ และเถNา ทั้งเซลลูโลส 

และเฮมิเซลลูโลสเปwนสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด* ซึ่งเปwนสารประเภทคาร*โบไฮเดรตที่มีมวลโมเลกลุ

สูง และพบมากในผนังเซลล*พืช 

 สัดสDวนขององค*ประกอบหลักและองค*ประกอบรองของพืชจะเปลี่ยนไปขึ้นอยูDกับชนิด ชีว

มวลจะประกอบดNวยคาร*บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O)  ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร* (S) และ

คลอรีน (Cl) เถNาของชีวมวลประกอบดNวย ธาตุที่สำคัญไดNแกD  Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si และ Ti 

ธาตุรองลงมาในเถNาไดNแกD As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Tl, V และ Zn  ในเถNา 

Ca และ Mg มีผลทำใหNจุดหลอมเหลวของเถNาเพิ ่มขึ้น ในขณะที่ K จะทำใหNจุดหลอมเหลวของเถNา

ลดลงอยDางมาก สารประกอบคลอไรด* และสารประกอบแอลคาไลซิลิเกต ซึ่งเกิดขึ ้นในเถNา ทำใหN

อุณหภูมิหลอมเหลวของเถNาลดลง 

 เปอร*เซ็นต*โดยน้ำหนัก (แหNง) ของ C, H และ O ในชีวมวลโดยทั่วไปมีคDาอยูD ระหวDาง 30 - 

60%, 5 - 6% และ 30 - 45% ตามลำดับ N, Sและ Cl โดยปกติมีคDานNอยกวDา1%แตDบางครั้งก็พบวDามี

คDาสูงกวDาน้ี สมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลที่แตกตDางไปจากเชื้อเพลิงถDานหิน มีผลใหNพฤติกรรมของการ

ตอบสนองตDอปฏิกิริยาการเผาไหมN การเกาะตัวของอนุภาค เถNาบนผิวทDอไอน้ำและการปลดปลDอย

มลพิษของชีวมวลแตกตDางไปจากถDานหินดNวย  

ความแตกตDางทางดNานคุณสมบัติของเช้ือเพลิงทั้งสองประเภทสรุปไดNดังน้ี 

• เม่ือเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงถDานหินโดยทั่วไปเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีปริมาณสารระเหยและออกซิเจน

มากกวDา มีปริมาณคาร*บอน และมคีDาความรNอนต่ำ 

• กระบวนการไพโรไลซีลของเชื้อเพลิงชีวมวลเร่ิมท่ีอุณหภูมิท่ีต่ำกวDา 

• สัดสDวนความรNอนที่ไดNจากสารระเหยของชีวมวลมีคDาประมาณ 70 % เมื่อเปรียบเทียบกับถDานหนิ 
ซึ่งมีสัดสDวน อยูDท่ีประมาณ 30 % 

• เชื้อเพลิงชีวมวล เชDน ฟางขNาว ทะลายเปลDา มีแอลคาไลอิสระ (K และ Na แตDโดยสDวนใหญDจะเปwน 

K มากกวDา)  ในเถNามากกวDาสDงผลใหNเกิดป~ญหาการหลอมละลายของเถNา หรือ slagging และการ

เกาะตัวของอนุภาคเถNา บนผิวอุปกรณ*แลกเปลี่ยนความรNอน หรือ fouling ที่รุนแรงมากกวDากรณี

ของถDานหิน 

• ถDานหินชีวมวลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดNดีกวDาถDานของถDานหินเพราะวDามีพื้นท่ีผิวมากกวDาและ

มีแอลคาไลน*ในถDานเปwนตัวเรDงปฏิกิริยา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 พฤติกรรมตDางๆของชีวมวลที่แตกตDางไปจากถDานหินมีผลตDอการนำชีวมวล ไปใชNประโยชน*เชงิ

ความรNอน และเลือกเทคโนโลยีการเผาไหมNที่เหมาะสมกับชีวมวล 

 

 สำหรับการแปลงเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปwนพลังงาน การเลือกใชNเทคโนโลยีที่เหมาะสมยังไมD

เพียงพอ ยังมีป~จจัยอื่นๆอีกหลายป~จจัยซึ่งอาจสำคัญย่ิงกวDาในการพิจารณาการนำเชื้อเพลิงชีวมวลไป

ผลิตไฟฟ�าหรือพลังงานความรNอน เชDน แหลDงชีวมวลที่สามารถจัดหาไดNอยDางตDอเนื ่อง ชีวมวลบาง

ประเภทอาจหาไดNในชDวง เวลาแคD 2 - 3 อาทิตย*ในหน่ึงป+ ดังนั้นจึงตNองมีการสะสมชีวมวลไวNเพื่อใหNมี

ใชNตลอดทั้งป+ ซึ่งแตกตDางไปจากกรณีของเชื้อเพลิงฟอสซิล ชีวมวลบางชนิด ตNองการมกีารจัดเตรียม

ลDวงหนNา กDอนลำเลียงเขNาสู DหNองเผาไหมNเพื ่อผลิตความรNอนและไฟฟ�าตDอไป ไดNแกD การชะละลาย 

(leaching) การอบแหNง หรือ การอัดเม็ดเชื้อเพลิง ป~ญหาหลักของความลNมเหลวของโรงไฟฟ�าชีวมวล 
คือการเปลี่ยนแปลงในความตNองการการใชNเชื้อเพลิงและการจัดหาเชื้อเพลิง และการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพของเช้ือเพลิง 

  

 ขNอมูลองค*ประกอบซึ่งวิเคราะห*โดยวิธีประมาณ โดยรายงานจากสภาพนำสDง (as-received 

basis) และวิเคราะห*โดยละเอียดโดยรายงานแบบปลอดความชื้นและเถNา(dry and ash free basis) 

ของเชื้อเพลิง ชีวมวลบางชนิดทัง้ในประเทศและตDางประเทศรวมทั้งถDานหินดNวย แสดงในตารางที่ 3.1 
มีขNอสังเกตวDาชีวมวล มีออกซิเจนเปwนองค*ประกอบในปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบกับถDานหิน (รวมถงึ

เช้ือเพลิงเหลวไฮโดรคาร*บอนดNวย) เน่ืองจากชีวมวลมีโครงสรNางของคาร*โบไฮเดรต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 องค*ประกอบของชีวมวลและถDานหิน [3] 

ชีวมวล (ประเทศ) 

วิเคราะห3โดยประมาณ  

(% นน.แบบสด) 
วิเคราะห3โดยละเอียด (% นน. ปลอดเถ@าและความชื้น) 

ความชื้น VM FC เถ@า C H O N S Cl 

แกลบ (ไทย) 10.30 55.60 20.10 14.00 50.20 6.01 42.80 0.91 0.08 NA. 

ทะลายปาล3มเปลXา(ไทย) 38.40 40.71 17.50 3.39 43.07 5.71 49.74 0.32 1.16 NA. 

ใยผลปาล3ม (ไทย) 35.00 48.40 12.10 4.50 54.90 6.70 36.80 1.30 0.10 0.20 

กะลาปาล3ม (ไทย) 10.40 62.70 21.90 5.00 56.80 6.00 35.70 0.20 0.06 1.20 

เปลือกไม@ 

(สวีเดน) 
50.00 NA. NA. 1.70 51.88 6.10 41.71 0.31 NA. NA. 

กะลามะพร@าว (อินเดีย) 6.50 48.15 38.85 6.50 53.21 6.20 39.25 1.28 0.05 NA. 

MSW (อังกฤษ) 36.00 32.00 8.20 23.80 50.20 5.80 42.30 0.97 0.73 NA. 

RDF (อิตาลี) 20.00 60.77 8.18 11.05 58.28 5.07 33.04 1.42 0.88 1.31 

RDF (อังกฤษ) 1.90 69.90 9.80 18.70 55.79 7.39 36.37 NA. NA. NA. 

ฟางข@าว (เดนมาร3ก) 7.40 NA. NA. 7.04 47.46 6.36 45.31 0.68 0.18 NA. 

ฟางข@าว (อังกฤษ) 7.88 80.08 6.76 5.28 50.18 6.31 42.38 0.69 0.44 NA. 

ใบและยอดอ@อย(อินเดีย) 4.00 55.98 38.27 1.75 49.87 5.99 44.13 NA. NA. NA. 

หญ@าพันธุ3 Switch (อังกฤษ) 6.43 82.84 7.24 3.49 48.33 6.07 44.55 0.48 0.57 NA. 

ฟางข@าวสาลี  

(เดนมาร3ก) 
12.00 69.52 14.39 4.09 49.24 6.40 43.90 0.46 NA. NA. 

ฟางข@าวสาลี  

(อังกฤษ) 
16.00 63.50 15.00 5.50 49.17 6.50 42.93 0.76 0.13 0.51 

ไม@ชิ้นสับ  

(ฟoนแลนด3) 
45.00 46.75 7.15 1.10 50.00 6.12 43.88 NA. NA. NA. 

ไม@ชิ้นสับ (อินเดีย) 7.00 54.52 38.11 0.37 49.01 6.40 44.59 NA. NA. NA. 

ถXานหินบิทูมินัส 24.69 32.20 38.92 4.19 74.10 4.28 18.40 1.56 1.66 NA. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 ปpญหาการนำชีวมวลไปใช̀เพ่ือผลิตพลังงาน 

ตDอไปน้ีจะกลDาวถึงป~ญหาในแตDละดNานของเช้ือเพลิงชีวมวล 

3.3.1 ความชื้น 

ความชื้นในชีวมวลคDอนขNางมีความแตกตDางกันมากขึ้นอยูDกับชนิดของชีวมวลและกระบวนการ

แยกวัสดุ ความชื้นที่สูงในชีวมวลมีผลใหN อุณหภูมิแอเดียบาติกต่ำ และเมื่อเปลวไฟที่มีอุณหภูมิต่ำไดN

แผDรังสีไปใหNกับผนังทDอไอน้ำของหมNอไอน้ำก็จะไมDสามารถ รักษาเสถียรภาพของเปลวไฟไดNอีกตDอไป 

จึงเปwนการยากที่จะควบคุมระบบการเผาไหมNของหมNอไอน้ำใหNเปwน ไปไดNอยDางราบรื่น นอกจากน้ี ยัง

ทำใหNเชื้อเพลิงตNองอยูDภายในหNองเผาไหมN โดยสมบูรณ*ลดนNอยลง ดังนั้นจึงเกิด มลพิษมากข้ึนจากการ

เผาไหมNที่ไมDสมบูรณ* ความชื้นในเชื้อเพลิงและผลกระทบเชิงลบตDอการเผาไหมNจะมีมาก ในขั้นตอน

เร่ิมตNนของการระเหยสารระเหย ทำใหNระดับมลพิษจากการเผาไหมNไมDสมบูรณ*อยูDในระดับที่สูง สุดทNาย

ความ ช้ืนในเช้ือเพลิงจะหนDวงใหNข้ันตอนการระเหยสารระเหยเกิดข้ึนลDาชNาออกไปอยDางมาก  

3.3.2 ความหนาแนBนรวม 

ชีวมวลจำพวกวัสดุเหลือใชNทางการเกษตรเกือบทั้งหมด มีความหนา แนDนรวม (bulk density) 

คDอนขNางต่ำ ซึ่งชีวมวลเมื่อเทียบกับถDานหินแลNวมีความหนาแนDนต่ำกวDามาก การที่ชีวมวลมีความ

หนาแนDนรวมต่ำ ทำใหNขั้น ตอนการจัดเตรียมขนสDง การเก็บรักษาและการเผาไหมNมีความยุDงยากมาก 

3.3.3 องค(ประกอบของเถPาชีวมวล [3] 

ธาตุท่ีประกอบกันข้ันเปwนเถNาที่อยูDในรูปของเกลือ และยึดติดอยูDกับโครงสรNางคาร*บอนในเช้ือเพลงิ 

เถNาประเภทน้ีเรียกวDา เถNาโดยธรรมชาต ินอกจากน้ียังมีเถNาอีกประเภทหนึ่งที่มาจากสิ่งสกปรกหรือดนิ

ที่ติดมากับ เชื้อเพลิงชีวมวลระหวDางการเก็บเกี่ยวและขนสDง เรียกวDา เถNาปลอมปน สารประกอบของ

เถNาโดยธรรมชาติ จะกระจายอยูDทั่วไปในตัวชีวมวล และมีสภาพการเคลื่อนที่ (mobility) ไดNดีกวDา

สารประกอบในเถNาปลอมปน ดังนั้น จึงระเหยและเขNาทำปฏิกิริยากับธาตุอื่นๆไดNโดยงDาย ระหวDางการ

เผาไหมNจากเถNาในชีวมวลกDอนที่จะกลDาวถึง ป~ญหาของการเผาไหมNจากเถNาในชีวมวลจะขอกลDาวถึง

กลไกอันเปwนที่มาของเถNาจากการเผาไหมNชีวมวลเสียกDอนจากรูปที ่3.11 แสดงกลไกการเกิดเถNาชีวมวล

ซึ่งสามารถอธิบายไดNดังตDอไปน้ี  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 กลไกการเกิดเถNาจากการเผาไหมNชีวมวล [3] 
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3.3.4  สารระเหย 

ชีวมวลมีปริมารสารระเหยมากกลDาวคือการติดไฟและการเผาไหมN ชีทำไดNงDายกวDา และคาดไดNวDา

การเผาไหมNจะเกิดขึ ้นอยDางรวดเร็วและควบคุมไดNยาก ปริมาณสารระเหยที ่ส ูง จะสDงผลตDอ

กระบวนการเผาไหมNโดยรวม  สิ่งที่ตNองตระหนักในการเผาไหมNเชื้อเพลิงชีวมวลก็คือ การทำใหNสาร

ระเหยเกิดการเผาไหมNโดยสมบูรณ* เพื่อใหNมั่นใจไดNวDาการเผาไหมNจะมีประสิทธิภาพที่ดีและปลดปลDอย 
คาร*บอนมอนอกไซด* และไฮโดรคาร*บอน รวมทั้งมลพิษอื่นๆออกมานNอย 

 

3.4 ปpญหาการหลอมเหลวขี้เถ̀าท่ีเกิดจากการเผาไหม`ชีวมวลที่ปริมาณโพแทสเซียมสูง 

การเกิดขี ้ เถ Nาลอยและการสะสมตัวบนอุปกรณ*แลกเปลี ่ยนความรNอนในหมNอไอน้ำ ทำใหN

ความสามารถ ในการแลกเปลี่ยนความรNอนของทDอไอน้ำลดลงมากในระยะเวลาไมDนาน ยิ่งไปกวDานัน้

การปลDอยใหNการสะสมตัวระหวDางทDอไอน้ำเติบโตขึ้นเรื่อยๆจนสานถึงกันไดNก็จะเปwนการกีดขวางตDอ

การไหลของแก็สเผาไหมNอยDางมาก 

การสะสมตัวของขี ้เถNาหลอมและขี้เถNาลอยจากการเผาไหมN เกิดจากธาตุโซเดียม (Na) และ

โพแทสเซียม (K) โดยสาเหตุหลักๆมาจากธาตุโพแทสเซียม (K) เชื้อเพลิงชีวมวลที ่มีโพแทสเซียม

มากกวDารNอยละ 2  โดยน้ำหนักเช้ือเพลิงแหNงจะมีโอกาสที่จะเกิดการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNา

ลอยมาก 

มาตรการหน่ึงที่ใชNแกNไขป~ญหาการเกิดขี้เถNาหลอมภายในหNองเผาไหมNโดยเฉพาะในบริเวณการแผD

รังสีความ รNอนคือ การควบคุมอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมNไมDใหNเกินกวDา 800 องศาเซลเซียสเพื่อลด

ป~ญหาการหลอม ละลายของสารประกอบแอลคาไลซิลิเกตในเถNาซึ่งมีจุดหลอมเหลวประมาณ 750 

องศาเซลเซียส  นอกจากนี ้การใชNอุณหภูมิเผาไหมNต่ำยังชDวยลดการ เกาะรวมตัวของอนุภาคเบดทราย

และเถNาในหNองเผาไหมNฟลูอิไดซ*เบดไดNอีกดNวย 

 

3.5 อุปกรณที่ใช̀ในห`องปฏิบัติการ 

3.5.1  แฮมเมอร(มิล (hammer mill)  

 แฮมเมอร*มิล หรือ เครื่องบดแบบคNอนเหวี่ยงคือ เครื่องบดที่ใชNลดขนาดของเชื้อเพลิงแข็งมี

ลักษณะหัวบด เปwนคNอนหรือกNานที่ติดอยูDบนเพลา ใชNหลักการเหวี่ยงกระแทกทำใหNวัสดุแตกเปwนชิ้นมี

ขนาดเล็กลง และมีตะแกรง ที่ถูกเจาะรูเปwนตัวกั้น เมื่อเครื ่องบดทำใหNวัสดุมีขนาดเล็กกวDารูของ

ตะแกรงก็จะมาสามารถผDานออกมาไดN 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองบดแฮมเมอร*มิล [31] 

3.5.2  วาล(วควบคุมการไหลของอากาศ [15] 

วาล*วควบคุมการไหลของอากาศ ทำหนNาที่เป­ด-ป­ดทางเดินของของไหล ควบคุมอัตราการไหล

ของอากาศ ในสDวนของอากาศสDวนที่ 2 ซึ่งมีหนNาที่ไปเพิ่มการหมุนควงของเชื้อเพลิงในหNองเผาไหมN 

และอากาศในสDวนที่ 3 ซึ่งมีหนNาที่หลDอผนังของหNองเผาไหมNใหNเย็น 

 
รูปท่ี 3.13 วาล*วป+กผีเสื้อ [17] 

 

3.5.3 ป��มน้ำอัตโนมัติและป��มหอยโขBง  [17],[18] 

ป~¸มน้ำอัตโนมัติและป~¸มหอยโขDง ทำหนNาท่ี สDงน้ำจากที่ต่ำไปยังที่สูงเพิ่มอัตราการไหลของน้ำ มี

หนNาที่สDงน้ำ ไปยังระบบมDานน้ำเพื่อลดอุณหภูม ิ

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 ป~¬มน้ำอัตโนมัติ [17]  รูปท่ี 3.15  ป~¬มน้ำหอยโขDง [18] 
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3.5.4  โรตามิเตอร( [19] 

โรตามิเตอร* เปwนอุปกรณ*ใชNวัดการไหลที่สามารถใชNวัดไดNทั้งของเหลวและก²าซ มีโครงสรNางเปwน

ทDอแกNวใส  ลักษณะเปwนทรงกรวย มีลูกลอยที่สามารถเลื่อนขึ้นลงไดNอยDางอิสระตามคDาอัตราการไหล

ของของไหล 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.16  โรตามิเตอร* [19] 

 

  3.5.5  เทอร(โมคัปเป�ล [20],[21] 

 เทอร*โมคัปเป­ลเปwนอุปการณ*วัดอุณหภูมิโดยใชNกลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความรNอน

เปwนแรงเคลื่อนไฟฟ�า ทำมาจากโลหะตัวนำที่ตDางชนิดกัน 2 ตัว นำมาเชื่อมตDอปลายทั้งสองเขNาดNวยกนั

ที่ปลายดNานหนึ่งเรียกวDา จุดวัดอุณหภูม ิสDวนปลายอีกดNานหนึ่งปลDอยเป­ดไวNเรียกวDาจุดอNางอิง ซึ่งหาก

จุดวัดอุณหภูมิและจุดอNางอิง มีอุณหภูมิตDางกันก็จะนำเอาไป เปลี่ยนเปwนกระแสไฟฟ�ากDอนที่จะไป

เปล่ียนกลับเปwนคDาอุณหภูมิที่เครื่องบันทึกอุณหภูมิ 

โดยในหNองเผาเราใชN 2 type คือ K,R เน่ืองจากทั้ง 2 type เหมาะสำหรับการวัดอุณหภูมิสูง 

 
 

รูปท่ี 3.17 ตารางแสดงอุณหภูมิชDวงการวัดของแตDละ type [20] 
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รูปท่ี  3.18 เทอร*โมคัปเป­ล  type K [31]              รูปท่ี  3.19 เทอร*โมคัปเป­ล  type R [21]  

 

 3.5.6  อินเวอร(เตอร(   

 อินเวอร*เตอร* ใชNควบคุมความเร็วมอร*เตอร*กระแสสลับโดยการเปลี่ยนความถี ่เม่ือความถ่ีของ

ไฟ ฟ�ากระแสสลับ เปลี่ยนแปลง ความเร็วของมอเตอร*จะเปลี่ยนแปลงตามสมการ N=120f/P N คอื 

ความเร็วรอบตDอนาที f คือ ความถ่ีของแหลDงจDายไฟฟ�าตDอวินาที และ P คือ จำนวนข้ัวของมอเตอร* 

 
รูปท่ี 3.20  อินเวอร*เตอร* [31] 

 

           3.5.7  โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร( (Programmable logic Control : PLC)   

 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร*เปwนอุปกรณ*ควบคุมการทำงานของเครื ่องจักรหรือ

กระบวนการทำงาน ตDางๆโดยภายในม ีMicroprocessor เปwนมันสมองสั่งการที่สำคัญ PLC จะมีสDวน

ที่เปwนอินพุตและเอาต*พุตที่สามารถตDอออกไปใชNงานไดNทันท ีตัวตรวจวัดหรือสวิทช*ตDางๆจะตDอเขNากบั

อินพุต สDวนเอาต*พุตจะใชNตDอออกไปควบคุม การทำงานของอุปกรณ*หรือเครื่องจักรที่เปwนเป�าหมาย 

เราสามารถสรNางวงจรหรือแบบของการควบคุม ไดNโดยการป�อนเปwนโปรแกรมคำสั ่งเขNาไปใน 

PLC นอกจากนี ้ย ังสามารถใช Nงานร Dวมก ับอุปกรณ*อ ื ่น เช Dน เครื ่องอ Dานบาร *โค ²ด (Barcode 

Reader) เคร่ืองพิมพ* (Printer)  
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รูปท่ี 3.21   โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร* (Programmable logic Control : PLC) [31]  

 

          3.5.8  แผBนออริฟ�ส (orifice plate) [22]  

 เปwนอุปกรณ*ใชNว ัดการไหล (flow measurement) ของของไหล โดยวัดการไหลไดNท้ัง

ของเหลวและก²าซ   นิยมนำมาใชNงานเนื่องจากมีโครงสรNางที่งDาย ราคาถูก สะดวกในการติดตั้งและ

การบำรุงรักษา แข็งแรงทนทาน และใหNคDาการวัดที่ถูกตNองแมDนยำ (accuracy) ในเกณฑ*ทีย่อมรับไดN

เม่ือเทียบกับราคา คำนวณคDาอัตราการไหลโดยใชNทฤษฎีของเบอร*นูล่ี (Bernoulli's theorem) 
 

 
รูปท่ี 3.22 การไหลผDานแผDนออริฟ­ส [22] 

 

จากรูปที่ 3.22 สามารถเขียนสมการการไหลจุด 1 และ จุดท่ี 2 ไดNดังน้ี 
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เม่ือ 𝐴#𝑉# = 𝐴%𝑉% แทนคDาลงในสมการท่ี (1) จะไดN 
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เม่ือ 𝑄% = 𝐴%𝑉%ดังน้ัน อัตราการไหลผDานแผDนออริฟ­สจะไดNเปwน 

 

              𝑄% = 𝐴%𝑉% =
*+"
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เม่ือ Q    =    อัตราการไหลท่ีสภาวะทำงาน ,m3 /s 

A   =   ขนาดพื้นที่หนNาตัด ,m2 

V   =   ความเร็วของไหลในทDอ ,m/s 

C   =   คDาสัมประสิทธิ์ของการไหล  

D   =   ขนาดทDอ ,m 

g   =   แรงโนNมถDวง ,m/s2 

P  =   ความดันที่จุดตDางๆ ,Pa 

z   =   ระดับจากจุดอNางอิง ,m 

γ   =   น้ำหนักจำเพาะ ,kg/m3 

 

 
รูปท่ี 3.23  แผDนออริฟ­ส (orifice plate) [31] 
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           3.5.9 หอระบายความรPอน แบBงออกเปAน 2 ประเภท [23],[24] 

• Counterflow Cooling Tower 
หอระบายความรNอนแบบใชNหลักการแลกเปล่ียนความรNอนระหวDางน้ํากับอากาศ แบบ

สวนทางกันใน แนวดิ่ง ผDานตัวกลางคือแผDนชนวนกรองที่มีลักษณะแตกตDางกัน 

• Crossflow Cooling Tower 
ใชNหลักการแลกเปล่ียนความรNอนระหวDางน้ำกับอากาศแบบสวนทางกันในแนวต้ังฉากจึง

ทำใหNมีประสิทธิภาพในการระบายความรNอนสูง เหมาะสำหรับติดต้ังในหนNางานท่ีมีพื้นท่ี

จำกัด 

•  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

   (a)       (b) 

รูปท่ี 3.24 (a) Counterflow Cooling Tower[23] (b) Crossflow Cooling Tower [24] 

 

3.6  ทฤษฎีการเผาไหม` (Combustion Theory) [3] 

การเผาไหมNเปwนปฏิกิริยาการรวมตัวของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอยDางรวดเร็ว เกิดการเผาไหมNและ

เกิดการคายความรNอน ในการเผาไหมNไมDสามารถใชNออกซิเจนอยDางเดียวไดNเพราะอากาศมีออกซิเจนอยูD 

21%โดยปริมาณ  

เชื้อเพลิงชีวมวลประกอบดNวยธาตุตDางๆ ดังน้ี คาร*บอน (C) ออกซิเจน(𝑂2) ไฮโดรเจน (𝐻2) 

ซัลเฟอร* (S)   และไนโตรเจน (N) เน่ืองจากจะทำใหNเกิดก²าซซัลเฟอร*ไดออกไซด* (𝑆𝑂") และไนโตรเจน

ออกไซด* (𝑁𝑂#) ซึ่งมีผลกระทบตDอส่ิงแวดลNอม 

กระบวนการเผาไหมNเชื้อเพลิงแข็งขนาดเล็กจะประกอบดNวยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ

ไดNแกD การทำใหNแหNง การปลดปลDอยสารระเหยและกระบวนการเผาไหมN ตามลำดับ เชื้อเพลิงแข็งเร่ิม

ากระบบลำเลียงเชื้อเพลิงเพื่อสรNางควเคลื่อนที่เขNาสูDหNองเผาไหมNจ ามรNอน ในขณะที่เชื้อเพลิงเคลื่อนท่ี 

อนุภาคเหลDานั้นไดNรับความรNอนที่เกิดจากการเผาไหมNของอนุภาคกDอนหนNา การสะทNอนรังสีที่ผนังเตา 

รวมไปถึงการหมุนวนของแก²สรNอนจากปรากฏการณ*ทางอากาศพลศาสตร* ทำใหNเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูงขึ้นโดยน้ำภายในเชื้อเพลิงจะเกิดการระเหยตั้งแตDอุณหภูมิหNองและเพิ่มขึ้นตDอไปยังจนกระทั้งถึงจุด

เดือดของน้ำ(100องศาเซลเซียส)โดยน้ำหรือความชื้นที่อยูDในเชื้อเพลิงจะแทรกออกมาจากเชื้อเพลิง 

กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้เรียกวDา การทำใหNแหNงหรือdrying จากนั้นเมื่อเวลาผDานไป เชื้อเพลิงยังไดNรับ

ความรNอน จนกระทั่งมีอุณหภูมิถึงจุดปลดปลDอยสารระเหยที่ประมาณ 500-200 องศาเซลเซียส สาร

บอนุภาคเชื้อเพลิงอยูDภายในเชื้อเพลิงจะแทรกออกมาจากเชื้อเพลิงในสถานะแก²สปรกคุมรอระเหยท่ี 

แก²สที่ถูกปลดปลDอยออกมามีลักษณะคลNายกับหมอกและทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในหNองเผาไหมNเกิด

การติดไฟ ความรNอนที่ถูกสรNางจากกระบวนการนี้จะถูกสDงกลับไปยังอนุภาคที่เขNาสูDหNองเผาไหมNสำหรับ

กระบวนการทำใหNแหNงและการปลดปลDอยสารระเหย สาระเหยที่อยูDในอนุภาคเชื้อเพลิงมีคDาความรNอน

ต่ำ ดังนั้นกระบวนการเผาไหมNนี้จึงเกิดความรNอนที่ไมDสูงมาก จากปรากฏการณ*ที่ไดNกลDาวมาขNางตNนน้ัน

เปwนปรากฏการณ*ที่ใชNความรNอนจากการเผาไหมN หลังจากที่กระบวนการปลดปลDอยสาระเหยและ

กระบวนการเผาไหมNสารระเหยเสร็จสิ้น ออกซิเจนในหNองเผาไหมNจึงสามารถแพรDเขNาไปสูDพื้นผิวของ

อนุภาคเชื้อเพลิงเกิดกระบวนการเผาไหมNถDาน หรือChar combustion ระยะเวลาของกระบวนการน้ี

ขึ้นอยูDกับอัตราการแพรDของออกซิเจนเขNาสูDเชื้อเพลิง เมื่อกระบวนการนี้เสร็จสิ้นจะเหลืออนุภาคของ

เช้ือเพลิงท่ีไมDสามารถเผาไหมNตDอไปไดNท่ีเรียกวDาเถNาหรือAsh 

 
รูปท่ี 3.25 แสดงข้ันตอนการเผาไหมNเช้ือเพลิง [3] 

ระบบพัลเวอร*ไรซ* (Pulverized) การเผาไหมNจะเกิดขึ้นในลักษณะเชื้อเพลิงที่ถูกแขวนลอย 

ดังนั้นขนาดของเชื้อเพลิงที่ถูกป�อนเขNาสูDเตาเผาจะตNองมีขนาดเล็ก อากาศสDวนแรกที่ถูกป�อนเขNาสูD

เตาเผาจะถูกอุDนกDอนเพื่อชDวยใหNเชื้อเพลิงแหNง อากาศสDวนที่สองจะถูกสDงเขNาสูDเตาโดยตรงเพื่อชDวยทำ

ใหNเกิดการคลุกเคลNาของอากาศกับเชื้อเพลิง ขี้เถNาที่เกิดขึ้นจะถูกปลDอยออกมากับไอเสีย หัวเผา

เชื้อเพลิงชีวมวลแบบฝุVนสามารถอาจเรียกอีกช่ือวDา หNองเผาไหมNชDวย วัตถุประสงค*ของหัวเผาเชื้อเพลิง

ชีวมวลแบบฝุVนนี้เกิดจากการเผาไหมNเชื้อเพลิงแข็งที่ใชNเวลาในการเผาไหมNนาน เนื่องจากกระบวนการ

ตDางๆ ระหวDางการเผาไหมNเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการสรNางหNองเผาไหมNชDวยที่มีขนาดเล็กเพื่อท่ี

ใหNกระบวนการเผาไหมNสDวนใหญDเกิดขึ้นภายในหNองเผาไหมNชDวย อีกทั้งยังมีสDวนชDวยในการรักษา

เสถียรภาพของเปลวไฟ  หัวเผาของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลNาเจNาคุณทหารลาดกระบัง ประกอบ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปดNวย หNองเผาไหมNชDวยที่มีผนังเปwนอิฐทนไฟ ชDองทางเขNาอากาศสDวนปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิ ชDอง

ทางเขNาของLPG อุปกรณ*สรNางการไหลหมุนควง วัตถุขวางการไหล 

 

3.6.1  การเผาไหมPท่ีสมบูรณ(ของไฮโดรคาร(บอน 

• จะตNองมี  𝑂%(g) มากพอที่จะเผาไหมNไฮโดรคาร*บอนอยDางสมบูรณ* 

• ผลิตภัณฑ*ที่ไดNก็คือ 𝐶𝑂'(g) และ 𝐻2𝑂(g) 

• ไฮโดรคาร*บอนที่เผาไหมNจะใหNเปลวไฟสีน้ำเงิน 

 

สมการทั่วไปของปฏิกิริยาการเผาไหมNท่ีสมบูรณ*ของไฮโดรคาร*บอน คือ  

 

                                𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦
4)𝑂2 → 𝑥𝐶𝑂" +

'
"
𝐻"𝑂 + ความรNอน  (3.4) 

 

ถNาเชื้อเพลิงประกอบดNวยคาร*บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ผลิตภัณฑ*จากการเผาไหมNอยDางสมบูรณ*

จะไดN 𝐶𝑂' และ 𝐻2𝑂 เสมอ 

3.6.2  การเผาไหมPท่ีไมBสมบูรณ(ของไฮโดรคาร(บอน 

• ในปฏิกิริยาน้ีจะมีออกซิเจนไมDเพียงพอ   

• มีไฮโดรคาร*บอนมากเกินไป 

• นอกจาก 𝐶𝑂'(g) แลNวผลิตภัณฑ*ที่ไดNคือคาร*บอนมอนอกไซด*  CO(g), โดยปกติแลNว

คาร*บอนจะอยูDในรูปของเขมDา C(s) และ 𝐻2𝑂(g) 

• ไฮโครคาร*บอนท่ีเผาไหมNจะใหNควันหรือเปลวไฟสวDางมีเขมDา 

• อะตอมคาร*บอนที่สDองสวDางจะใหNเปลวไฟสีเหลือง 

 

สมการทั่วไปของปฏิกิริยาการเผาไหมNท่ีไมDสมบูรณ* คือ  

𝐶𝑥𝐻𝑌+𝐴𝑂2 → 𝐶 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂" +𝐻"𝑂 + ความรNอน                    (3.5) 
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3.6.3  อัตราสBวนอากาศตBอเชื้อเพลิง [30] 

จากสมการการเผาไหมNที่สมบูรณ*น้ันจำเปwนตNองมีปริมาณอากาศที่ใชNเปwนตัวออกซิไดซ*เพียงพอตDอ

การเผาไหมNจนทำใหNเช ื ้อเพลิงหมดพอดีม ีอากาศสDวนเกินเปwนศูนย* (Zero excess air หรือ 

Stoichiometric combustion) จะทำใหNการเผาไหมNมีอุณภูมิและพลังงานความรNอนสูงท่ีสุด ดังน้ันถNา

ใชNอัตราสDวนของอากาศตDอปริมาณเช้ือเพลิงนNอยกวDาทฤษฎีจะทำใหNการเผาไหมNไดNคDาความรNอนต่ำกวDา

ที่ควรจะไดN แตDถNาหากใชNอัตราสDวนของ อากาศตDอปริมาณเชื้อเพลิงมากกวDาทฤษฎีจะทำใหNเกิดการ

สูญเสียความรNอนออกไปจากการเผาไหมNดNวย อัตราสDวนของปริมาณอากาศตDอปริมาณเชื้อเพลิงตาม

ทฤษฎี (Stoichiometric air fuel ratio) สามารถหาไดNจากสมการ 

  (𝐴/𝐹))*+,- = ( .̇!"#
.̇$%&'

))*+,-      (3.6) 

เม่ือ  (𝐴/𝐹))*+,-  คือ อัตราสDวนอากาศตDอเชื้อเพลิง 

𝑚̇𝑎𝑖𝑟   คือ อัตราการป�อนอากาศ ,kg/s 

      𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙   คือ อัตราการป�อนเช้ือเพลิง ,kg/s 

แตDคDา (A/F)stoic ที่สามารถนำมาใชNจริงตNองหักปริมาณความชื้นที่อยูDในเช้ือเพลิงดNวย ซึ่งตัวแปรที่จะ

บอกวDาปริมาณ อากาศตDอปริมาณเชื้อเพลิงมีปริมาณมากเทDาใด เปwนการผสมกันระหวDางอากาศกับ

เช้ือเพลิงหนา บาง หรือพอดี ก็คืออัตราสDวนสมมูล(Equivalence ratio) สามารถหาไดNจากสมการ 

 

      𝜙 = (+/.)()*+,
(+/.)

= (./+)
(./+)()*+,

       (3.7) 

 

เม่ือ  𝜙     คือ อัตราสDวนสมมูล 

           𝐹/𝐴    คือ อัตราสDวนเช้ือเพลิงตDออากาศ 

  𝐴/𝐹    คือ อัตราสDวนอากาศตDอเชื้อเพลิง 

  (𝐹/𝐴)/0123  คือ อัตราสDวนเช้ือเพลิงตDออากาศทางทฤษฏี 

  

ถNา 𝜙 < 1  เปwนการเผาไหมNแบบสDวนผสมของเช้ือเพลิงบาง (Fuel lean mixture) คือมีปริมาณ

เชื้อเพลิงนNอย หรือปริมาณอากาศที่มากเกินกวDาตDาพอด ีแตDถNา 𝜙 > 1 เปwนการเผาไหมNแบบสDวนผสม

ของเชื้อเพลิงหนา (Fuel rich mixture) คือมีปริมาณเชื้อเพลิงที่มากเกินไปหรือมีปริมาณอากาศที่

นNอยเกินไปที่ทำใหNไมDมีปริมาณออกซิเจน ที่เพียงพอตDอการเผาไหมNทำใหNเกิดการเผาไหมNไมDสมบูรณ*มี

คาร*บอนมอนออกไซด*เกิดขึ ้น สDวนการเผาไหมN แบบสDวนผสมพอดี (Stoichiometry mixture)       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝜙 = 1 ถNาเปwนการเผาไมNแบบสDวนผสมพอดีปริมาณอากาศ ที่ใชNทางทฤษฎีคือเปอร*เซ็นต*อากาศพอด ี

(Percent stoichiometric air) ซึ่งมีความสัมพันธ*กับอัตราสDวนสมมูล ตามสมการ 

 

                                                     %𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐𝑎𝑖𝑟 = #44%
5

                                             (3.8) 

 

เม่ือ %𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐𝑎𝑖𝑟 คือ เปอร*เซนของอากาศพอดี ที่ใชNทางทฤษฎี 

ในทางปฏิบัติการทำใหNอากาศเขNาไปแลNวทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงอยDางพอดีเปwนเรื่องที่ทำไดNยาก 

โดยเฉพาะการเผาไหมNแบบเชื้อเพลิงแข็ง เพราะการที่มีออกซิเจนบางสDวนไมDสัมผัสกับเชื้อเพลิง ก็ทำ

ใหN เกิดการเผาไหมNไมDสมบูรณ* ทำใหNเกิดแก²สคาร*บอนมอนออกไซด* (CO) ไมDไดNรับความรNอนอยDางที่

ควรจะเปwน ดังนั้นจึงตNองมีการควบคุมการเผาไหมNใหNมีปริมาณอากาศที่ใชNมากกวDาอากาศทางทฤษฎี

แตDปริมาณอากาศที ่ใชNจะตNอง ไมDมากเกินไปจนมีการพาความรNอนออกไปจากระบบ เปอร*เซ็นของ

อากาศสDวนเกินสามารถหาไดNจากสมการ 

 

                               %𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟 = (#'5)
5

. 100%                                      (3.9) 

 

 

เม่ือ  %𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖𝑟 คือ เปอร*เซ็นของอากาศสDวนเกิน 

 

3.7 สมการที่ใช`ในการจำลองการเผาไหม̀ 

 3.7.1 แบบจําลองความป��นป�วน turbulent model  

แบบจําลองความป~°นปVวน (Turbulence model) เปwนแบบจําลองที่ชDวยในการคํานวณ

สมการ ความตDอเนื่องและสมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการ

ไหลแบบ ป~°นปVวน โดยจะใชNในการหาคDา Reynolds stress  ซึ่งในการคํานวณ จะสนใจเพียงคDาเฉล่ีย

ของการไหลเทDานั้น  ซึ่งแบบที่นิยมมากในการใชNคือแบบ k- ε ซึ่งมี  แบบคือ standard, RNG และ 

realizable โดยแตDละแบบจะมี สมการ k เหมือน ตDางกันตรงสมการ ε ซึ่งในแตDละแบบ จะมีการ

กำหนดตัวแปรและคDาคงที่ตDางกันไป โดย simulation ใชNชนิด standard ในการคำนวณการไหลแบบ

ป~°นปVวน ท่ีประกอบไปดNวย  สมการถDายโอน คือ  
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สมการพลังงานจลน*ของความป~°นปVวน (turbulent kinetic energy equation) ( turbulence 

kinetic energy, ) 

 

 
6
60
(𝜌𝑘) + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑘𝑈) = 𝑑𝑖𝑣 R7)

8-
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑘S + 2𝜇0𝐸29 ∙ 𝐸29 − 𝜌𝜀  (3.10)  

 

สมการอัตราการแพรDของพลังงานจลน*ของความป~°นปVวน ( rate of dissipation, ) 

 

                          
!
!"
(𝜌𝜀) + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝜀𝑈) = 𝑑𝑖𝑣 ,#!

$"
𝑔𝑟𝑎𝑑𝜀0 + 𝐶%&

&
'
2𝜇"𝐸() ∙ 𝐸() − 𝐶*&𝜌

&#

'
     

(3.11) 

 

เม่ือ , = คDาคงท่ีคDาเทDากับ และ 1.92 1.44 ตามลำดับ 

และ  = คDาตัวเลข Prandtl มีคDาเทDากับ 1.00 และ 1.30 ตามลำดับ 

    

3.7.2 สมการความตBอเน่ือง (Continuity Equation) 

 สมการการไหลตDอเนื่องเปwนสมการที่ใชNหาความสัมพันธ*ระหวDางอัตราการไหล และความเร็ว

พื้นที ่หนNาตัดการ ไหล ซึ ่งการวิเคราะห*สมการการไหลตDอเนื ่องจะใชN หลักการอนุรักษ*มวลสาร 

(conservation of mass) กลDาวคือ มวลสารไมDมีทางสูญหายหรือเพิ่มขึ้นไดN แตDมวลสารสามารถ

เคล่ือนท่ีเปล่ียนตำแหนDงไดN 

 

     
6:
60
+ ∇ ∙ (ρ𝑣⃗) = 𝑆;    (3.12) 

 

รูปสมการอนุรักษ*มวลที่มีความแมDนยำในการคำนวณการไหลอัดตัวไดNและการไหลอัดตัวไมDไดN 

คือมวลทใสDเขNาในชDวงความตDอเน่ืองจากชDวงท่ีไมDตDอเน่ือง 

 

3.7.3 แบบจําลองการเผาไหมN (Combustion model)  

 แบบจําลองการเผาไหมN Eddy Break-Up(EBU) อาศัยหลักการท่ีกระแสไหลวน น้ัน ทําใหN

เปลวไฟกระจายจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง ซ่ึงในกรณีน้ี ความเร็วเปลวไฟป~°นปVวน  จะมีคDาสูงกวDา 

ความเร็วจากการเกิดปฏิกิริยามากๆ จึงทําใหNสามารถลไมDสนใจผลของ ความเร็วของปฏิกิริยาเคมีของ

การเผาไหมNไดN  อยDางไรก็ตามตNองอยูDภายใตNสมมติฐานท่ีวDา ความหนาของเปลวไฟ จะมากกวDา 

Kolmogorov micro scale(ระยะของ eddy ท่ีเล็กท่ีสุด) แตDไมDเกิน Integral scale (ระยะของ 

Large eddy)โดยมีสัมพันธ*ดังน้ี 
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+ ∇ ∙ \𝜌̅𝑐̃𝑈_` − ∇ ∙ \𝜌̅𝐷_*)∇𝑐̃` = 𝑤c     (3.13) 

 

เมื่อ C คือ progress variable หมายถึงเศษสDวนมวลเชื้อเพลิงที่กําลัง เผาไหมN โดย 0 ≤ 𝑐 ≤ 1 

	𝐷_*)  คือ diffusion coefficient. สัญลักษณ* overbar (−) และ tilda overbar (∼) หมายถึง 

ensemble และ density weighted ensemble ตามลําดับ. ตัวแปร𝑤cคืออัตราการเกิดปฏิกิริยา

(Reaction Rate) โดยท่ี 

 

𝑤c = 𝜌̅+𝑐̃(1 − 𝑐̃)/𝜏0                                         (3.14) 

 

เม ื ่อ 𝜏0 ค ือ turbulence dissipation time scale หาไดNจากความ สัมพันธ *ของ turbulence 

kinetic energy 𝑘	_ กับ  dissipation rate   𝜀̃ โดย  𝜏0 = 𝑘g/𝜀̃  แสดงใหNเห็นวDาอัตราการเผา

ไหมNแปรผันตรงกับ ความเร็วป~°นปVวน  หรืออาจเขียนใหNอยูDในอีกรูปแบบหน่ึงคือ 
 

                                                        𝜏0 =
>
?′

                                                       (3.15) 

 

เม่ือ 𝑢′ คือ root mean square (rms.) turbulent velocity และ	𝑙 คือ turbulent integral 

length scale.  
 

3.7.4 แบบจำลองการแผBความรPอน (Radiation model) 

แก²สรNอนทีลDองลอยอยูDในหNองเผาไหมNถือ เปwนเทหวัตถุ ทีมีปฏิสัมพันธ*กับรังสีความรNอนทีแผD

ออกมาจากวัตถุโดยรอบ ในขณะทีเนื้อของแก²สรNอนนันก็ยังแผDรังสีไปยังวัตถุโดยรอบเชDนกัน ไมDวDาจะ

เปwน แก²ส หรือผนังเตาโดยรอบเชDนกันดNวย การรวมผลของการแผDรังสีทีเกิดขี้นดNวยผล เฉลยแมDนตรง 

สำหรับป~ญหาการถDายเทความรNอนแบบสามมิติในเนื้อแก²สรNอนนัน เปwนสิงทีซับซNอนยุDงยาก และใชN

ทรัพยากรในการคำนวณมาก จึงไดNมีการตั้ง สมมุติฐาน โดยทำการแบDงการถDายเทความรNอนที่ เกิดข้ึน

ในกNอนวัตถุหนึ่ง ๆ ตามทิศทางของการแผDรังสีทีกำหนดขึ้น โดยมีจำนวน ทิศทางทีกำหนดขึ้นอยDาง

ชัดเจน (Discrete Ordinate, DO) ดังนัน ในการสรNางแบบจำลองของการถDายเทความรNอนดNวยการ

แผDรังสี สมมุติใหNมุมรับรังสีไมDสDงผลตDอคDาความเขNมของรังสีทีเขNามาสูDวัตถุ เรียกอีกอยDาง หนึ่งวDาเปwน

การรับรังสีแบบฟุ�งกระจายโดยมีความเขNมของรังสีเฉลี่ยเทDากันทุก ทิศทาง (Diffusive irradiation) 

และใชNสมมุติฐานอยDางเดียวกันกับการสะทNอนของ รังสีของวัตถุ กลDาวคือการสะทNอนออกของรังสีที

เขNาสูDวัตถุ จะแผDออกไปทุก ทิศทางทีความเขNมเทDา ๆ กัน (Diffusive reflection) นอกจากนียังกำหนด

สมมุติฐาน เพิ่มเติมไวNอีกวDา คDาการเปลDงรังสี (Emissivity) และคDาการดูดกลืนรังสี (Absorptivity) มี

คDาเทDากัน เรียกอีกอยDางหนึ่งวDาเปwนวัตถุเทา (Gray object) นอกจากนี้ในแบบจำลองยังกำหนดใหN

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คDาพารามิเตอร*ที่เปwนคุณสมบัติของแก²สหรือ พื้นผิวผนังหNองเผาไหมN เปwนคDาคงที่ รังสีความรNอนเมือ

ผDานแก²สตัวกลาง จะมีการซึมซับรังสีความรNอนไวN (Absorption) แก²สตัวกลางนันยังมีการเปลDงรังสี

ความรNอน (Emission) ออกมาดNวย นอกจากนียังสDงผลกระทบตDอความเขNมของรังสีทีสDองผDาน โดยมี

การฟุ�งกระจาย ของรังสี (Scattering) เกิดขึ้นเชDนกัน สามารถเขียนสมการความสัมพันธ*ระหวDางพจน*

ตDาง ๆ ดังทีกลDาวขNางตNนไดN ด้ังน้ี 
 

 𝑑𝐼(𝑟
""⃗ ,𝑠""⃗ )
𝑑𝑠 +𝑎𝐼%𝑟&&⃗ ,𝑠&&⃗ )+𝜎𝑠𝐼%𝑟&&⃗ ,𝑠&&⃗ )= 𝜎𝑠

%𝜋∫ 𝐼 +𝑟&&⃗ ,𝑠&&⃗ ′
,∅ +𝑠&&⃗ ,𝑠&&⃗ ′

,%𝜋
& 𝑑Ω′ +𝑎𝑛' 𝜎𝑇

!

𝜋      

(3.16) 
 

เม่ือ 𝑟   คือ เวกเตอร*ระบุพิกัดของปริมาตรควบคุมใด ๆ ทีอยูDในโดเมน ของการคํานวณ 

           𝑠   คือ เวกเตอร*บDงช้ีทิศทางของรังสีท่ีกําลังพิจารณาน้ัน ๆ 

           𝑠′  คือ เวกเตอร*บDงชี้ทิศทางของรังสีในทิศทางอื่นทั้งหมด นอกเหนือจากทิศทางที่กําลัง

พิจารณา 

           𝑑𝑠  คือ ระยะทางสุทธิของการเปล่ียนแปลงของความเขNมรังสีท่ีพิจารณา 

           𝑎   คือ สัมประสิทธิการซึมซับพลังงานจากรังสี (Absorption coefficient) ของเน้ือ

ตัวกลาง 

𝑛   คือ ดัชนีหักเหรังสีความรNอน (Refractive index) ทีเปลDงออกจากกNอนแก²สรNอนสูD

ทิศทางท่ีพิจารณา 

𝜎@  คือ สัมประสิทธิบDงชีการฟุ�งกระจายรังสีความรNอนของแก²สตัวกลาง (Scattering 

coefficient) 

           𝜎   คือ คDาคงที Stefan-Boltzman (5.669x10-8  W/m2K4 ) 

𝐼   คือ คDาความเขNมของรังสีความรNอน ซึ่งขึ้นกับ ตําแหนDง  𝑟 ใดๆ ของสารตัวกลางที่

กําลังพิจารณา และทิศทาง   𝑠 ของรังสีที่สDอง ผDานที่ต่ำแหนDงน้ัน ๆ 

          𝑇   คือ อุณหภูมิของแก²สตัวกลาง ณ ตําแหนDง ที่รังสีนันสDองผDาน 

∅(𝑠, 𝑠 ′) คือ ฟ~งก*ชันเฟสของคลื ่นรังสีความรNอน ระหวDางคลื่นที่อยู Dใน ทิศทาง 𝑠 กับ

ทิศทาง 𝑠 ′ 
         	Ω′  คือ Solid angle ที่คล่ืนรังสีความรNอนผDานเขNามาสูDปริมาตรควบคุม 

เม่ือพิจารณารูปทัว่ไปของการเปล่ียนแปลงความเขNมของรังสีความรNอนใน ทิศทางหน่ึง ๆ ในกNอน

ของไหล ในปริภูมิ 3 มิติ พจน*แรกดNานซNายมือของสมการขNางบน ถูกเขียนใหมDไดNในรูปของไดเวอร*

เจนท* ซึ่งจะไดNวDา 

	∇%𝐼(𝑟, 𝑠)) + 𝑎𝐼(𝑟, ⃗)𝑠 + 𝜎(𝐼(𝑟, 𝑠) =
)"
% ∫* 𝐼(𝑟, 𝑠 ′)∅(𝑠, 𝑠 ′)%*

& 𝑑Ω′ + 𝑎𝑛' )+
!

*
   (3.17) 
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สําหรับแก²สรNอนทีอยูDในหNองเผาไหมN จะใชNการเฉลีย่ถDวงนำ้หนักทีเ่รียกวDา Weighted-Sum-of-Gray-

Gas Model ในการหาคDาเฉล่ียคุณสมบัติที่เก่ียวขNอง ตัวอยDางเชDน หากแบDงยDานความถ่ี (Band) ของ

คลื่นรังสีความรNอนออกเปwน N ยDาน ความถ่ี คDาของสัมประสิทธิของการเปลDงรังส ีจะหาไดNจาก 

 

                           𝜀 = ∑ 𝑎A,#C
2D4 (𝑇)(1 − 𝑒E+F@)                (3.18) 

 

เม่ือ 𝑎A,#  คือ  แฟกเตอร*ถDวงน้ำหนักสำหรับคDา Emissivity ในยDานความถ่ีที ε  

           1 − 𝑒E+F@ คือ อุณหภูมิในรูปแบบของฟ~งก*ชันโพลิโนเมียล 

           𝑘2   คือ สัมประสิทธิของการซึมซับรังสี (Absorption coefficient) ในเน้ือแก²ส

สําหรับยDานความถ่ีที ่𝑖 
             𝑝		   คือ ความดันยDอยของสป+ชีส*ที่มีบทบาทในการซึมซับรังสี 

             𝑠		   คือ ระยะทางทีเกิดการซึมซับรังสีน้ันในปริมาตรควบคุมที่กําลังพิจารณา 

 

3.8 Swirl number 

แสดงระดับความแรงของการไหลหมุนควงถูกนิยามโดยตัวเลขสเวิร*ล  โดยที่ขนาดของมุม 

จํานวนและขนาดของใบพัด จะสDงผลถึงความ แรงของการหมุนควงและบDงบอกถึงขนาดของการ

ไหลวนกลับของ กระแสอากาศตรงกลางหNองเผาไหมN ซึ ่งเปwนการเปรียบเทียบอัตราสDวนระหวDาง

โมเมนตัมเชิงมุมของเจ็ท (Gθ) กับโมเมนตัมเชิงเสNนในแนวแกนของเจ็ท (GG) ดังสมการ  

 

𝑆H 		= 			
I.
J	I/

     (3.19) 

 

เม่ือ 𝑆H = Swirl number 

𝑅 = รัศมีของหNองเผาไหมNทรงกระบอก ,m 

𝐺L = โมเมนตัมเชิงมุมของเจ็ท ,kg.m2 /s 

𝐺M  = โมเมนตัมเชิงเสNนในแนวแกนของเจ็ท ,kg.m /s 
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นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดคำตัวเลขสเวิร*ลไดNจากการ เปรียบเทียบกันระหวDางความเร็วในแนวแกน 

(uθ) กับความเร็วหมุน ควง (uG)และสามารถคํานวณไดNจากไดNจากสมการดังตDอไปน้ี 

 

𝑆H 		= 			
0.
"0/

#'(
0.
"0/

)"
     (3.20) 

 

เม่ือ 𝑆H = Swirl number 

 𝑢L = ความเร็วในแนวแกน ,m/s 

𝑢M = ความเร็วหมุนควง ,m/s 
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บทที่ 4 

การดำเนินการวิจัย 
ในการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสม สำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน มีป~จจัยในการคัดเลือก

คือป~จจัยทางเศรษฐศาสตร* และป~จจัยทางดNานเทคนิค จากเนื้อหาเรื่องทฤษฎีที่เกี่ยวขNองกับงานวิจัย 

นำไปสูDการเลือกใชNงานอุปกรณ* และออกแบบการทดลองตDางๆ รวมถึงการคำนวณอากาศและอัตรา

การป�อนเช้ือเพลิงเก่ียวกับการเผาไหมN การทดลองสมรรถนะการบด การทดลองสมรรถนะการเผาไหมN 

และการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย เพ่ือเปรียบเทียบระหวDางเช้ือเพลิงแตDละชนิด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4.1 ปpจจัยทางเศรษฐศาสตรP  

 

การคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวล 

ป~จจัยทางเศรษฐศาสตร* ป~จจัยทางเทคนิค 

ราคาของเช้ือเพลิง 

แนวโนNมของการสะสมตัวของ 

ข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย 

คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน 

ความสามารถในการจัดหาไดNตลอดป+ 

และความสะดวกในการขนสDง 

การทดลองสมรรถนะการบด 

การทดลองสมรรถนะการเผาไหมN 

การสะสมตัวของข้ีเถNาหลอม 

และข้ีเถNาลอย 
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ป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร*ท่ีใชNในการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวล ประกอบไปดNวย 

• ราคาของเช้ือเพลิงชีวมวล 

• ความสามารถในการจัดหาไดNตDอเน่ืองตลอดป+ และความสะดวกในการขนสDง 

• คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน  

• แนวโนNมการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย 

 

4.1.1 ข้ันตอนการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวล 

• นำเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยมาคัดเลือกเหลือเพียงเชื้อเพลิงชีวมวลที่เปwนพืช

เศรษฐกิจและสามารถจัดหาไดNบริเวณภาคกลางของประเทศไทย เหลือเพียง 10 ชนิด 

• ทำแบบสอบถามโรงงานอุตสาหกรรม เรื่องป~จจัยสำคัญในการเลือกซื้อเชื้อเพลิงชีวมวล

มาใชNในโรงงาน 

• นำขNอมูลของป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร*(ราคา, ความสามารถในการจัดหาไดNตDอเนื่อง

ตลอดป+ และความสะดวกในการขนสDง, คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน, การสะสม

ตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย) มาเปรียบเทียบกันและคิดเปwนคะแนนเต็มสิบ  

• นำขNอมูลที่เปwนคะแนนเต็มสิบมาใหNน้ำหนักความสำคัญตามผลที่ไดNมาจากแบบสอบถาม 

โดยคิดเปwนคะแนนรวมเต็มรNอย 

• คัดเลือกเชื ้อเพลิงชีวมวลที่มีคะแนนสูงที ่สุด 3 ชนิด เพื ่อนำมาคัดเลือกผDานป~จจัย

ทางดNานเทคนิค  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 แสดงแบบสอบถามโรงงานอุตสาหกรรมเก่ียวกับป~จจัยในการเลือกซ้ือเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ปpจจัยทางเทคนิค 

 ป~จจัยทางดNานเทคนิคท่ีใชNในการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวลประกอบไปดNวย  

• การทดลองสมรรถนะการบด  

• การทดลองสมรรถนะการเผาไหมN 

• การสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย 

 

4.2.1 การทดลองสมรรถนะการบด  

4.2.1.1 อุปกรณ(ท่ีใชPในการทดลอง 

ระบบบดและลำเลียงเชื้อเพลิงเปwนหนึ่งในระบบที่สำคัญตDอการทดลอง เนื่องจากเปwนการ

ควบคุมขนาดของอนุภาค การบดเชื้อเพลิงจะทำการป�อนเชื้อเพลิงจากไซโลเก็บเชื้อเพลิงโดยใชNสกรู

ลำเลียงเขNาสูDเครื่องบด เชื้อเพลิงที่บดแลNวนั้นจะถูกคัดกรองโดยตะแกรงและลำเลียงผDานไซโคลน เพ่ือ

แยกอากาศและเชื้อเพลิงกDอนเขNาสูDไซโลเก็บเชื้อเพลิงเพื่อรอทำการทดลอง อากาศที่ถูกแยกออกมาน้ัน

จะถูกบำบัดโดยถุงการกDอนปลDอยสูDส่ิงแวดลNอมตDอไป 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงอุปกรณ*ของระบบเผาไหมNเช้ือเพลิงชีวมวลผง  

 

 

 

 

อุปกรณ*ท่ีใชNในการทดลองสมรรถนะการบด 
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รูปท่ี 4.3 แสดง ก.ไซโลเก็บเช้ือเพลิงท่ียังไมDผDานการบด ข. เคร่ืองบดเช้ือเพลิง [31] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงเคร่ืองมือวัดกำลังไฟฟ�า YOKOGAWA รุDน CW240   
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4.2.1.2 วิธีการทดลอง 

• การสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงสูBเคร่ืองบด 

วัตถุประสงค* : เพื่อหาความถี่อินเวอร*เตอร*ควบคุมอัตราการป�อนเชื้อเพลิงใหNมีคDาเทDากันสำหรับ

เช้ือเพลิงชีวมวลแตDละชนิด 

วิธีการทดลอง 

1. บรรจุเช้ือเพลิงลงในถังเช้ือเพลิง 

2. ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ�าท่ีป�อนเช้ือเพลิงเขNาสูDมอเตอร*สกูร 

3. เป­ดมอเตอร*สกรูลำเลียง และอินเวอร*เตอร*เพ่ือใหNเช้ือเพลิงไหลผDานสกูรลำเลียง 

4. นำภาชนะมารองเช้ือเพลิงท่ีผDานสกูรลำเลียง โดยจับเวลา 3 นาที 

5. นำเช้ือเพลิงท่ีไดNไปช่ังน้ำหนัก ทดลองซ้ำ 2 คร้ัง บันทึกคDาลงในตารางและหาคDาเฉล่ีย 

6. เปลี่ยนความถี่ของกระแสไฟฟ�าที่ป�อนเขNาสูDมอเตอร*สกูรลำเลียง ( 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 

1.3, 1.5 Hz) และทำซ้ำขNอ 1-5  

7. เปล่ียนชนิดเช้ือเพลิง และทำซ้ำขNอ 1-6 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางเก็บผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงสูDเคร่ืองบดของแตDละเช้ือเพลิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการป,อน

เชื้อเพลิง (Hz) 

ปริมาณเชื้อเพลิง (kg) 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที ่2 คEาเฉลี่ย 

0.5    

0.7    

0.9    

1.1    

1.3    

1.5    
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• การทดลองหาคBาพลังงานจำเพาะท่ีใชPในการบดเช้ือเพลิง 

ในการทดสอบหาสมรรถนะการบดของเชื้อเพลิงที่ไดNจากการคัดกรองดNวยขNอมูลทางสถิติและ

ขNอมูลทางเศรษฐศาสตร*จนไดN กะลาปาล*ม ทะลายปาล*ม ใยปาล*ม และไมNยางพารา(กรณีอNางอิง) เปwน

เชื้อเพลิงที่นำมาทดสอบกับเครื่องบดแบบ hammer mill ผDานตะแกรงที่มีขนาดตะแกรง 1 mm. 

และ 0.5 mm. เพ่ือทำใหNมีขนาดท่ีเหมาะสมท่ีจะนำไปทำการทดลองตDอไป 

เง่ือนไขการทดลอง 

ตัวแปรตNน : ชนิดของเช้ือเพลิง 4 ชนิด (กะลาปาล*ม ทะลายปาล*ม ใยปาล*ม ไมNยางพารา(กรณีอNางอิง)) 

ตัวแปรตาม : อัตราการบด (kg/min) เเละ Specific energy consumption (kJ/kg) 

ตัวแปรควบคุม :   1.  เวลา  

   2.  ขนาดของตะแกรง  

    3.  อัตราการป�อนเช้ือเพลิงท่ีป�อนเขNาเคร่ืองบด (Hz) 

      4.  กระแสไฟฟ�าไมDเกิน 30 แอมปÀแปร* 

วิธีการทดลอง 

1. บรรจุเช้ือเพลิงลงในถังเช้ือเพลิง 

2. ปรับความถ่ีอินเวอร*เตอร*ท่ีใชNป�อนเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดตามผลท่ีไดNจากหัวขNอ 4.2.1.2 

3. เป­ดมอเตอร*ของสกรูลำเลียง และอินเวอร*เตอร*เพ่ือป�อนเช้ือเพลิงไปยังเคร่ืองบด 

4. นำภาชนะมารองเชื้อเพลิงที่ไดNจากการบดผDานตะแกรงขนาด 1 mm. และ 0.5mm. โดย

จับเวลา 10 นาที  

5. นำเช้ือเพลิงท่ีไดNไปช่ังน้ำหนัก ทดลองซ้ำ 3 คร้ัง หาคDาเฉล่ียและบันทึกคDาลงในตาราง 

6. เปล่ียนชนิดของเช้ือเพลิงแลNวทำการทดลองซ้ำขNอ 1-5 

ตารางท่ี 4.2 ตารางเก็บผลการทดลองสมรรถนะการบดของเช้ือเพลิงแตDละชนิด 

 

 

No. 
Rate of feed 

fuel  (Hz) 

Weight (kg) 
Energy (J) 

Specific energy consumption 

(kJ/kg) 

Specific energy 

consumption average 

(kJ/kg) 

10 min 

1 

0.6 

      

  2       

3       

4 

0.9 

      

  5       

6       
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4.2.1.3 การคำนวณพลังงานจำเพาะที่ใชPในการบดเชื้อเพลิงชีวมวล (Specific energy 

consumption) 

วิธีการคำนวณพลังงานท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิงชีวมวล 

• วัดคDากำลังไฟฟ�าจาก Power meter  

• หาพ้ืนท่ีใตNกราฟของกราฟความสัมพันธ*ระหวDางกำลังไฟฟ�าและเวลา  

• จะไดNคDาพลังงานท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิงชีวมวล 

ตัวอยBางการคำนวนหาพลังงานท่ีใชPในการบดของเช้ือเพลิงชีวมวล 

ตารางท่ี 4.3 แสดงกำลังไฟฟ�า ณ เวลาตDางๆ ท่ีทำการทดลองการบด 

 อัตราการป)อนเชื้อเพลิงเข4าเครื่องบด (Hz) 

 0.6   0.9  

เวลา ครั้งที่1(W) ครั้งที่2(W) ครั้งที่3(W) ครั้งที่1(W) ครั้งที่2(W) ครั้งที่3(W) 

0 247 239 240 296 289 302 

30 251 254 247 275 256 281 

60 241 256 243 274 276 326 

90 243 270 244 281 283 312 

120 251 266 249 285 279 313 

150 250 258 239 266 268 277 

180 245 242 247 282 291 263 

210 257 236 236 312 301 270 

240 237 252 243 295 269 284 

270 243 252 238 289 287 284 

300 251 233 245 292 278 287 

330 255 245 247 288 287 303 

360 247 234 243 283 275 288 

390 248 243 237 268 266 300 

420 241 245 240 274 287 258 

450 236 253 243 295 290 304 

480 247 259 237 286 276 300 

510 245 251 241 277 276 276 

540 251 250 241 277 283 302 

570 236 259 244 288 272 298 

600 253 242 238 295 290 300 
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จากการทดลองสมรรถนะการบดของเชื้อเพลิงไดNผลตามตารางที่ 4.3 จากนั้นนำคDาที่ไดNจากตารางไป

สรNางกราฟโดยใหNแกน x เปwนเวลา(s)และแกน y เปwนเปwนคDากำลังไฟฟ�า ณ เวลาตDางๆ (w) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงผลการทดลองท่ีมีอัตราการป�อนของเช้ือเพลิงท่ี 0.6 Hz คร้ังท่ี 1 

 

จากน้ันทำการหาพ้ืนท่ีใตNกราฟ ซ่ึงหาไดNจากผลรวมของพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมคางหมู  

พ้ืนท่ีของส่ีเหล่ียมคางหมู =  
#
%
× 	ผลบวกดNานคูDขนาน	 × 	สูง 

จึงไดNพ้ืนท่ีใตNกราฟของผลการทดลองท่ีมีอัตราการป�อนเช้ือเพลิงท่ี 0.6 Hz คร้ังท่ี 1 

เทDากับ 147,750 Joule 
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4.2.2 การทดลองสมรรถนะการเผาไหมP 

ในการทดสอบการเผาไหมNเพื ่อหาสมรรถนะการเผาไหมN โดยการบันทึกการกระจายตัวของ

อุณหภูมิและองค*ประกอบไอเสีย เพื่อนำมาเปรียบเทียบและหาความเหมาะสมที่จะนำมาใชNงานใน

อนาคต เชื้อเพลิง  ชีวมวลที่จะนำมาทดสอบคือเชื้อเพลิงที่มีความสามารถในการถูกบดดNวยเครื่องบด

แบบ hammer mill 

4.2.2.1 อุปกรณ(ท่ีใชPในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 แสดงอุปกรณ*ของระบบเผาไหมNเช้ือเพลิงชีวมวลผง  

• หัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลแบบฝุ�น 

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลแบบฝุVนสามารถอาจเรียกอีกชื่อวDา หNองเผาไหมNชDวย วัตถุประสงค*ของ   

หัวเผาชีวมวลแบบฝุVนนี้เกิดจากการเผาไหมNเชื้อเพลิงแข็งที่ตNองใชNเวลาในการเผาไหมNเปwนเวลานาน 

เนื่องจากกระบวนการตDางๆ ระหวDางการเผาไหมNเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการสรNางหNองเผาไหมN

ชDวยที่มีขนาดเล็กเพื่อที่ใหNกระบวนการเผาไหมNสDวนใหญDเกิดขึ้นภายในหNองเผาไหมNชDวย รวมถึงมีสDวน

ชDวยในการรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ  

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลแบบฝุVนของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลNาเจNาคุณทหารลาดกระบัง 

ประกอบไปดNวย หNองเผาไหมNชDวยที่มีผนังเปwนอิฐทนไฟ ชDองทางเขNาอากาศสDวนปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และ

ตติยภูมิ ชDองทางเขNาของก²าซ LPG อุปกรณ*สรNางการไหลหมุนควง และวัตถุขวางการไหล ดังท่ีแสดงใน

รูป 4.7 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงหNองเผาไหมNชDวยและภาพตัดภายในของหNองเผาไหมNชDวย [31] 

อุปกรณ*ท่ีใชNในการทดลองสมรรถนะการเผาไหมN 
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อากาศในสDวนปฐมภูมิเปwนอากาศที่ใชNในการลำเลียงเชื้อเพลิงเขNาสูDหัวเผาผDานชDองอากาศปฐมภูมิ

แลNวผDานวัตถุขวางการไหลเขNาสูDหNองเผาไหมN อากาศสDวนทุติยภูมิไหลผDานทางชDองทุติยภูมิผDานอุปกรณ*

สรNางการไหลหมุนควงเพื่อทำใหNเกิดการคลุกเคลNาผสมกับอากาศสDวนปฐมภูมิและเชื้อเพลิงที่บริเวณ

ชDวงตNนของหNองเผาไหมN อากาศสDวนตติยภูมิเปwนอากาศสำหรับการหลDอเย็นผนังหNองเผาไหมN จะเขNาสูD

หNองเผาไหมNบริเวณปลายหัวเผา 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงทิศทางการไหลของอากาศภายในหNองเผาไหมNชDวย [31] 

• ระบบเผาไหมPเช้ือเพลิง 

ระบบเผาไหมNเชื้อเพลิงเปwนระบบสำหรับรองรับการเผาไหมNที่อยูDภายนอกบริเวณของหัวเผา นั้นก็

คือหNองเผาไหมNหลัก เปwนการจำลองหNองเผาไหมNของหมNอน้ำทางอุตสาหกรรม โดยมีขนาดเสNนผDาน

ศูนย*กลางภายใน 1.1 เมตร ยาว 1.2 เมตร ผนังหลDอดNวยปูนทนไฟ และเซรามิคไฟเบอร* มีชDองสำหรับ

สังเกตุเปลวไฟ 1 ชDอง และจุดวัดอุณหภูมิ 1 จุด ในการทดลองหNองเผาไหมNจะมีความดันติดลบ 

 
รูปท่ี 4.9  หNองเผาไหมNหลัก 

• อุปกรณ(วัดอุณหภูมิ 

ในการทดลองจะทำการวัดอุณหภูมิดNวยเทอร*โมคัปเป­ล ชนิด R โดยทำการวัดอุณหภูมิภายใน

หNองเผาไหมNชDวย 5 ตำแหนDง และมีชDองสังเกตเปลวไฟดNานหนNา 

 
รูปท่ี 4.10 เทอร*โมคัปเป­ล ชนิด R [31] 
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• อุปกรณ(วัดองค(ประกอบของแก�ส 

อุปกรณ*วัดองค*ประกอบของแก²สเปwนอุปกรณ*ที่สำคัญในการวิเคราะห*ป~ญหาการเผาไหมN โดยจะ

บอกปริมาณของก²าซไอเสียท่ีอาจกDอใหNเกิดมลพิษ ในการทดลองคร้ังน้ีไดNใชNเคร่ืองวัดแก²ส Testo 330-

2LL ดังรูปที่ 4.11 วัดปริมาณO2 (คDาความถูกตNอง 0.2% vol) CO (คDาความถูกตNอง 20 ppm) NOx             

(คDาความถูกตNอง 5 ppm) อุณหภูมิของแก²สรNอน การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากแก²สรNอนและประสิทธิภาพ 

อีกท้ังยังมีความสามารถเพ่ิมเติมในการเช่ือมตDอกับคอมพิวเตอร*เพ่ือบันทึกขNอมูลแบบ real time  

 
รูปท่ี 4.11 อุปกรณ*วัดองค*ประกอบแก²ส Testo 330-2LL [31] 

• ระบบป�อนอากาศ 

ระบบป�อนอากาศเขNาสูDหNองเผาไหมN ประกอบดNวย 2 สDวนหลัก ไดNแกDสDวนนำอากาศเขNาและสDวนท่ี

นำอากาศออก ซ่ึงสDวนนำอากาศเขNาไดNแกD เคร่ืองเปVาลม (FD Fan) ชนิดแรงเหว่ียง สำหรับป�อนอากาศ

สDวนปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และตติยภูมิ วาล*วป+กผีเสื้อชนิดควบคุมดNวยสัญญาณดิจิตอลและอนาล็อก ทำ

การความคุมอัตราการป�อนอากาศดNวยระบบ PLC (Programmable Logic Controller) และวัด

อัตราการไหลจากความดันตกคDอมที่บริเวณแผDนออริฟ­สจาก Differential pressure transmitter 

และในสDวนของการนำอากาศออกจะอาศัยเครื่องเปVาลมแบบดูด (ID fan) ที่สรNางแรงดูดจากการ

เหว่ียงใบพัดในการสรNางความดันต่ำในหNองเผาไหมNและดูดไอเสียเพ่ือปลDอยสูDบรรยากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.12 (ก) เคร่ืองเปVาลม (FD Fan) [31] (ข) เคร่ืองเปVาลมแบบดูด (ID Fan) 
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รูปท่ี 4.13 แสดง ก.คอนโทรลวาล*ว ข.แผDนออริฟ­ส ค. Differential pressure sensor [31] 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงอินเวอร*เตอร* [31] 

• ระบบควบคุมการการทดลอง 

การเผาไหมNเชื้อเพลิงชีวมวลตามเงื่อนไขการทดลองตามที่ไดNกำหนดไวNจำเปwนตNองอาศัยความ

แมDนยำในการทดลองโดยมีการนำคอมพิวเตอร*มาใชNในการควบคุมการเผาไหมNโดยอาศัยชุดควบคุม 

Programmable Logic Controller หรือ PLC ในการรับขNอมูลจากเครื่องมือวัด เพื่อนำขNอมูลที่ไดN

ไปประมวลผลเพ่ือปรับแกNการทำงานของอุปกรณ*ควบคุมใหNเปwนไปตามเง่ือนไขการทดลอง การอDานคDา

ขNอมูลสำหรับเก็บผลการทดลอง รวมไปถึงการแจNงเตือนเพ่ือความปลอดภัย 

 
 

รูปท่ี 4.15 โปรแกรมควบคุมหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน [31] 
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รูปท่ี 4.16 ชุดควบคุม PLC [31] 

 

• ระบบบำบัดไอเสีย 

กระบวนการบำบัดไอเสียหลังจากการเผาไหมNเปwนหนึ่งในกระบวนการสำคัญเพื่อที่จะบำบัดแก²ส

ไอเสียกDอนจะปลDอยสูDสิ่งแวดลNอม เนื่องจากในไอเสียนั้นเปwนไอเสียที่มีอุณหภูมิสูงและประกอบไปดNวย

อนุภาคของแข็งที่หลงเหลือจากการเผาไหมNทั้งขนาดเล็กและใหญD ดังนั้นการปลDอยก²าซไอเสียออกสูD

สิ ่งแวดลNอมในทันทีจะทำใหNเกิดมลพิษตDอสิ ่งแวดลNอมจึงมีความจำเปwนในการบำบัดไอเสียกDอน

ปลดปลDอยสูDส่ิงแวดลNอม ในการลดอุณหภูมิและดักจับของแข็งในไอเสียจะใชNระบบบำบัดท่ีประกอบไป

ดNวย หอบำบัดเป+ยก (Wet scrubber) ดังที่แสดงในรูป 4.17 ก. ภายในไดNออกแบบใหNไอเสียไหลไป

ตามทางที่ออกแบบไวNเพื่อเพิ่มเวลาในการดักจับฝุVน ภายในหอบำบัดเป+ยกไดNติดตั้งมDานน้ำชนิดสเปรย*

สำหรับลดอุณหภูมิและดักจับอนุภาคของแข็ง จากนั้นน้ำที่ผDานการบำบัดจะสDงไปลดอุณหภูมิที่หอผ่ึง

เย็น (cooling tower) ดังท่ีแสดงในรูปท่ี4.17 ข. และนำกลับมาใชNงานอีกคร้ัง 

 

 
รูปท่ี 4.17 แสดง ก.หอบำบัดเป+ยก ข.หอผ่ึงเย็น [31] 
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4.2.2.2 การทดลองสมรรถนะการเผาไหมPของเช้ือเพลิง 

วัตถุประสงค* : เพ่ือเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิและก²าซไอเสียท่ีอัตราการเผาไหมN

และอากาศสDวนเกินเดียวกันของเช้ือเพลิงแตDละชนิด 

เง่ือนไขการทดลอง 

ตัวแปรตNน : ชนิดของเช้ือเพลิง 

ตัวแปรตาม : อุณหภูมิ  ปริมาณ CO 

ตัวแปรควบคุม : 1. ปริมาณอากาศสDวนเกิน 15% 

         2. อัตราการเผาไหมN 300 kw 

วิธีการดำเนินงาน 

1. เป­ดเตาและทำการอุDนดNวยแก²ส LPG เปwนเวลา 30 นาที จากน้ันทำการป�อนเช้ือเพลิง 

2. เร่ิมเปล่ียนคDาของกิโลวัตต*ความรNอนเม่ืออุณหภูมิของเตาเผาคงท่ีท่ี 300 kW 

3. บันทึกคDาอุณหภูมิจากเทอร*โมคัปเป­ลชนิด K และคDา CO จากเคร่ืองวัดก²าซไอเสีย 

4. เปล่ียนเช้ือเพลิงแลNวทำการทดลองซ้ำขNอ 1-3 

 

4.2.2.3 การคำนวณปริมาณอากาศท่ีตPองการใชPในการเผาไหมPทางทฤษฎี 

เนื่องจากกำหนดใหNการเผาไหมNทางทฤษฎีมีการเผาไหมNที่สมบูรณ* โดยที่เชื้อเพลิงทำปฏิกิริยากับ

อากาศแหNงทำใหNเกิดผลิตภัณฑ*ใหมDคือ ก²าซคาร*บอนไดออกไซด* (CO2), น้ำ (H2O) และไนโตรเจน (N2) 

เน่ืองจากในเช้ือเพลิงมีสDวนผสมของซัลเฟอร*อยูDดNวยทำใหNเกิดเปwนซัลเฟอร*ไดออกไซด* (SO2) เม่ือเราทำ

การพิจารณาเช้ือเพลิงจำนวน 1 kmol เพราะฉะน้ันสามารถเขียนสมการการเผาไหมNไดNดังน้ี 

 
C,H-N.O/S0 +	H-∗O/∗ + a(O' + 3.76N') 	→ bCO' + eH'O + fSO' + gN' 

 

จากน้ันทำการดุลสมการ เพ่ือหาอัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิง จากสมการ 

 

𝐴𝐹@0123 =	
;̇1+2
;̇3045

      (4.1) 

 

เม่ือ 𝐴𝐹@0123  คือ อัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิง 

𝑚̇O2P  คือ อัตราการป�อนอากาศ (kg/s) 

𝑚̇Q?R>  คือ อัตราการป�อนเช้ือเพลิง (kg/s) 

 

จากนั้นจะหาอัตราสDวนอากาศตDอเชื้อเพลิงที่การเผาไหมNที่มีอากาศสDวนเกิน 15% ตามเงื่อนไข

การทดลอง  
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จากสมการ 

𝜙 = ,+.6)*+,
+.1,)

.     (4.2) 

 

เม่ือ 𝜙  คือ อัตราสDวนสมมูล (Equivalence ratio) 

𝐴𝐹@0123 คือ อัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 

𝐴𝐹O30 คือ อัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิงทางปฏิบัติ 

โดยหาคDาอัตราสDวนสมมูล (Equivalence ratio, 𝜙) จากสมการ 

 

𝜙 =	 #

ST%4/,466	1+2!99 UV#W
     (4.3) 

เม่ือ 𝜙   คือ อัตราสDวนสมมูล (Equivalence ratio) 

%𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠	𝑎𝑖𝑟 คือ เปอร*เซ็นต*ของอากาศสDวนเกิน 

หลังจากไดNคDาอัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิงท่ีการเผาไหมNท่ีอากาศสDวนเกิน 15%  จะทำการหาอัตรา

การป�อนเช้ือเพลิง จากสมการ 

𝑄̇ 	= 	LHV	(wet	basis) ×	𝑚̇+,-.	     (4.4) 

เม่ือ 𝑄̇   คือ  อัตราการเผาไหมN (kW) 

LHV	wet	basis คือ คDาความรNอนทางต่ำฐานเป+ยก (kJ/kg) 

𝑚̇Q?R>   คือ อัตราการป�อนเช้ือเพลิง (kg/s) 

 

จากน้ันจะสามารถหาคDาอัตราการป�อนอากาศไดN จากสมการ 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

51 

 

โดยในการทดลองน้ีมีการคำนวณโดย Microsoft excel ซ่ึงสามารถทำการคำนวณตามวิธีดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dry basis [ C, H, N, O, S, Ash] ความ�น (%)

kmole/kmole reactive species and
water content c, h, n, o, s, h*, o*

a, b, c, e, f, g, h, h*, o, o*

Air/Fuel ratio% excess air

Equivalence ratio AF ratio at excess air

HHV, Thermal input Qin

Rate of feeding fuel

Rate of feeding air

CcHhNnOoSs  +  Hh*Oo*   +  a(O2  +  3.76N2) bCO2  +  eH2O  +  fSO2  +  gN2
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ตัวอยBางการคำนวณปริมาณอากาศท่ีตPองการใชPในการเผาไหมPทางทฤษฎี 

ตารางท่ี 4.4 องค*ประกอบของเช้ือเพลิงไมNยางพาราอัดเม็ด 

องค*ประกอบ 
เปอร*เซ็นต*

โดยมวล 
มวลโมเลกุล kmole/1kg fuel 

kmole/kmole 

reactive species 

and water content 

คาร*บอน ( C ) 45.420 12 0.0378 0.0387 

ไฮโดรเจน ( H ) 5.660 1 0.0566 0.0579 

ไนโตรเจน ( N ) 0.450 14 0.0003 0.0003 

ออกซิเจน ( O ) 40.370 16 0.0252 0.0258 

ซัลเฟอร* ( S ) 0.000 32 0.0000 0.0000 

ข้ีเถNา ( Ash ) 2.290 - -  - 

Hydrogen in H2O 0.646 1 0.0064 0.0066 

Oxygen in H2O 5.164 16 0.0032 0.0033 

*kmole/kmole reactive species and water content = (kmole/per 1kg fuel)/(ผลรวมของ

เปอร*เซ็นต*โดยมวลของ C, H, N, O, S, H in H2O, O in H2O /100)  

จากตารางท่ี 4.1 สามารถเขียนสมการการเผาไหมN ไดNดังน้ี 

(0.0387)C + (0.0579)H + (0.003)N + (0.0258)O + (0.0066) H in H2O + (0.0033) O in H2O +  

a(O2 + 3.76N2) →  b CO2 + e H2O + f SO2 + g N2 

ทำการดุลสมการจะไดNเปwน 

a   =  (2b + e + 2f – O – OinH2O)/2   → a = 0.04031 

b =   C       → b = 0.03874 

e   =  (H + HinH2O)/2     → e = 0.03227 

f = S      → f = 0 

g = ( 2 x 3.76 x a )/2    → g = 0.15156 
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จากสมการท่ี 4.1 สามารถหาคDาอัตราสDวนอากาศตDอเช้ือเพลิงไดN 

𝐴𝐹$%&'( =	
𝑚̇)'*

𝑚̇+,-.
	= 	

𝑎 × )(2 × 16) + (2 × 3.76 × 14)4
(𝐶 × 12) + (𝐻 × 1) + (𝑁 × 14) + (𝑂 × 16)

=
5.5334
0.9405

= 5.8833 

 

จากน้ันหาคDา equivalence ratio  จากสมการท่ี 4.3 

𝜙 =	
1

>?%𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠	𝑎𝑖𝑟100 G + 1H
= 	

1

>? 15100G + 1H
= 0.8696 

 

จากนั้นหาคDาอัตราสDวนอากาศตDอเชื้อเพลิงที่การเผาไหมNที่มีอากาศสDวนเกิน 15% ตามเงื่อนไขการ

ทดลอง  

จากสมการท่ี 4.2    𝜙 = F/0/!012
/032!

G 

 

จะไดN 𝐴𝐹12"	 = 𝐴𝐹%4%-62-77	1(8 =	
/0/!012
9

=	 4.;;<<
=.;>?>

= 6.7658 

 

จากน้ันหาคDาอัตราการป�อนเช้ือเพลิงจากสมการท่ี 4.4  

 

𝑄̇ 	= 	LHV	(wet	basis) ×	𝑚̇+,-. 
 

𝑚̇Q?R> = 	
300	𝑘𝑊

16142.52	𝑘𝐽/𝑘𝑔
= 0.0186 

 

จากน้ันหาอัตราการป�อนอากาศหรือปริมาณอากาศท่ีตNองการในการเผาไหมNไดNจากสมการท่ี 4.1 

𝐴𝐹%4%-62-77	1(8 =	
𝑚̇𝑎𝑖𝑟
𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙

 

 

𝑚̇1(8 = 𝐴𝐹%4%-62-77	1(8 ×	𝑚̇+,-. = 6.7658	 × 0.0186 = 0.1257	𝑘𝑔/𝑠 
 

เพราะฉะน้ันจะไดNอัตราการป�อนอากาศรวมเทDากับ  0.1257 kg/s 

จากน้ันคิดอัตราสDวนการป�อนอากาศของอากาศท้ังสามสDวน ดNวยอัตราสDวน 10 : 65 : 25 

อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ = 
#4
#44

× 	0.1257 = 0.0126 kg/s 

อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ = 
_`
#44

× 	0.1257 = 0.0817 kg/s 

อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ = 
%`
#44

× 	0.125739 = 0.0314 kg/s 
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4.2.2 การทดลองการเกิดข้ีเถPาลอยและข้ีเถPาหลอม 

วัตถุประสงค* : ในการทดสอบการเกิดขี้เถNาลอยและขี้เถNาหลอมโดยการเก็บขี้เถNาหนักเพื่อนำไป

หาปริมาณธาตุโพแทสเซียมตDอปริมาณขี้เถNาทั้งหมด เพราะป~ญหาการเกาะพอกพูนของขี้เถNาที่เกิดบน

ผิวทDอจะมีปริมาณธาตุโพแทสเซียมเปwนป~จจัยหลัก ย่ิงมีปริมาณมากจะทำใหNเกิดงDายข้ึน 

เง่ือนไขการทดลอง 

ตัวแปรตNน : ชนิดของเช้ือเพลิง 

ตัวแปรตาม : ปริมาณข้ีเถNาหนัก 

ตัวแปรควบคุม : 1. ปริมาณอากาศสDวนเกิน 15% 

        2. อัตราการเผาไหมN 300 kw 

วิธีการดำเนินงาน 

1. หลังจากการทดลองท่ี 2 เรื่องการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิง รอใหNความรNอน

ของเตาเผาเย็นลง 2-3 วัน 

2. ทำการเก็บข้ีเถNาท่ีไดNออกมาจากทDอระบายข้ีเถNา 

3. สDงไปตรวจหาปริมาณของธาตุโพแทสเซียมในข้ีเถNา 

4. บันทึกคDาลงในตาราง 

5. เปล่ียนเช้ือเพลิงแลNวทำการทดลองซ้ำขNอ 1-4 

6. นำผลท่ีไดNมาเปรียบเทียบองค*ประกอบท่ีทำใหNเกิดข้ีเถNาลอยและข้ีเถNาหลอม 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางเก็บผลการทดลองการเกิดข้ีเถNาลอยและข้ีเถNาหลอม 

ชนิดของเช้ือเพลิงชีวมวล  

องค*ประกอบของข้ีเถNา wt% (ash) 

SO3  

P2O5  

SiO2  

Fe2O3  

Al2O3  

MgO  

Na2O  

K2O  

TiO2  

 

 



บทที่ 5 

ผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้จะกลDาวถึงผลการทดลองตามที่ไดNแสดงวิธีการทดลองไวNกDอนหนNานี้ ภายในประกอบ

ไปดNวย ผลการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวลผDานป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร* ผลการทดลองการสอบเทียบ

สกรูลำเลียงเชื้อเพลิงสูDเครื่องบด ผลการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะที่ใชNในการบดเชื้อเพลิง ผลการ

ทดลองสมรรถนะการเผาไหมN เนื่องจากไมDสามารถดำเนินการทดลองไดNตามที่วางแผนไวN ในการ

ทดลองสมรรถนะการเผาไหมNไดNเปลี่ยนจากการทดลองเปwนการจำลองการเผาไหมNในโปรแกรม Ansys 

Fluent แทน และการศึกษาการเกิดขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย ซึ่งจะใชNการสรุปผลจากองค*ประกอบ

เช้ือเพลิงแทน 
 

5.1 ผลการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลผHานปpจจัยทางเศรษฐศาสตรP 

จากข้ันตอนการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีกลDาวไวNในหัวขNอ 4.1.1 ไดNผลการคัดเลือกดังน้ี 

• การคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยทั้ง 18 ชนิด มาคัดเลือกเหลือแคDชีวมวล 

10 ชนิดท่ีเปwนพืชเศรษฐกิจและสามารถหาไดNในบริเวณภาคกลางของประเทศไทย 

ชีวมวลในประเทศไทยท่ีมีศักยภาพเปwนเช้ือเพลิงมี 18 ชนิด ไดNแกD 

1. เปลือกไมNยูคาลิปตัส 10. ใบและยอดอNอย 

2. เน้ือไมNยูคาลิปตัส 11. เน้ือไมNกระถินยักษ* 

3. ก่ิงยางพารา 12. เปลือกขNาวโพด 

4. เน้ือไมNยางพารา 13. ซังขNาวโพด 

5. ป+กไมNยางพารา 14. ตNนขNาวโพด 

6. กะลาปาล*ม 15. เหงNามันสำปะหลัง 

7. ทะลายปาล*ม 16. เศษไมNไผD 

8. ฟางขNาว 17. ชานอNอย 

9. แกลบ 18. เสNนใยปาล*ม 

 

เหตุผลท่ีใชNชีวมวลท่ีสามารถหาไดNในบริเวณภาคกลางของประเทศไทยน้ัน เปwนเพราะบริเวณภาค

กลางมีจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมมากที่สุด ดังนั้นเพื่อเปwนการสะดวกตDอการจัดหาและการขนสDง

เช้ือเพลิงชีวมวลจึงเลือกใชNเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีสามารถจัดหาไดNบริเวณภาคกลางของประเทศไทย 
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ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชNหมNอน้ำ (เครื ่อง) ในแตDละภูมิภาคใน

ประเทศไทย  

ภูมิภาค 
จำนวนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชNหมNอน้ำ

(เคร่ือง) 

ภาคเหนือ 724 

ภาคกลาง 3644 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 618 

ภาคตะวันตก 1059 

ภาคตะวันออก 2002 

ภาคใตN 527 

รวม 8574 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชNหมNอน้ำ (เคร่ือง) ในแตDละภูมิภาคในประเทศไทย 

ป+พ.ศ.2561 [25] 

 
 

ภาคกลางมีจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมมากท่ีสุด 
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ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชNหมNอน้ำ (เครื่อง) ในแตDละจังหวัดภายใน

ภาคกลาง 

จังหวัด 
จำนวนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชNหมNอน้ำ

(เคร่ือง) 

ชัยนาท 9 

สิงห*บุรี 31 

ลพบุรี 67 

อDางทอง 7 

สระบุรี 975 

พระนครศรีอยุธยา 352 

นครนายก 13 

ปทุมธานี 413 

นนทบุรี 56 

กรุงเทพมหานคร 475 

สมุทรปราการ 1246 

รวม 3644 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงจำนวนโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชNหมNอน้ำ (เคร่ือง) ในแตDละจังหวัดภายในภาคกลาง  

ป+พ.ศ.2561 [25] 
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รูปท่ี 5.3 แสดงจำนวนชีวมวลท่ีผลิตภายในป+ พ.ศ. 2561 บริเวณภาคกลางและจังหวัดรอบๆ 

ภาคกลาง [25] 
 

 

 

 

 

ชีวมวลท่ีอยูDบริเวณรอบๆภาคกลาง 

ชานอNอย : 

10,728559.56 ตัน 

แกลบ : 

954,968.83 ตัน 

ใบและยอดอNอย : 

6,513,768.22 ตัน 

ซังขNาวโพด : 

402,903.11 ตัน 

ลำตNนขNาวโพด : 

3,088,923.93 ตัน 

ทะลายปาล*ม : 

99,694.40 ตัน 

เหงNามันสำปะหลัง : 

2,375,192.03 ตัน 

เสNนใยปาล*ม : 

59,193.55 ตัน 

ฟางขNาว : 

1,382,981.09 ตัน 

กะลาปาล*ม : 

12,461.80 ตัน 
 

ชีวมวลท่ีอยูDในภาคกลาง 

ชานอNอย : 

2,097,481.41 ตัน 

แกลบ : 

1,276,689.15 ตัน 

ใบและยอดอNอย : 

1,273,470.87 ตัน 

ซังขNาวโพด : 

63,691.92 ตัน 

ลำตNนขNาวโพด : 

488,304.72 ตัน 

ทะลายปาล*ม : 

15,378.24 ตัน 

เหงNามันสำปะหลัง 

: 209,024.8 ตัน 

เสNนใยปาล*ม : 

9,130.83 ตัน 

ฟางขNาว : 

547,147.96 ตัน 

กะลาปาล*ม : 

1,922.28 ตัน 
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ชีวมวล 10 ชนิดท่ีเปwนพืชเศรษฐกิจและสามารถหาไดNในบริเวณภาคกลางของประเทศไทย ไดNแกD 

1. กะลาปาล*ม 6. ซังขNาวโพด 

2. ทะลายปาล*ม 7. ลำตNนขNาวโพด 

3. ฟางขNาว 8. เหงNามันสำปะหลัง 

4. แกลบ 9. ชานอNอย 

5. ใบและยอดอNอย 10. เสNนใยปาล*ม 

• ทำแบบสอบถามเรื่องป~จจัยสำคัญในการเลือกซื้อเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชNในโรงงาน 

แบบสอบถามนี้จัดทำขึ้นเพื่อหาคDาถDวงน้ำหนักในแตDละป~จจัยที่สอดคลNองกับสภาพความเปwน

จริงท่ีใชNในอุตสาหกรรม โดยมีการตอบกลับจากโรงงานท้ังหมด 16 โรงงาน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  5.4 แบบสอบถามเร่ืองป~จจัยสำคัญในการเลือกซ้ือเช้ือเพลิงชีวมวลมาใชNในโรงงาน 
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รูปท่ี 5.5 แสดงอัตราสDวนของภูมิภาคท่ีต้ังของโรงงานท่ีไดNทำแบบสอบถาม 

 

จากแบบสอบถามไดNผลการตอบกลับวDาคDาความรNอนสุทธิของเชื้อเพลิงชีวมวลเปwนป~จจัยสำคัญ

ท่ีสุด โดยสามารถแบDงเปwนอัตราสDวนไดNดังรูปท่ี 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.6 แผนภูมิแสดงอัตราสDวนของตัวแปรท่ีใชNในการคัดเลือกเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

 

 

 

 

6.25% 

6.25% 
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• นำขNอมูลของป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร* (ราคา, ความสามารถในการจัดหาไดN

ตDอเน่ืองตลอดป+, คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน, การสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNา

ลอย) มาเปรียบเทียบกัน 

- ป�จจัยทางดPานราคา [26],[27] 

ตารางท่ี 5.3 แสดงราคาของเช้ือเพลิงชีวมวลแตDละชนิดในป+ พ.ศ.2561 

ชนิดของชีวมวล ราคาของชีวมวล (บาท) 

กะลาปาล*ม 3200 

ทะลายปาล*ม 250 

ฟางขNาว 1563 

แกลบ 1565 

ใบ/ยอดอNอย 3250 

ซังขNาวโพด 1100 

ตNนขNาวโพด 1300 

เหงNามันสำปะหลัง 700 

ชานอNอย 3250 

เสNนใยปาล*ม 450 

 

เกณฑ*การใหNคะแนนคิดจากความกวNางช้ันทางสถิติ ไดNดังตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 แสดงเกณฑ*การใหNคะแนนของราคาชีวมวลเปwนคะแนนเต็ม 10 คะแนน 

ราคาของชีวมวล (บาท) คะแนน เต็ม 10 คะแนน 

250 - 550 10 

560 - 850 9 

860 - 1150 8 

1160 - 1450 7 

1460 - 1750 6 

1760 - 2050 5 

2060 - 2350 4 

2360 - 2650 3 

2660 - 2950 2 

2960 - 3250 1 
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- ความสามารถในการจัดหาไดPตBอเน่ืองตลอดปR [27]

 
รูปท่ี 5.7 ปฏิทินชีวมวลของป+ พ.ศ 2561 

 

เกณฑ*การใหNคะแนนคิดจากอัตราสDวนของผลผลิตตDอป+ ไดNดังตารางท่ี 5.5 

ตารางที่ 5.5 แสดงเกณฑ*การใหNคะแนนของความสามารถในการจัดหาไดNตDอเนื่องตลอดป+ของชีวมวล

เปwนคะแนนเต็ม 10 คะแนน 

ความสามารถในการจัดหาไดN

ตDอเน่ืองตลอดป+ (เดือน) 
คะแนน เต็ม 10 คะแนน 

12 10.00 

11 9.17 

10 8.33 

9 7.50 

8 6.67 

7 5.83 

6 5.00 

5 4.17 

4 3.33 

3 2.50 

2 1.67 

1 0.83 

 

 

 

 

 

ชนิดพืช ชนิดชีวมวล ภูมิภาค
ปᕅปฏิทิน (พ.ศ.2561)

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ข้าวนาปี
แกลบนาปี ภาคกลาง
ฟางข้าวนาปี ภาคกลาง

ข้าวนาปรัง
แกลบนาปรัง ภาคกลาง
ฟางข้าวนาปรัง ภาคกลาง

อ้อยโรงงาน
ชานอ้อย ภาคกลาง

ใบอ้อยและยอดอ้อย ภาคกลาง

ข้าวโพดเล้ียงสัตว์
ซังข้าวโพด ภาคกลาง
ลำต้นข้าวโพด ภาคกลาง

มันสำปะหลัง
เหง้ามันสำปะหลัง ภาคกลาง
ลำต้นมันสำปะหลัง ภาคกลาง

ปาล์มน้ำมัน

กะลาปาล์ม ภาคกลาง
เส้นใย ภาคกลาง

ทะลายปาล์มเปล่า ภาคกลาง
ทางปาล์ม ภาคกลาง
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- คBาความรPอนสุทธิหลังหักคBาความช้ืน [28] 

ตารางท่ี 5.6 แสดงคDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน (MJ/kg) ของเช้ือเพลิงชีวมวลแตDละชนิด 

ชนิดของชีวมวล 
คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน 

(MJ/kg) 

กะลาปาล*ม 21.35 

ทะลายปาล*ม 17.94 

ฟางขNาว 15.95 

แกลบ 16.00 

ใบ/ยอดอNอย 17.84 

ซังขNาวโพด 15.58 

ตNนขNาวโพด 17.36 

เหงNามันสำปะหลัง 15.00 

ชานอNอย 16.91 

เสNนใยปาล*ม 19.17 

 

เกณฑ*การใหNคะแนนคิดจากความกวNางช้ันทางสถิติ ไดNดังตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 แสดงเกณฑ*การใหNคะแนนของคDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน (MJ/kg.%ความช้ืน) 

เปwนคะแนนเต็ม 10 คะแนน 

คDาความรNอนสุทธิหลังหักคDาความช้ืน 

(MJ/kg) 
คะแนน เต็ม 10 คะแนน 

15.00 - 15.64 1 

15.65- 16.29 2 

16.30 - 16.94 3 

16.95 - 17.59 4 

17.60 - 18.24 5 

18.25 - 18.89 6 

18.90 - 19.54 7 

19.55 - 20.19 8 

20.20 - 20.84 9 

20.85 - 21.49 10 
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- การสะสมตัวของข้ีเถPาหลอมและข้ีเถPาลอย [3] 

การสะสมตัวของขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอยจากการเผาไหมN เกิดจากธาตุโซเดียม (Na) และ

โพแทสเซียม (K) โดยสาเหตุหลักๆมาจากธาตุโพแทสเซียม (K) เชื ้อเพลิงชีวมวลที่มีโพแทสเซียม

มากกวDารNอยละ 2  โดยน้ำหนักเช้ือเพลิงแหNงจะมีโอกาสท่ีจะเกิดการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNา

ลอยมาก 

ตารางท่ี 5.8 แสดงปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม (%) ของเช้ือเพลิงแตDละชนิด 

ชนิดของชีวมวล ปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม (%) 

กะลาปาล*ม 0.26 

ทะลายปาล*ม 4.19 

ฟางขNาว 2.95 

แกลบ 0.77 

ใบ/ยอดอNอย 0.70 

ซังขNาวโพด 1.37 

ตNนขNาวโพด 0.90 

เหงNามันสำปะหลัง 1.91 

ชานอNอย 0.81 

เสNนใยปาล*ม 2.07 

เกณฑ*การใหNคะแนนคิดจากความกวNางช้ันทางสถิติ ไดNดังตารางท่ี 5.9 

ตารางท่ี 5.9 แสดงเกณฑ*การใหNคะแนนของปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม (%) เปwนคะแนนเต็ม 

10 คะแนน 

ปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม (%) คะแนน เต็ม 10 คะแนน 

0.26 - 0.65 10 

0.65 - 1.05 9 

1.05 - 1.44 8 

1.44 - 1.83 7 

1.83 - 2.23 6 

2.23 - 2.63 5 

2.63 - 3.02 4 

3.02 - 3.41 3 

3.41 - 3.80 2 

3.80 - 4.20 1 
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จากเกณฑ*การใหNคะแนนของแตDละป~จจัยจะไดNคะแนนเต็ม 10 คะแนนของแตDละเช้ือเพลิงออกมาดัง

ตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 ตารางแสดงคะแนนเต็ม 10 คะแนนของเช้ือเพลิงชีวมวลแตDละชนิด 

ชนิดชีวมวล 

คDาความรNอน

สุทธิหลังหักคDา

ความช้ืน 

ราคา  

ความสามารถใน

การจัดหาไดN

ตDอเน่ืองตลอดป+  

การสะสมตัวของ

ข้ีเถNาหลอมและ

ข้ีเถNาลอย 

(10 คะแนน) (10 คะแนน) (10 คะแนน) (10 คะแนน) 

กะลาปาล*ม 10 1 10 10 

ทะลายปาล*ม 5 10 10 1 

ฟางขNาว 2 6 3 4 

แกลบ 2 6 3 9 

ใบ/ยอดอNอย 5 1 4 9 

ซังขNาวโพด 1 8 5 8 

ตNนขNาวโพด 4 7 5 9 

เหงNามันสำปะหลัง 1 9 10 6 

ชานอNอย 3 1 4 9 

เสNนใยปาล*ม 7 10 10 6 
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• นำขNอมูลที ่ เปwนคะแนนเต็มสิบมาใหNน้ำหนักความสำคัญตามผลที ่ไดNมาจาก

แบบสอบถาม โดยคิดเปwนคะแนนรวมเต็มรNอย โดยไดNผลดังตารางท่ี 5.11 

ตารางท่ี 5.11 ตารางแสดงคะแนนเต็ม 100 คะแนนของเช้ือเพลิงชีวมวลแตDละชนิด  

ชนิดชีวมวล 

คDาความรNอน

สุทธิหลังหัก

คDาความช้ืน 

ราคา 

ความสามารถ

ในการจัดหาไดN

ตDอเน่ืองตลอดป+  

การสะสมตัว

ของข้ีเถNาหลอม

และข้ีเถNาลอย 

Total 

(100) 

(25.90%) (24.70%) (25.50%) (23.90%) 

กะลาปาล*ม 25.90 2.47 25.50 23.90 77.77 

ทะลายปาล*ม 12.95 24.70 25.50 2.39 65.54 

ฟางขNาว 5.18 14.82 8.49 9.56 38.05 

แกลบ 5.18 14.82 8.49 21.51 50.00 

ใบ/ยอดอNอย 12.95 2.47 10.63 21.51 47.56 

ซังขNาวโพด 2.59 19.76 12.75 19.12 54.22 

ตNนขNาวโพด 10.36 17.29 12.75 21.51 61.91 

เหงNามันสำปะหลัง 2.59 22.23 25.50 14.34 64.66 

ชานอNอย 7.77 2.47 10.63 21.51 42.38 

เสNนใยปาล*ม 18.13 24.70 25.50 14.34 82.67 

 

• คัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีคะแนนสูงที่สุด 3 ชนิด เพื่อนำมาคัดเลือกผDานป~จจัยทางดNาน

เทคนิค จากตารางท่ี 5.11 เช้ือเพลิงท่ีมีคะแนนสูงท่ีสุด 3 ลำดับ คือ 

1. เสNนใยปาล*ม 

2. กะลาปาล*ม 

3. ทะลายปาล*ม 
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5.2 ผลการทดลองสมรรถนะการบด 

ในการทดลองสมรรถนะการบด ประกอบดNวยการสอบเทียบสกรูลำเลียงเชื้อเพลิงสูDเครื่องบด 

และการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิง 

20.85.1 ผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงสูBเคร่ืองบด 

ตารางท่ี 5.12 ตารางเก็บผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดของไมNยางพารา 

อัตราการป�อนเช้ือเพลิง 

(Hz) 

ปริมาณเช้ือเพลิง (kg) 

การทดลองคร้ังท่ี 1 การทดลองคร้ังท่ี 2 คDาเฉล่ีย 

0.5 1.2 1.4 1.30 

0.7 1.9 2.0 1.95 

0.9 3.5 3.7 3.60 

1.1 5.9 6.0 5.95 

1.3 7.0 7.3 7.15 

1.5 7.32 7.6 7.46 

 

ตารางท่ี 5.13 ตารางเก็บผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดของกะลาปาล*ม 

อัตราการป�อนเช้ือเพลิง 

(Hz) 

ปริมาณเช้ือเพลิง (kg) 

การทดลองคร้ังท่ี 1 การทดลองคร้ังท่ี 2 คDาเฉล่ีย 

0.5 1.0 1.0 1.00 

0.7 1.3 1.5 1.38 

0.9 2.9 3.0 2.95 

1.1 4.4 4.5 4.45 

1.3 5.5 5.4 5.45 

1.5 6.3 6.6 6.45 
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ตารางท่ี 5.14 ตารางเก็บผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดของทะลายปาล*ม 

หมายเหตุ ไมBสามารถเก็บคBาไดPเน่ืองจากมีลักษณะเปAนเสPนใยทำใหPสกรูลำเลียงไมBสามารถขนสBงไดP 

 

 

 

 

ตารางท่ี 5.15 ตารางเก็บผลการสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดของเสNนใยปาล*ม 

หมายเหตุ ไมBสามารถเก็บคBาไดPเน่ืองจากมีลักษณะเปAนเสPนใยทำใหPสกรูลำเลียงไมBสามารถขนสBงไดP 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราการป�อนเช้ือเพลิง 

(Hz) 

ปริมาณเช้ือเพลิง (g) 

การทดลองคร้ังท่ี 1 การทดลองคร้ังท่ี 2 คDาเฉล่ีย 

0.5 - - - 

0.7 - - - 

0.9 - - - 

1.1 - - - 

1.3 - - - 

1.5 - - - 

อัตราการป�อนเช้ือเพลิง 

(Hz) 

ปริมาณเช้ือเพลิง (g) 

การทดลองคร้ังท่ี 1 การทดลองคร้ังท่ี 2 คDาเฉล่ีย 

0.5 - - - 

0.7 - - - 

0.9 - - - 

1.1 - - - 

1.3 - - - 

1.5 - - - 
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การสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงสูDเคร่ืองบด เพ่ือหาความถ่ีอินเวอร*เตอร*ควบคุมอัตราการป�อน

เชื้อเพลิงใหNมีคDาเทDากันสำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลแตDละชนิด การทดลองจะทดลองที่ 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, 

1.3, 1.5 Hz ทำซ้ำ 2 ครั้ง ในการสอบเทียบสกรูลำเลียงเชื้อเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบดจะอาศัยความสัมพันธ*

ของความถ่ี (Hz) กับ อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงชีวมวล (kg/s) จากการทดลองพบวDา สามารถ

หาความสัมพันธ*ระหวDางความถี่ (Hz) กับ อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) ไดNดัง

สมการน้ี  

สมการความสัมพันธ*ของความถี่ (Hz) กับ อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) ของ

ไมNยางพารา 

y = 0.0378x – 0.0133     (5.1) 

 

สมการความสัมพันธ*ของความถี่ (Hz) กับ อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงชีวมวล (kg/s) ของ

กะลาปาล*ม 

 

y = 0.0325x – 0.0125     (5.2) 

เม่ือ y คือ อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

 x คือ ความถ่ีของสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบด (Hz) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 แสดงความสัมพันธ*ของความถ่ี (Hz) กับ อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงชีวมวล (kg/s) 

 

0.007222222

0.010833333

0.02

0.033055556

0.039722222
0.041444444

0.005555556

0.007638889

0.016388889

0.024722222

0.030277778

0.035833333

y = 0.0387x - 0.0133

y = 0.0325x - 0.0125

0
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rate of feed fuel to grinder (Hz)

Relative of mass flow rate of pulverized and rate of feed fuel to grinder 
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4 
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 จากการสอบเทียบสกรูลำเลียงเชื้อเพลิงสูDเครื่องบดของทะลายปาล*มและเสNนใยปาล*ม ไดNพบ

ป~ญหาในการป�อนเชื้อเพลิงเขNาสกรูลำเลียง ซึ่งเชื้อเพลิงมีลักษณะเปwนเสNนใยสูง และน้ำหนักเบา 

(ความหนาแนDนต่ำ) ทำใหNเกิดป~ญหาในข้ันตอนลำเลียงเชื้อเพลิงผDานสกรูลำเลียงลงมาสูDเครื่องบด ดัง

รูป จากการทดลองสมรรถนะการบดไมNยางพาราอัดเม็ดซึ่งเปwนกรณีอNางอิง ไดNผลการทดลองวDาอัตรา

การป�อนเชื้อเพลิงที่เหมาะสมอยูDที่ 0.8 ถึง 1.1 Hz ซึ่งถNามากกวDานี้อาจจะทำใหNเชื้อเพลิงไปสะสมอยูD

บริเวณเหนือตะแกรงซึ่งอาจจะทำใหNเกิดความรNอนสะสมและเกิดการลุกไหมNไดN จากผลการทดลองจะ

พบวDาที่อัตราการป�อนเชื้อเพลิงเขNาสูDเครื่องบดท่ี 1.1 Hz ของไมNยางพาราดังลูกศรสีฟ�าหมายเลข 1 จะ

มีอัตราการไหลเชื้อเพลิงเทDากับ 0.3 kg/s ตามลูกศรสีฟ�าหมายเลข 2 ในรูปที่ 5.8 และในอัตราการ

ไหลเช้ือเพลิงเดียวกันกะลาปาล*มจะตNองใชNอัตราการป�อนเชื้อเพลิงที่ 1.3 Hz โดยลากลูกศรสีสNม

หมายเลข 3 และตัดแกน x ดNวยลูกศรหมายเลข 4 ซึ่งการสอบเทียบนี้จะสามารถหาอัตราการป�อนท่ี

เหมาะสมของแตDละเชื้อเพลิงไดN ซึ่งทำใหNลดตัวแปรเกี่ยวกับความหนาแนDนของเชื้อเพลิงออกไปไดN ซ่ึง

จะเหลือเพียงลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงเทDาน้ัน 

 
รูปท่ี 5.9 ทะลายปาล*มท่ีไมDสามารถผDานสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงลงสูDเคร่ืองบดไดN 

 
รูปท่ี 5.10 เสNนใยปาล*มท่ีไมDสามารถผDานสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงลงสูDเคร่ืองบดไดN  
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5.2.2 ผลการทดลองหาคBาพลังงานจำเพาะท่ีใชPในการบดเช้ือเพลิง 

การทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิงสามารถทำไดNเพียงไมNยางพาราเน่ืองจาก

ไมDสามารถเขNาไปดำเนินการทดลองในหNองทดลองไดN  

เง่ือนไขการทดลอง 

ตัวแปรตNน : ชนิดของเช้ือเพลิง 4 ชนิด (กะลาปาล*ม ทะลายปาล*ม ใยปาล*ม ไมNยางพารา(กรณีอNางอิง)) 

ตัวแปรตาม : อัตราการบด (kg/min) เเละ Specific energy consumption (kJ/kg) 

ตัวแปรควบคุม :   1.  เวลา 10 นาที 

2.  ขนาดของตะแกรง 0.5 mm. และ 1 mm. 

     3.  อัตราการป�อนเช้ือเพลิงท่ีป�อนเขNาเคร่ืองบด (Hz) ใชNผลท่ีไดNจากหัวขNอ 5.2.1 

       4.  กระแสไฟฟ�าไมDเกิน 30 แอมปÀแปร* 

 

จากการทดลองไดNมีการวัดกำลังไฟฟ�าดNวย Power meter เพื่อที่จะนำมาหาพลังงานจำเพาะ

ท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงแตDละชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 Power meter ท่ีทำการวัดกำลังไฟฟ�าท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิงขณะทำการทดลอง 
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ตารางท่ี 5.16 ตารางเก็บผลการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดของไมNยางพารา 

No. 

Rate of 

feed fuel  

(Hz) 

Weight (kg) 
Energy (J) 

Specific energy 

consumption 

(kJ/kg) 

Specific energy 

consumption 

average (kJ/kg) 

 

10 min  

1 

0.6 

4.87 147,750 30.3388 

30.3424 

 

2 5.07 149,955 29.5769  

3 4.67 145,290 31.1113  

4 

0.9 

10.38 170,475 16.4234 

16.3948 

 

5 10.24 168,495 16.4545  

6 10.77 175,620 16.3064  

 

 

 

ตารางท่ี 5.17 ตารางเก็บผลการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดของกะลาปาล*ม 

No. 

Rate of 

feed fuel  

(Hz) 

Weight (kg) 
Energy (J) 

Specific energy 

consumption 

(kJ/kg) 

Specific energy 

consumption 

average (kJ/kg) 

 

10 min  

1 

0.6 

- - - 

- 

 

2 - - -  

3 - - -  

4 

0.9 

- - - 

- 

 

5 - - -  

6 - - - 

หมายเหตุ : ไมBสามารถดำเนินการทดลองไดPเน่ืองจากสถานการณ(โรคระบาด COVID – 19  
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ตารางท่ี 5.18 ตารางเก็บผลการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดของทะลายปาล*ม 

No. 

Rate of 

feed fuel  

(Hz) 

Weight (kg) 
Energy (J) 

Specific energy 

consumption 

(kJ/kg) 

Specific energy 

consumption 

average (kJ/kg) 

 

10 min  

1 

0.6 

- - - 

- 

 

2 - - -  

3 - - -  

4 

0.9 

- - - 

- 

 

5 - - -  

6 - - - 

หมายเหตุ : ไมBสามารถดำเนินการทดลองไดPเน่ืองจากสถานการณ(โรคระบาด COVID - 19 

 

 

ตารางท่ี 5.19 ตารางเก็บผลการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดของเสNนใยปาล*ม 

No. 

Rate of 

feed fuel  

(Hz) 

Weight (kg) 
Energy (J) 

Specific energy 

consumption 

(kJ/kg) 

Specific energy 

consumption 

average (kJ/kg) 

 

10 min  

1 

0.6 

- - - 

- 

 

2 - - -  

3 - - -  

4 

0.9 

- - - 

- 

 

5 - - -  

6 - - - 

หมายเหตุ : ไมBสามารถดำเนินการทดลองไดPเน่ืองจากสถานการณ(โรคระบาด COVID - 19 
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5.3 ผลการทดลองสมรรถนะการเผาไหม ̀ 

ในการทดลองสมรรถนะการเผาไหมNไดNนำแบบจำลองหัวเผาเชื ้อเพลิงชีวมวลแบบฝุ Vนใน

หNองปฏิบัติการณ*จากบทความทางวิชาการของคุณนิวัฒน* [29] มาใชNศึกษาอิทธิพลของชนิดเชื้อเพลิง

โดยจากการสอบทวนงานวิจัยเบื้องตNนเพื่อนำมาอNางอิงพบวDา บทความไดNศึกษาการเผาไหมNของ

เชื้อเพลิงชีวมวลโดยใชNโปรแกรมจำลองการเผาไหมN (Ansys Fluent) ซึ่งขั้นตอนแรกไดNออกแบบหNอง

เผาไหมNเปwนรูปทรง 3 มิติ ดังรูปที่ 5.12 เพื่อหาทิศทางของความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity) 

และแนวเสNนสัมผัส (Tangential Velocity) ของอากาศสDวนที่ 2 อันเนื่องมาจากการหมุนควง (Swirl 

flow) เมื่อไดNทิศทางความเร็วดังกลDาวแลNวจึงทำการปรับลดปริมาณกริดโดยการตัดโดเมนของ swirl 

box ไดNปรับหNองเผาไหมNเปwน 2 มิติ จากสมมติฐานรูปแบบการเผาไหมNที่สมมาตร ซึ่งภายในหNองเผา

ไหมNมีสDวนประกอบดังรูปที่ 5.13 และไดNทำการแบDงกริดของหNองเผาไหมNแสดงดังรูปที่ 5.14 จะเห็นไดN

วDาปริมาณกริด บริเวณหัวเผาจะมีความละเอียดมากกวDาเนื่องจากเปwนพื้นที่ในการเกิดการเผาไหมNของ

เชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 5.15 ในสDวนของทิศทางการไหลของอากาศที่เขNามาในหNองเผาไหมNแบบ 2 มิติ 

ไดNทำการใสDเวกเตอร*หนึ่งหนDวย (Unit vector) ในแนวแกนและแนวเสNนสัมผัสที่เกิดจากการทำการ

จำลองการไหลในรูปแบบ 3 มิติ และใชNอัตราการเผาไหมN 300 กิโลวัตต* อากาศสDวนเกิน 15 %  

โดยสมการที ่ใช Nในการจำลอง มีด ังนี ้  แบบจำลองความป~ °นปVวน Realizable K-epsilon 

แบบจำลองการเผาไหมN Eddy Dissipation และแบบจำลองการแผDรังสี Discrete Ordinates 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงแบบจำลองหNองเผาไหมN 3 มิติ [29] 

 

 
รูปท่ี 5.13 แสดงแบบจำลองหNองเผาไหมN 2 มิติ และสDวนประกอบ [29] 
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รูปท่ี 5.14 แสดงการแบDงกริดของหNองเผาไหมNแบบ 2 มิติ [29] 

 

จากการจำลองการเผาไหมNภายใตNเง่ือนไขเดียวกันแตDเปล่ียนความละเอียดของกริด เพ่ือหาความ

ละเอียดของกริดท่ีเหมาะสม โดยแสดงผลความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผากับอุณหภูมิ

บริเวณแกนกลางหNองเผาไหมN แสดงดังรูปท่ี 5.15  และความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผากับ

ความเร็วในหNองเผาไหมN แสดงดังรูปท่ี 5.16 

 
รูปท่ี 5.15 แสดงความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผา (m) กับอุณหภูมิ (K) [29] 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 แสดงความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผา (m) กับความเร็วในหNองเผาไหมN (m/s) 

[29] 
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จากผลการทดลองเมื่อไดNทำการแบDงความละเอียดของจำนวนกริดที่ 3095 เซลล*จะสังเกตเห็น

เสNนกราฟแสดงคDาที่มากกวDาเสNนของความละเอียดกริดที่ 11568 และ 26367 เซลล* แสดงวDาปริมาณ 

กริดที่ 3095 เซลล*ยังมีความละเอียดที่ไมDมากพอที่จะนำมาใชNในการทดลองไดN สDวนความละเอียดกริด

ที่ 11568 และ 26367 เซลล*ใหNผลการจำลองที่ใกลNเคียงกันแสดงดังกราฟที่มีการซNอนทับกัน ดังนั้นจึง

เลือกใชNความละเอียดกริดที่ 11568 เซลล*เนื่องจากใหNผลการจำลองที่แมDนยำและใชNเวลาในการทำ

การจำลองนNอยกวDา  

 จากนั้นผูNทดลองไดNนำกริดที่มีความละเอียด 11586 เซลล*มาทำการสอบเทียบ (Validation) 

และจากการสอบเทียบกันของผลการจำลองและการทดลองดังในรูปท่ี 5.17 แสดงผลโดยกราฟ

ความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผากับอุณหภูมิ เสNนสีฟ�า คือผลที่เกิดจากการจำลอง สี่เหลี่ยม 

สีแดง คืออุณหภูมิจริงท่ีเกิดข้ึนท่ีตำแหนDงน้ันๆ  

 

 
รูปที่ 5.17  กราฟแสดงความสัมพันธ*ระหวDางระยะหDางจากหัวเผา (m) กับอุณหภูมิ (K) ของการ

จำลอง (CFD) และการทดลองการเผาไหมNจริง (EXP) [29] 

 

 จากการศึกษาความเหมาะสมของการนำแบบจำลองของคุณนิวัฒน*มาใชN พบวDาแบบจำลองมี

ความนDาเช่ือถือ อีกท้ังยังเปwนชุดทดสอบเดียวกันกับวิทยานิพนธ*น้ี ดังน้ันการศึกษาในลำดับถัดไปจึงจะ

นำแบบจำลองดังกลDาวมาปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบ (Boundary Condition) ภายใตNอิทธิพลของคDา

ความรNอน อิทธิพลของคDาความชื้น และความเหมาะสมของการเลือกใชNเชื้อเพลิงอNางอิงตามสภาพท่ี

ไดNรับ 
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5.3.1 อิทธิพลของคBาความรPอน 

การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNโดยการจำลองการเผาไหมNในโปรแกรม Ansys Fluent ใน

หัวขNอนี้จะกลDาวถึงอิทธิพลของคDาความรNอนโดยจะทำการจำลองการเผาไหมNของเชื้อเพลิงชีวมวล 2 

ชนิด คือ ไมNยางพารา และกะลาปาล*ม โดยกำหนดใหNเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีคDาความชื้นเทDากัน ในการ

จำลองนี้จะเปรียบเทียบอุณหภูมิในหNองเผาไหมN ความเร็วภายในหNองเผาไหมN และสัดสDวนโดยมวลของ

สารระเหยภายในหNองเผาไหมN ของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด โดยมีเงื่อนไขที่ใชNในการจำลองการเผาไหมNดัง

ตารางท่ี 5.20 และคุณสมบัติของเช้ือเพลิงดังตารางท่ี 5.21 

ตารางท่ี 5.20 แสดงเง่ือนไขท่ีใชNในการจำลองการเผาไหมN 

เง่ือนไขท่ีใชNในการจำลอง ไมNยางพารา กะลาปาล*ม 

อัตราการไหลเช้ือเพลิงท่ี 300 kW (kg/s) 0.0186 0.0160 

อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 0.0126 0.0126 

อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s) 0.0817 0.0821 

อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 0.0314 0.0316 

อุณหภูมิของอากาศปฐมภูมิ (K) 313 313 

อุณหภูมิของอากาศทุติยภูมิ (K) 313 313 

อุณหภูมิของอากาศตติยภูมิ (K) 313 313 

ความดันทางออก (Pa) -1500 -1500 

การแจกแจงขนาดของเช้ือเพลิง (μm) 

500.0 2.6 % 

362.5 16.8 % 

240.0 25.5 % 

165.0 12.6 % 

112.5 18.1 % 

37.5 24.4 % 
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ตารางท่ี 5.21 แสดงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด ไมNยางพารา และกะลาปาล*ม 

 

จากการจำลองสมรรถนะการเผาไหมNของไมNยางพาราและกะลาปาล*ม พบวDามีสมรรถนะการ  

เผาไหมNท่ีใกลNเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.18 แสดงอุณหูมิภายในหNองเผาไหมNของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิด            

แตDกะลาปาล*มมีความสามารถในเผาไหมNท่ีดีกวDาไมNยางพารา เน่ืองจากกะลาปาล*มมีปริมาณสารระเหย

นNอยกวDาและปริมาณคาร*บอนมากกวDาไมNยางพาราเล็กนNอย จึงทำใหNการเผาไหมNสารระเหยหมดและ

เขNาสูDกระบวนการเผาไหมNสารประกอบคาร*บอนไดNเร็วกวDา ดังที่แสดงในรูปที่ 5.19 และกะลาปาล*มมี

คDาความรNอนมากกวDาไมNยางพารา ดังนั้นที่อัตราการเผาไหมNเดียวกัน อัตราการไหลเชื้อเพลิงของไมN

ยางพาราจึงมากกวDา ดังแสดงในตารางท่ี 5.20 ขณะที่ความเร็วในหNองเผาไหมNของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิด 

ดังรูปที่ 5.20 และสนามการไหลในรูปที่ 5.21 แสดงใหNเห็นวDาในบริเวณของหNองเผาไหมNชDวย (Pre-

Chamber) ยังคงเกิดการหมุนควงของอากาศซึ่งจะชDวยใหNมีการคลุกเคลNากันของอากาศและเชื้อเพลิง

ท่ีดี  

จากผลการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดท่ีมีความช้ืนเทDากัน กะลาปาล*ม

มีสมรรถนะการเผาไหมNที่ดีกวDาเล็กนNอย และใชNปริมาณเชื้อเพลิงที่นNอยกวDาไมNยางพาราอยูD 16% เพ่ือ

ทำใหNเกิดความรNอนท่ี 300 KW เทDากัน 

 

องค*ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล ไมNยางพารา กะลาปาล*ม 

องค*ประกอบโดยละเอียด 

(Ultimate Analysis) 

(wt%, Dry-Ash-Free) 

คาร*บอน 49.42 55.35 

ไฮโดรเจน 6.16 6.27 

ไนโตรเจน 0.49 0.28 

ออกซิเจน 43.93 38.10 

ซัลเฟอร* 0.00 0.00 

องค*ประกอบโดยประมาณ 

(Proximate Analysis) 

(wt%, as received) 

เถNา 2.28 2.35 

สารระเหย 76.68 64.80 

ความช้ืน 5.81 5.81 

ถDานคงตัว 15.23 27.03 

คDาความรNอน 

(ฐานเป+ยก) 

คDาความรNอนสูง (HHV)  

(kJ/kg) 
17,480.76 20,110.00 

คDาความรNอนต่ำ (LHV)  

(kJ/kg) 
16,142.52 18,710.00 
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รูปท่ี 5.18 แสดงอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 
รูปท่ี 5.19 แสดงสัดสDวนโดยมวลของสารระเหยภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 
รูปท่ี 5.20 แสดงความเร็วภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 

ก) 

 

ข) 

ก) 

ข) 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี  5.21 แสดงทิศทางการไหลภายในหNองเผาไหมNชDวย (Pre-Chamber) 

5.3.2 อิทธิพลของความช้ืน 

การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNโดยการจำลองการเผาไหมNในโปรแกรม Ansys Fluent ใน

หัวขNอนี้จะกลDาวถึงอิทธิพลของความชื้นโดยจะทำการจำลองการเผาไหมNของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิด

เดียวกัน คือ กะลาปาล*ม โดยมีปริมาณความชื้นตDางกัน (5.81%, 30%, 58%) ในการจำลองน้ีจะ

เปรียบเทียบอุณหภูมิในหNองเผาไหมN ความเร็วภายในหNองเผาไหมN และสัดสDวนโดยมวลของสารระเหย

ภายในหNองเผาไหมN ของกะลาปาล*มที่มีคDาความชื้น 5.81% 30% และ58% โดยมีเงื่อนไขที่ใชNในการ

จำลองการเผาไหมNดังตารางท่ี 5.22 และคุณสมบัติของเช้ือเพลิงดังตารางท่ี 5.23 
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ตารางท่ี 5.22 แสดงเง่ือนไขท่ีใชNในการจำลองการเผาไหมN 

เง่ือนไขท่ีใชNในการจำลอง 
กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 5.81% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 30% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 58% 

อัตราการไหลเช้ือเพลิงท่ี 300 kW (kg/s) 0.01603 0.02259 0.04292 

อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 0.01263 0.01779 0.03380 

อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s) 0.08208 0.11565 0.21971 

อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 0.03157 0.04448 0.08451 

อุณหภูมิของอากาศปฐมภูมิ (K) 313 313 313 

อุณหภูมิของอากาศทุติยภูมิ (K) 313 313 313 

อุณหภูมิของอากาศตติยภูมิ (K) 313 313 313 

ความดันทางออก (Pa) -1500 -1500 -1500 

การแจกแจงขนาดของเช้ือเพลิง (μm) 

500 2.6 % 

362.5 16.8 % 

240 25.5 % 

165 12.6 % 

112.5 18.1 % 

37.5 24.4 % 
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ตารางท่ี 5.23 แสดงคุณสมบัติของกะลาปาล*มท่ีความช้ืน 5.81%, 30% และ 58% 

 

จากผลการจำลองการเผาไหมNพบวDาเมื่อเชื้อเพลิงมีความชื้นมากขึ้นจะสDงผลใหNอุณหภูมิในหNอง

เผาไหมNต่ำลง เนื่องจากเชื้อเพลิงที่มีความชื้นมากจะมีคDาความรNอนนNอยทำใหNตNองใชNเชื้อเพลิงใน

ปริมาณที่มากขึ้นเพื่อใหNไดNปริมาณความรNอนที่เทDากัน การใชNเชื้อเพลิงมากขึ้นจะสDงผลทำใหNตNองใสD

อากาศเพิ่มตามไปดNวยเพื่อทำใหNเกิดการเผาไหมNที่สมบูรณ* ปริมาณอากาศที่ใสDเขNาไปมากขึ้นดังนั้นจะ

สDงผลใหNความเร็วในหNองเผาไหมNมีคDาสูงขึ้น การผสมคลุกเคลNาไมDดี ดังรูปที่ 5.22 การปลดปลDอยสาร

ระเหยนNอยลง อุณหภูมิในหNองเผาไหมNจึงต่ำลง สังเกตไดNรูปที่ 5.23 และ 5.24 สDงผลใหNการเผาไหมN

สDวนประกอบคาร*บอนเกิดข้ึนชNาตามไปดNวย  

จากผลการทดลองการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงชนิดเดียวกันที่คDาความช้ืน

ตDางกัน เชื้อเพลิงที่มีคDาความชื้นต่ำกวDาจะมีสรรถนะการเผาไหมNท่ีดีกวDาและใชNปริมาณเชื้อเพลิงที่นNอย

กวDาเม่ือตNองการใหNเกิดปริมาณความรNอนที่เทDากัน แตDอยDางไรก็ตามในความเปwนจริงการควบคุมคDา

ความชื้นของเชื้อเพลิงระหวDางเก็บรักษาเปwนมาตรการที่ตNองลงทุน ผูNประกอบการสDวนใหญDจึงใหN

ความสำคัญนNอย 

องค*ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล 
กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 5.81% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 30% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน58% 

องค*ประกอบโดยละเอียด 

(Ultimate Analysis) 

(wt%, Dry-Ash-Free) 

คาร*บอน 55.35 

ไฮโดรเจน 6.27 

ไนโตรเจน 0.37 

ออกซิเจน 38.10 

ซัลเฟอร* 0.00 

องค*ประกอบโดยประมาณ 

(Proximate Analysis) 

(wt%, as received) 

เถNา 2.35 1.75 1.05 

สารระเหย 64.80 48.16 28.90 

ความช้ืน 5.81 30.00 58.00 

ถDานคงตัว 27.03 20.09 12.05 

 

คDาความรNอน 

(ฐานเป+ยก) 

คDาความรNอนสูง 

(HHV) 

(kJ/kg) 

20,110.00 14,950.00 8,970.00 

คDาความรNอนต่ำ 

(LHV) 

(kJ/kg) 

18,710.00 13,280.00 6,990.00 
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รูปท่ี 5.22 แสดงความเร็วภายในหNองเผาไหมNของกะลาปาล*มท่ีความช้ืนตDางกัน 

ก) ความช้ืน 5.81% ข) ความช้ืน 30% ค) ความช้ืน 58% 

 
รูปท่ี 5.23 แสดงสัดสDวนโดยมวลของสารระเหยภายในหNองเผาไหมNของกะลาปาล*มท่ีความช้ืนตDางกัน  

ก) ความช้ืน 5.81% ข) ความช้ืน 30% ค) ความช้ืน 58% 

ก) 

ข) 

ค) 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 5.24 แสดงอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมNของกะลาปาล*มท่ีความช้ืนตDางกัน  

ก) ความช้ืน 5.81% ข) ความช้ืน 30% ค) ความช้ืน 58% 

 

5.3.3 ความเหมาะสมของการเลือกใชPเช้ือเพลิงอPางอิงตามสภาพท่ีไดPรับ 

การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNโดยการจำลองการเผาไหมNในโปรแกรม Ansys Fluent ใน

หัวขNอนี้จะกลDาวถึงความเหมาะสมของการเลือกใชNเชื้อเพลิงตDางชนิดกันในการจำลองการเผาไหมNไมN

ยางพารา และกะลาปาล*ม โดยใชNปริมาณความช้ืนท่ีวัดไดNจากเช้ือเพลิงท่ีนำมาใชNในการทดลอง โดยไมN

ยางพาราอัดเม็ดมีปริมาณความชื้น 5.81% และกะลาปาล*มกDอนบดมีปริมาณความชื้น 58% ในการ

จำลองนี้จะเปรียบเทียบอุณหภูมิในหNองเผาไหมN ความเร็วภายในหNองเผาไหมN สัดสDวนโดยมวลของสาร

ระเหยภายในหNองเผาไหมNของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด และคDาใชNจDายในการใชNเชื้อเพลิงในการทดลองการ

เผาไหมN เพื่อจะหาวDาเชื้อเพลิงชนิดไหนมีความคุNมคDาที่จะนำมาใชNเปwนเชื้อเพลิงสำหรับหัวเผาชีวมวล

แบบฝุVน โดยมีเงื่อนไขที่ใชNในการจำลองการเผาไหมNดังตารางที่ 5.24 และคุณสมบัติของเชื้อเพลิงดัง

ตารางท่ี 5.25 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปท่ี 5.25 แสดงคDาความช้ืนของไมNยางพาราอัดเม็ดท่ีวัดจากเช้ือเพลิงท่ีนำมาใชNทำการทดลอง 

 

 

 

รูปท่ี 5.26 แสดงคDาความช้ืนของกะลาปาล*มกDอนบดท่ีวัดไดNจากเช้ือเพลิงท่ีนำมาใชNทำการทดลอง 
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ตารางท่ี 5.24 แสดงเง่ือนไขท่ีใชNในการจำลองการเผาไหมN 

เง่ือนไขท่ีใชNในการจำลอง ไมNยางพารา กะลาปาล*ม 

อัตราการไหลเช้ือเพลิงท่ี 300 kW (kg/s) 0.01858 0.04292 

อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 0.01257 0.03380 

อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s) 0.08173 0.21971 

อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 0.03143 0.08451 

อุณหภูมิของอากาศปฐมภูมิ (K) 313 313 

อุณหภูมิของอากาศทุติยภูมิ (K) 313 313 

อุณหภูมิของอากาศตติยภูมิ (K) 313 313 

ความดันทางออก (Pa) -1500 -1500 

ราคา (Baht/Ton) 4200 3200 

การแจกแจงขนาดของเช้ือเพลิง (μm) 

500 2.6 % 

362.5 16.8 % 

240 25.5 % 

165 12.6 % 

112.5 18.1 % 

37.5 24.4 % 
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ตารางท่ี 5.25 แสดงคุณสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวล 2 ชนิด ไมNยางพารา และกะลาปาล*ม 

 

จากการจำลองการเผาไหมNของไมNยางพาราที่ความชื้น 5.81% และกะลาปาล*มที่ความชื้น 58% 

พบวDาอุณหภูมิของไมNยางพารามีคDาสูงมากกวDากะลาปาล*ม ดังรูปที่ 5.27 เนื่องจากไมNยางพารามี

ความชื้นนNอยกวDา และมีคDาความรNอนที่มากกวDาสDงผลใหNใชNเชื้อเพลิงและอากาศในปริมาณที่นNอยกวDา

เมื่อตNองการปริมาณความรNอนที่เทDากัน เมื่อใชNอากาศในปริมาณที่นNอยกวDา ความเร็วในหNองเผาไหมNก็

จะมีคDาต่ำตามไปดNวย แสดงดังรูปที่ 5.28 และจุดเริ่มตNนของการเผาไหมNสารระเหยก็จะเกิดขึ้นเร็วกวDา

กะลาปาล*ม เพราะวDาไมNยางพารามีปริมาณสารระเหยมากกวDาและปริมาณสารระเหยท่ีมากวDาสDงผลใหN

ตNองใชNเวลาในการเผาไหมNสารระเหยนานกวDากะลาปาล*ม ดังรูปที่ 5.29 เปwนผลใหNเกิดการเขNาสูD

กระบวนการเผาไหมNสารประกอบคาร*บอนชNากวDากะลาปาล*มและจุดสุดทNายของการเผาไหมNไมN

ยางพาราอยูDในตำแหนDงท่ีไกลกวDากะลาปาล*มและไมNยางพารายังมีราคาท่ีแพงกวDากะลาปาล*มอยูDตันละ 

1000 บาท 

จากผลการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงไมNยางพาราและกะลาปาล*มที่คDาความช้ืน

ที่วัดไดNจริง เชื้อเพลิงไมNยางพารามีอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมNที่สูงกวDาและประหยัดคDาเชื้อเพลิง

มากกวDากะลาปาล*ม 43.18% แตDตNองใชNเวลาในการเผาไหมNมากกวDากะลาปาล*ม 

 

 

 

องค*ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล ไมNยางพารา กะลาปาล*ม 

องค*ประกอบโดยละเอียด 

(Ultimate Analysis) 

(wt%, Dry-Ash-Free) 

คาร*บอน 49.42 55.35 

ไฮโดรเจน 6.16 6.27 

ไนโตรเจน 0.49 0.37 

ออกซิเจน 43.93 38.10 

ซัลเฟอร* 0.00 0.00 

องค*ประกอบโดยประมาณ 

(Proximate Analysis) 

(wt%, as received) 

เถNา 2.28 1.05 

สารระเหย 76.68 28.90 

ความช้ืน 5.81 58.00 

ถDานคงตัว 15.23 12.05 

คDาความรNอน 

(ฐานเป+ยก) 

คDาความรNอนสูง (HHV)  

(kJ/kg) 
17,480.76 8,970.00 

คDาความรNอนต่ำ (LHV)  

(kJ/kg) 
16,142.52 6,990.00 
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 รูปท่ี 5.27 แสดงอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.28 แสดงความเร็วภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 

 

ก) 

ข) 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี 5.29 แสดงสัดสDวนโดยมวลของสารระเหยภายในหNองเผาไหมN ก) ไมNยางพารา ข) กะลาปาล*ม 

 

สมมติสถานการณ*จำลอง โรงงานอุตสาหกรรมมีอัตราการผลิตไอน้ำ 1 ตันตDอชั่วโมง กำหนดใหNการ

ผลิตไอน้ำ 1 ตันใชNความรNอน 1 เมกะวัตต* และใน 1 วันทำงาน 8 ชั่วโมง ใน 1 ป+ ทำงาน 300 วัน 

ตารางที่ 5.26 เปรียบเทียบคDาใชNจDายของเชื ้อเพลิงไมNยางพาราที่ความชื้น 5.81% กะลาปาล*มท่ี

ความชื้น 30% และ58% ภายในเวลา 1 ป+ พบวDากะลาปาล*มที่ความชื้น 30% มีคDาใชNจDายนNอยที่สุด 

คือ 2,079,129.6 บาทตDอป+  

ตารางท่ี 5.26 แสดงคDาใชNจDายของเช้ือเพลิงแตDละชนิดภายใน 1 ป+ 

 
ไมNยางพารา 

ความช้ืน 5.81% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 30% 

กะลาปาล*ม 

ความช้ืน 58% 

ราคา (Baht/Ton) 4200 3200 3200 

อัตราการไหลเช้ือเพลิงท่ี 1 MW (kg/s) 0.0619 0.0752 0.1430 

เวลาท่ีเคร่ืองทำงาน (ช่ัวโมง/ป+) 2400 

ตNนทุน (บาท/ป+) 2,246,227.2 2,079,129.6 3,953,664.0 

ตัวอยBางการคำนวน 

ตNนทุนการผลิตความรNอน 1 MW ตDอ 1 ป+ 

4200 ×
0.0619 × 3600

1000
× 2400	 = 2,246,227.2	บาท 

 

ก) 

ข) 
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5.2 ผลการศึกษาการสะสมตัวของขี้เถ`าลอยและขี้เถ`าหลอม 

การเก็บผลการสะสมตัวของขี ้เถNาหลอมและขี ้เถNาลอย จะเก็บผลหลังจากทำการทดสอบ

สมรรถนะการเผาไหมNโดยจะเก็บขี้เถNาที่ไดNจากการทดสอบไปวิเคราะห*องค*ประกอบเพื่อนำปริมาณ

โพแทสเซียมและโซเดียมในแตDละเชื้อเพลิงมาเปรียบเทียบกัน แตDเนื่องจากสถานการณ*โรคระบาด 

COVID-19 ทำใหNไมDสามารถดำเนินการทดสอบไดN จึงสรุปผลจากองค*ประกอบข้ีเถNาของเช้ือเพลิงแทน 

จากการศึกษาการเกิดของขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอยจากการเผาไหมN พบวDาขี้เถNาหลอมและขี้เถNา

ลอยเกิดจากธาตุโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) โดยสาเหตุหลักๆมาจากธาตุโพแทสเซียม (K) 

และเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีโพแทสเซียมมากกวDารNอยละ 2  โดยน้ำหนักเชื้อเพลิงแหNงจะมีโอกาสเสี่ยงสูงท่ี

จะเกิดการสะสมตัวของขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย จากตารางท่ี 5.8 ซึ่งเปwนขNอมูลที่ไดNจากการสืบคNน

กะลาปาล*มมีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม 0.26% โดยน้ำหนักเชื้อเพลิงแหNง และไมNยางพารามี

ปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม 1.815% โดยน้ำหนักจากเช้ือเพลิงแหNง  

จากองค*ประกอบเถNาของเชื้อเพลิงไมNยางพารามีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียมมากกวDากะลา

ปาล*มอยูD 5.98% และไมNยางพารามีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม 1.82%โดยน้ำหนักเชื้อเพลิงแหNง 

ซ่ึงใกลNเคียง 2% ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอยมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาความเหมาะของประเภทเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน เปwนการ

คัดเลือกเชื ้อเพลิงชีวมวลที ่เหมาะสมกับหัวเผา ซึ ่งประกอบไปดNวย 2 สDวน คือ ป~จจัยทางดNาน

เศรษฐศาสตร* และป~จจัยทางดNานเทคนิค โดยป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร*จะเปwนการคัดเลือก

เชื้อเพลิงผDานขNอมูลทางเศรษฐศาสตร* คือ ราคา ความสามารถในการจัดหาไดNตDอเนื่องตลอดป+ คDา

ความรNอนสุทธิหลังหักคDาความชื้น และการสะสมตัวขNองขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอย ในป~จจัยทางดNาน

เทคนิคจะเปwนการทดสอบสมรรถนะการบดของเชื้อเพลิงชีวมวล การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมN 

โดยการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNนี้ไมDสามรถดำเนินการทดสอบไดN เนื่องจากสถานการณ*ของโรค

ระบาด COVID-19 ทำใหNไมDสามารถเขNาไปทำการทดลองในหNองทดลองไดN จึงไดNทำการจำลองการเผา

ไหมNผDานโปรแกรม Ansys Fluent และการสะสมตัวของขี้เถNาหลอมและขี้เถNาลอยไดNทำการศึกษาผDาน

องค*ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

6.1 สรุปผลการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลผHานปpจจัยทางด`านเศรษฐศาสตรP 

โดยการคัดเลือกเชื้อเพลิงผDานป~จจัยทางดNานเศรษฐศาสตร*จะคัดเลือกเชื้อเพลิงเหลือเพียง 3 

ชนิด เพื่อที่ะนำไปคัดเลือกผDานป~จจัยทางเทคนิคตDอไป จนไดNเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับหัวเผาชีวมวล

แบบฝุ Vน จากหัวขNอ 5.1 ผลการทดลองของการคัดเลือกเชื ้อเพลิงชีวมวลผDานป~จจัยทางดNาน

เศรษฐศาสตร*โดยมีป~จจัยทางดNานราคา ความสามารถในการจัดหาไดNตDอเนื่องตลอดป+ คDาความรNอน

สุทธิหลังหักคDาความช้ืน การสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย ไดNผลการทดลองดังตารางท่ี 5.11  

โดยเช้ือเพลิงชีวมวล 3 ชนิดท่ีผDานการคัดเลือก คือ เสNนใยปาล*ม กะลาปาล*ม และทะลายปาล*ม  

  

6.2 สรุปผลการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลผHานปpจจัยทางเทคนิค 

ป~จจัยทางเทคนิคประกอบไปดNวย การทดสอบสมรรถนะการบด การทดสอบสมรรถนะการเผา

ไหมN การสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอย 

 

6.2.1 การทดสอบสมรรถนะการบด 

การทดสอบสมรรถนะการบด ประกอบดNวยการทดลองยDอย 2 การทดลอง คือ การสอบเทียบ

สกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเชNาสูDเคร่ืองบด และการทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิง 
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• การสอบเทียบสกรูลำเลียงเช้ือเพลิงเขNาสูDเคร่ืองบด 
การสอบเทียบสกรูลำเลียงเชื้อเพลิงเขNาสูDเครื่องบด เปwนการทดลองหาอัตราการป�อนเชื้อเพลิงท่ี

เทDากันของเช้ือเพลิงแตDละชนิด โดยจะอาศัยความสัมพันธ*ระหวDางความถี่ (Hz) กับ อัตราการไหลเชิง

มวลของเชื้อเพลิง(kg/s) ดังนี้ ของไมNยางพาราคือ Y(อัตราการไหลเชิงมวล) = 0.0378X(ความถี่) – 0.0133 และ

ของกะลาปาล*มคือ Y(อัตราการไหลเชิงมวล) = 0.0325X(ความถี่) – 0.0125 จากการทดลองพบวDาเสNนใยปาล*ม

และทะลายปาล*มไมDสามารถขนสDงผDานสกรูลำเลียงเชื้อเพลิงสูDเครื่องบดไดN เนื่องจากมีลักษณะเปwนเสNน

ใยและน้ำหนักเบา ดังนั้นที่อัตราการไหลเชิงมวล 0.03 kg/s ไมNยางพาราจะใชNความถี่เทDากับ 1.1 Hz 

และกะลาปาล*มจะใชNความถ่ีเทDากับ 1.3 Hz  

 

● การทดลองหาคDาพลังงานจำเพาะท่ีใชNในการบดเช้ือเพลิง 

คDาพลังงานจำเพาะที่ใชNในการบดของไมNยางพาราที่ความถี่ 0.6 Hz มีคDาเทDากับ 30.3424 kJ/kg 

และที่ความถี่ 0.9 Hz มีคDาเทDากับ 16.3948 kJ/kg ดังนั้นการบดที่ความถี่ 0.9 Hz ไดNเชื้อเพลิงปริมาณ

มากกวDา และใชNพลังงานจำเพาะในการบดนNอยกวDา จึงมีความเหมาะสมกวDา อยDางไรก็ตามการทดลอง

หาคDาพลังงานจำเพาะที่ใชNในการบดเชื้อเพลิงของกะลาปาล*ม เสNนใยปาล*ม และทะลายปาล*มไมD

สามารถดำเนินการไดN เนื่องจากสถานการณ*ของโรคระบาด COVID-19 จึงยังสรุปผลการทดลองใน

สDวนน้ีไมDไดN 

 

6.2.2 การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมP 

การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNไมDสามารถดำเนินการทดสอบไดN จึงทำการจำลองการเผาไหมN

ผDานโปรแกรม Ansys Fluent โดยการจำลองการเผาไหมNเช้ือเพลิงชีวมวลแบบฝุVนในวิทยานิพนธ*เลDมน้ี

ไดNอNางอิงแบบจำลองมาจากบทความทางวิชาการของคุณนิวัฒน* โดยใชNจำนวนกริด 11568 เซลล* 

สมการที่ใชNในการจำลอง มีดังนี้ แบบจำลองความป~°นปVวน Realizable K-epsilon แบบจำลองการ

เผาไหมN Eddy Dissipation และแบบจำลองการแผDรังสี Discrete Ordinates มีอัตราการเผาไหมNท่ี 

300 kW อากาศสDวนเกิน 15% โดยการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNแบDงออกเปwน อิทธิพลของคDา

ความรNอน อิทธิพลของความช้ืน ความเหมาะสมของการเลือกใชNเช้ือเพลิงอNางอิงตามสภาพท่ีไดNรับ 

  

• อิทธิพลของคDาความรNอน 

จากผลการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดท่ีมีความช้ืนเทDากัน กะลาปาล*ม

มีสมรรถนะการเผาไหมNที่ดีกวDาเล็กนNอย และใชNปริมาณเชื้อเพลิงที่นNอยกวDาไมNยางพาราอยูD 16% เพ่ือ

ทำใหNเกิดความรNอนท่ี 300 KW เทDากัน  
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• อิทธิพลของความช้ืน 

จากผลการทดลองการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงชนิดเดียวกันที่คDาความช้ืน

ตDางกัน (5.81%, 30% และ58%) เช้ือเพลิงท่ีมีคDาความช้ืนต่ำกวDาจะมีสรรถนะการเผาไหมNท่ีดีกวDาและ

ใชNปริมาณเช้ือเพลิงท่ีนNอยกวDาเม่ือตNองการใหNเกิดปริมาณความรNอนท่ีเทDากัน 

 

• ความเหมาะสมของการเลือกใชNเช้ือเพลิงอNางอิงตามสภาพท่ีไดNรับ 

จากผลการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมNของเชื้อเพลิงไมNยางพาราและกะลาปาล*มที่คDาความช้ืน

ที่วัดไดNจริง เชื้อเพลิงไมNยางพารามีอุณหภูมิภายในหNองเผาไหมNที่สูงกวDาและประหยัดคDาเชื้อเพลิง

มากกวDากะลาปาล*ม 43.18% แตDตNองใชNเวลาในการเผาไหมNมากกวDากะลาปาล*ม 

 

6.2.3 การสะสมตัวของข้ีเถPาหลอมและข้ีเถPาลอย 

จากองค*ประกอบเถNาของเชื้อเพลิงไมNยางพารามีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียมมากกวDากะลา

ปาล*มอยูD 5.98% และไมNยางพารามีปริมาณโซเดียมและโพแทสเซียม 1.82%โดยน้ำหนักเชื้อเพลิงแหNง 

ซ่ึงใกลNเคียง 2% ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการสะสมตัวของข้ีเถNาหลอมและข้ีเถNาลอยมาก 

 

จากการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปไดNวDา กะลาปาล*ม ภายใตNความชื้นที่เหมาะสมเปwนเชื้อเพลิงท่ี

เหมาะสมสำหรับหัวเผาชีวมวลแบบฝุVน 
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ภาคผนวก ก 

 

การตั้งค0าโปรแกรม ANSYS FLUENT 
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ภาคผนวก ก 

  
จากการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมN ไดNทำการจำลองการเผาไหมNผDานโปรแกรม Ansys 

Fluent และใชNอัตราการเผาไหมN 300 กิโลวัตต* อากาศสDวนเกิน 15 % โดยสมการที่ใชNในการจำลอง 

ดังนี้ แบบจำลองความป~°นปVวน Realizable K-epsilon แบบจำลองการเผาไหมN Eddy Dissipation 

และแบบจำลองการแผDรังสี Discrete Ordinates ในหัวขNอน้ีจะกลDาวถึงการต้ังคDาในโปรแกรมดังกลDาว 

 

 
รูปท่ี ก 1 แสดงการต้ังคDา Species Model ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 2 แสดงการต้ังคDา Coal Calculator ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

100 

 

 
รูปท่ี ก 3 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-0 ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
รูปท่ี ก 4 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-1 ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 5 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-2 ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
รูปท่ี ก 6 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-3 ในโปรแกรม Ansys Fluent 



 

 
 

102 

 

 
รูปท่ี ก 7 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-4 ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
รูปท่ี ก 8 แสดงการต้ังคDา Injection Properties : Injection-5 ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 9 แสดงการต้ังคDา Primary inlet : Momentum ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 
รูปท่ี ก 10 แสดงการต้ังคDา Primary inlet : Thermal ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 11 แสดงการต้ังคDา Secondary inlet : Momentum ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
รูปท่ี ก 12 แสดงการต้ังคDา Secondary inlet : Thermal ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 13 แสดงการต้ังคDา Tertiary inlet : Momentum ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
รูปท่ี ก 14 แสดงการต้ังคDา Tertiary inlet : Thermal ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 15 แสดงการต้ังคDา Discrete Phase Model ในโปรแกรม Ansys Fluent  

 

 

 
รูปท่ี ก 16 แสดงการต้ังคDา Radiation Model ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 

 

 



 

 
 

107 

 

 
รูปท่ี ก 17 แสดงการต้ังคDา Contours : Static Temperature ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 

 
 

รูปท่ี ก 18 แสดงการต้ังคDา Contours : Velocity Magnitude ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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รูปท่ี ก 19 แสดงการต้ังคDา Contours : Mass fraction of volatile  

ในโปรแกรม Ansys Fluent 

 
รูปท่ี ก 20 แสดงการต้ังคDา Vectors : Velocity Magnitude ในโปรแกรม Ansys Fluent 
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ประวัติผู?เขียน 

 
ช่ือผูNเขียน   นายกิตติวัฒน* วงศ*ปรากฏ 

วัน เดือน ป+เกิด   7 กุมภาพันธ* พ.ศ. 2540 

สถานท่ีเกิด   ชลบุรี  

 

ช่ือผูNเขียน   นายวิสาล ทองประชาญ 

วัน เดือน ป+เกิด   10 มกราคม พ.ศ. 2540 

สถานท่ีเกิด   ขอนแกDน 

 

ช่ือผูNเขียน   นางสาวสุชานันท* ย้ิมณรงค* 

วัน เดือน ป+เกิด   9 พฤษภาคม พ.ศ. 2541 

สถานท่ีเกิด   นครสวรรค* 

 

 




