
 
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

 
การศึกษาการเผาไหมข้องเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับข้ีเลื่อยอัดเมด็ใน

เตาเผาฟลอูิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 
 

Study on Combustion of Fuel Mixture between Rice Husk Pellets 
and Sawdust Pellets in Bubble Fluidized Bed Combustor 
 
 
 

คณะนักวิจัย 
นาย กิตตินันท์  มลิวรรณ 
นาย ฐานันดร์ศักดิ์ เทพญา 

นาย ชยุต นันทดุสิต 
นาย นนัทพันธ์ นภัทรานันท์ 

นายศักดินันท์ โอ่แก้ว 
 
 
 

โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากเงินรายได้ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

ประจ าปีงบประมาณ 2556 รหัสโครงการ ENG550359S 
 
 



ชื่อโครงการ การศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับขี้เลื่อยอัดเม็ดใน
เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

 
คณะนักวิจัย และหน่วยงานต้นสังกัด (คณะ/ภาควิชาหรือหน่วยงาน) 
หัวหน้าโครงการ 
นาย กิตตินันท์  มลิวรรณ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ 
ผู้ร่วมวิจัย 
นาย ฐานันดร์ศักดิ์ เทพญา 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ 
นาย ชยุต นันทดุสิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ 
นาย นันทพันธ์ นภัทรานันท์ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ 
นักศึกษา 
นายศักดินันท์ โอ่แก้ว 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

สารบัญ 
 
สารบัญ ................................................................................................................................ 1 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................... 4 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................... 7 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................... 8 

บทคัดย่อ ............................................................................................................................. 9 

Abstract ........................................................................................................................... 11 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ ................................................................................................. 13 

1. บทน า ..................................................................................................................... 14 

1.1 ชื่อโครงการวิจัย ............................................................................................. 14 

1.2 ชื่อคณะผู้วิจัย ................................................................................................. 14 

1.3 ได้รับทุนอุดหนุนวิจัยจาก ............................................................................... 14 

1.4 ระยะเวลาตลอดโครงการ 2 ปี........................................................................ 14 

1.5 เริ่มโครงการวิจัยเมื่อ เดือน กันยายน พ.ศ. 2555 ถึงเดือน สิงหาคม 2561 .... 14 

1.6 งบประมาณท่ีได้รับอนุมัติแล้ว ........................................................................ 14 

1.7 ในปีงบประมาณที่รายงานได้รับทุนวิจัยเมื่อเดือน พฤศจิกายน  2555 ............ 14 

1.8 ที่มาและความส าคัญ ...................................................................................... 14 

1.9 วัตถุประสงค์ .................................................................................................. 16 

1.10 ขอบเขตของงานวิจัย ...................................................................................... 16 

1.11 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ............................................................................. 16 

2. ทฤษฎีและทบทวนงานวิจัย .................................................................................... 18 

2.1 นิยามเชื้อเพลิง ............................................................................................... 18 

2.1.1 เชื้อเพลิงชีวมวล ........................................................................................ 18 

2.1.2 องค์ประกอบเชื้อเพลิงชีวมวล .................................................................... 18 

2.2 การเผาไหม้ .................................................................................................... 20 

2.3 ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน ........................................................................... 22 

2.3.1 ขนาดของอนุภาค (dp) .............................................................................. 22 

2.3.2 สัดส่วนช่องว่าง (m) ................................................................................. 24 



2 
 

2.3.3 ค่าความกลม (s) ..................................................................................... 24 

2.3.4 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ...................... 25 

2.3.5 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb).......................... 27 

2.3.6 ความเร็วสุดท้าย (ut) ................................................................................. 29 

2.4 เทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด ..................................................................... 29 

2.4.1 การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ .............................. 31 

2.4.2 การศึกษาตัวแปรการเผาไหม้ .................................................................... 33 

2.4.3 การศึกษาตัวแปรในการออกแบบเตาเผาไหม้ฟลูอิดไดซ์เบด ...................... 34 

2.5 ปัญหาของเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด .................................................... 34 

2.6 ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ ......................................................................... 35 

3. วิธีการวิจัย .............................................................................................................. 36 

3.1 การออกแบบชุดเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ........................................ 36 

3.2 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย ..................................................................... 39 

3.2.1 วัสดุ .......................................................................................................... 39 

3.2.2 อุปกรณ์ ..................................................................................................... 41 

3.3 การทดลอง .................................................................................................... 46 

3.3.1 การศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน ........................................... 47 

3.3.2 การศึกษาการเผาไหม้................................................................................ 47 

4. ผลการทดลอง ........................................................................................................ 49 

4.1 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และความเร็วต่ าสุด
ในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb)................................................................................... 49 

4.1.1 ความดันลดคร่อมเบด (P) ...................................................................... 49 

4.1.2 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (umf) ........................................... 50 

4.1.3 ความสัมพันธ์ของความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
(umf) และสัดส่วนมวล ............................................................................................................. 51 

4.1.4 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb).......................... 53 

4.2 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ................................................................................ 55 

4.2.1 อุณหภูมิ .................................................................................................... 56 



3 
 

4.2.2 ไอเสีย........................................................................................................ 64 

4.2.3 เถ้าและองค์ประกอบทางเคมี .................................................................... 66 

5. สรุปผล ................................................................................................................... 70 

5.1 สรุปผลการทดลอง ......................................................................................... 70 

5.2 ข้อเสนอแนะ .................................................................................................. 71 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................... 72 

ภาคผนวก .......................................................................................................................... 77 

ภาคผนวก ก การค านวณแบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด .............................................. 78 

ภาคผนวก ข การค านวณอัตราส่วนอากาศทางทฤษฎี ................................................... 86 

ภาคผนวก ค แบบชุดทดลอง ......................................................................................... 91 

ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพ์และการเผยแพร่ ................................................................ 108 

 
  



4 
 

สารบัญรูปภาพ 
 
รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล (Basu, 2010) ......................................... 20 
รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Basu, 2010) .................................... 21 
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (Kunil & Levenspiel, 1993) .......... 22 
รูปที่ 2.4 แสดงการแยกอนุภาค Geldart (Geldart, 1973) .............................................. 23 
รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความกลมของอนุภาคของแข็งและสัดส่วนช่องว่างของ

อนุภาคของแข็ง (สุวิทย์ เตีย.2535) ................................................................................................. 25 
รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะอนุภาคของแข็งในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน .................. 28 
รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแอมพลิจูดที่สอดแทรกเม่ือเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ ............... 28 
รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed, BFB) 

(Neubauer & Liu, 2013) .............................................................................................................. 30 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

(Neubauer & Liu, 2013) .............................................................................................................. 31 
รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดใช้เชื้อเพลิงเปลือกถั่วลิสงกับเปลือกมะขาม 

(Kuprianov & Arromdee, 2013) ................................................................................................. 32 
รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศใช้เชื้อเพลิงเมล็ดลูกพีชกับ

เมล็ดเเอปปริคอท (Kaynak et al., 2005) ...................................................................................... 32 
รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศใช้เชื้อเพลิงขี้เลื่อย แกลบ และ

ชานอ้อย (Permchart & Kouprianov, 2004)............................................................................... 33 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการศึกษาการเผาไหม้ระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศโดยใช้เชื้อเพลิง

ผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด .................................................................................... 37 
รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะชุดเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด ............................................................... 38 
รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของทรายที่ใช้ในการทดลอง .......................................................... 39 
รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะแกลบอัดเม็ด (a)  ขี้เลื่อยอัดเม็ด (b) ............................................. 40 
รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะพัดลมเป่าอากาศ (Blower)........................................................... 41 
รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ............................................................... 42 
รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะเซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor) ..................................... 42 
รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะ Pitot Tube ................................................................................. 43 
รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะ Gas Analyzer รุ่น Testo 350 XL ............................................. 43 
รูปที่ 3.10 แสดงลักษณะ Data logger รุ่น WISCO Analog Input Module AI 210 ...... 44 
รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะ Data logger ยี่ห้อ National Instruments รุ่น USB-6008 ..... 44 
รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะปั๊มลม ยี่ห้อ PUMA..................................................................... 44 
รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะ flow meter ยี่ห้อ KI ................................................................ 45 
รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะ Gas Burner .............................................................................. 45 

file:///K:/Dropbox/Dropbox/Documents/Sakdinan/รายงานทุน/report_kittinan3.docx%23_Toc1985060
file:///K:/Dropbox/Dropbox/Documents/Sakdinan/รายงานทุน/report_kittinan3.docx%23_Toc1985060
file:///K:/Dropbox/Dropbox/Documents/Sakdinan/รายงานทุน/report_kittinan3.docx%23_Toc1985061


5 
 
รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะ Perforated Stainless Steel Sheet ....................................... 46 
รูปที่ 3.16 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ..................... 46 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดคร่อมเบดและการปรับความเร็วการไหลของ

อากาศ ของสัดส่วนมวล 0.03, 0.08 และ 0.12 (increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ 
และ decreasing คือการปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) ....................................................... 50 

รูปที่ 4.2 แสดงการหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (umf ) ที่สัดส่วนมวล 0.03 
(increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ และ decreasing คือการปรับลดความเร็วการ
ไหลของอากาศ) ............................................................................................................................... 51 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวล (Mass fraction) 0.02-0.14 และความเร็ว
ต่ าสุดในการเกิดฟลู อิดไดเซชั่น ( Increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ และ 
Decreasing คือการปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) ............................................................... 52 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชันและความเร็วต่ าสุด
ในการเกิดปรากฎการณ์ฟองอากาศที่สัดส่วนโดยมวลของขี้เลื่อยอัดเม็ดต่อทราย 0.03 (a, c และ e เป็น
การปรับเพิ่มความร็วในการทดลองส่วน b, d และ f เป็นการปรับลดความร็ว) ................................ 54 

รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปรียบเทียบความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
(umf) และความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟองอากาศ  (umb)  (Increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหล
ของอากาศ และ Decreasing คือการปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) .................................... 55 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วนโดย
น้ าหนัก (a) 100:0, (b) 0:100, (c) 75:25, (d) 50:50, (e) 25:75 ................................................... 56 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของ
แกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ ...................................................... 57 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของขี้
เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ ....................................................... 58 

รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้แกลบ
อัดเม็ดผสมขี้เลื่อยอัดเม็ด 75:25 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ .................................................. 59 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้
แกลบอัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ด 50:50 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ ........................................ 60 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้
แกลบอัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ด 25:75  เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ ..................... 61 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 2 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ............................................................................................................................ 62 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 3 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ............................................................................................................................ 62 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 4 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ............................................................................................................................ 63 



6 
 
รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 5 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ............................................................................................................................ 63 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 6 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง ............................................................................................................................ 64 
รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิไอเสียและอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (Excess air) 

(rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) ........................................................................... 65 
รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 

(Excess air)  (rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) ..................................................... 65 
รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 

(Excess air) (rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) ...................................................... 66 
รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเถ้าและอัตราการป้อนเชื้อเพลิง  (rh คือ แกลบ

อัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) ................................................................................................. 67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



7 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  2.1 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน Tyler (สุวิทย์ เตีย, 2535) ..................................... 24 
ตารางที่  2.2 ตารางค่าความกลมของอนุภาค (สุวิทย์ เตีย, 2535) ..................................... 25 
ตารางที่  2.3 แสดงค่า K1 และ K2  (สุวิทย์ เตีย, 2535) .................................................... 27 
ตารางที่  3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 

(Ultimate Analysis) ...................................................................................................................... 40 
ตารางที่  3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อย

อัดเม็ด (Proximate Analysis) ....................................................................................................... 41 
ตารางที่  4.1 แสดงปริมาณสารประกอบของเถ้า (เปอร์เซ็นต์) ........................................... 68 
ตารางที่  4.2 แสดงประสิทธิภาพการเผาไหม้ .................................................................... 69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนในการให้เงินทุนวิจัยโดยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ รหัสโครงการ 

ENG550359S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 

บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับขี้เลื่อย

อัดเม็ดในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศขนาดทดลองในห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางห้องเผาไหม้ 9.8 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร ใช้ทรายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 
มิลลิเมตร ปริมาณ 500 กรัม เป็นอนุภาคเบด การศึกษาทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกคือการศึกษา
หาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันและฟองอากาศ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของขี้เลื่อย
อัดเม็ดต่อน้ าหนักรวมที่ศึกษาอยู่ในช่วง 0.02 ถึง  0.14 ส่วนที่สองคือการศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
ผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศเพ่ือศึกษาผลของการ
กระจายอุณหภูมิ ไอเสีย ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ใช้อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและ
ขี้เลื่อยอัดเม็ด 100:0, 0:100, 75:25, 50:50  และ 25:75 อัตราการป้อนเชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 2-6 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง  

ผลการทดลองในส่วนแรกแสดงให้เห็นว่า ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
(umf) อยู่ในช่วง 1.75- 2.03 เมตรต่อวินาที และ ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 
อยู่ในช่วง 1.94-2.15 เมตรต่อวินาที และอัตราส่วนของขี้เลื่อยที่เพ่ิมขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ความเร็วในการเกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันสูงขึ้น  

จากการศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตาเผาฟลู
อิ ด ไดซ์ เบ ดแบ บ ฟองอากาศ  พ บ ว่ า  อุณ ห ภู มิ เฉลี่ ย ของก าร เผ าไห ม้ แกลบ อัด เม็ ด ต่ าก ว่ า 
ขี้เลื่อยอัดเม็ด ดังนั้นการใช้ขี้เลื่อยอัดเม็ดเป็นส่วนผสมท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยเพ่ิมสูงขึ้น ในกรณีเชื้อเพลิงผสม
แกลบอัดเม็ดต่อขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ อัตราส่วน 75:25, 50:50  และ 25:75 การกระจายอุณหภูมิแต่ละ
อัตราส่วนมีค่าใกล้เคียงกันตลอดความสูงห้องเผาไหม้ แตกต่างจากการใช้เชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 
เปอร์เซ็นต์ ที่ให้อุณหภูมิสูงในช่วงปลายของห้องเผาไหม้ ส่วนการใช้ขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ท าให้
เกิดอุณหภูมิสูงบริเวณใกล้ตะแกรง กรณีใช้แกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ และอัตราส่วนผสมแกลบอัดเม็ด
ต่อขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ 75:25 ก๊าซไอเสียมีปริมาณ CO อยู่ในช่วง 700-1,400 ppm แต่ในกรณีเชื้อเพลิงผสม
แกลบอัดเม็ดต่อขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 25:75 50:50 และขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซไอเสียมี
ปริมาณ CO ลดลงอยู่ในช่วง 400-800 ppm ส่วนปริมาณ NOx ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 200-400 ppm 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมแกลบอัดเม็ดต่อขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน  50:50 ที่อัตราการ
ป้อน 4 กิโลกรัมต่อชั่วโมงมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 99.09 เปอร์เซ็นต ์

ส าหรับการศึกษาในส่วนที่สอง พบว่าหากใช้เชื้อเพลิงอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียวจะท าให้
เกิดปัญหาขึ้นได้ เนื่องจากแกลบอัดเม็ดมีองค์ประกอบของซิลิกา (Si) สูง ท าให้มีความเสี่ยงในการเกิดการ
รวมตัวกันเป็นก้อน (Agglomeration) ของเถ้า ส่งผลให้เกิดปัญหาการอุดตันในห้องเผาไหม้ได้ ส่วนใน
กรณีของขี้เลื่อยอัดเม็ด พบว่าในเถ้ามีปริมาณ CaO สูงถึง 19.436 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับค่าวิกฤติที่ 
23-35 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิการเผาไหม้ของขี้เลื่อยอัดเม็ดมีค่าสูงกว่า 850 องศาเซลเซียส ซึ่งเสี่ยงต่อ
การเกิดตะกรัน (Fouling) เกาะบริเวณผิวท่อ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง แต่
หากน าเชื้อเพลิงผสมกัน พบว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้ไม่เกิน 850 องศาเซลเซียส และองค์ประกอบของ
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เถ้าจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมที่อัตราส่วน 50:50 มีปริมาณ CaO, Na2O และ K2O ลดลง ส่งผลให้เกิด
ปัญหาตะกรัน (Fouling) และการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้า (Agglomeration) ลดน้อยลงไปด้วย 
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Abstract 
 

This research aims to study the combustion of fuel mixture between rice husk 
pellets and sawdust pellets in a lab-scale bubbling fluidized bed combustor.  The 
combustion chamber has 9.8 cm in diameter and 120 cm in height. Five hundred grams 
of sand was used as bed particles.  Sand particle size is range from 3 to 5 mm in 
diameter. The experiments in this study were divided into two parts. The first one is the 
determination of minimum fluidization velocity and minimum bubbling velocity.  The 
experiments were carried out within the range of weight ratios of sawdust pellets to the 
total weight from 0.02 to 0.14. The second part is the combustion study of fuel mixture 
between rice husk pellets and sawdust pellets.  The temperature distribution along the 
height of combustor, exhaust gas emission and combustion efficiency were investigated.  
The experiments were performed for 5 cases of mixing ratio between rice husk pellets 
and sawdust pellets; 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 and 25:75 percent by weight. The rates of 
fuel mixture feed were 4, 6 and 8 kg/hr.  

The results of first part shown that the minimum fluidization velocities (umf) were 
in the range of 1.75- 2.03 m/s and the minimum bubble fluidization velocities (umb) were 
in the range of 1. 94-2. 15 m/ s.  Increasing the amount of sawdust pellets were not 
increased the minimum fluidization velocities (umf) and the minimum bubble fluidization 
velocities (umb). 

For the second part, the average combustion temperature of rice husk pellets 
was lower than sawdust pellets.  Increasing the sawdust pellets in fuel mixture was 
resulted in higher average combustion temperature. In case of the fuel mixtures ratios of 
75:25, 50:50 and 25:75, the average combustion temperatures were in the same range 
throughout the height of combustor. For the combustion of 100% rice husk pellets, they 
mainly burned at the end of combustion chamber, resulting in the high exhaust gas 
temperature. Whereas, the combustion temperature of 100% sawdust pellets was high 
near perforated stainless-steel sheet cause of combustion above it. The CO emission was 
in the range from 700 to 1,400 ppm for the fuel mixtures ratios of 100:0 and 75:25. For 
the rest, 25:75, 50:50 and 0:100, the CO emissions were between 400 and 800 ppm. The 
maximum combustion efficiency was found to be 99.09 % for fuel mixture ratio of 50:50 
at feeding rate 4 kg/hr. 

The ash from combustion of sawdust pellets contained CaO up to 19.44%, which 
almost reach to the critical value at 23-35% . Also, the sawdust pellets combustion 
temperature was beyond 850oC.  These conditions have high risk for pipe fouling which 
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decrease the heat transfer performance. Moreover, high siliga content in rice husk pellets 
could be formed to ash agglomeration after combustion. However, the mixture of rice 
husk pellets and sawdust pellets with 50:50 ratio can decrease the CaO, Na2O, K2O in ash 
and decreased the combustion temperature ( <850oC) . Therefore, the fouling and 
agglomeration may be deduced by using mixture fuel. 
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สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 
P ความดันลดคร่อมเบด 
Ab พ้ืนที่หน้าตัดของห้องเผาไหม้ 
Lmf ความสูงของอนุภาคของแข็งที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน 
mf สัดส่วนช่องว่างของเบดที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน 
g ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
f ความหนืดของของไหล 
f ความหนาแน่นของของไหล 
p ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
umf ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
umb ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ 
ut ความเร็วสุดท้าย 
s ความกลมของอนุภาค 
dp ขนาดของอนุภาค 
Ar Archimedes number 
Cd สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
Res Reynolds number 
BFB Bubbling Fluidized Bed 
CFB Circulating Fluidized Bed 
EA Excess air 
c ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
Efuel พลังงานของเชื้อเพลิง 
Eloss พลังงานที่สูญเสีย 
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เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 
(ภาษาอังกฤษ)  Study on Combustion of Fuel Mixture between Rice Husk Pellets and 

Sawdust Pellets in Bubble Fluidized Bed Combustor 
1.2 ชื่อคณะผู้วิจัย 
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 นักศึกษาผู้รับทุนวิจัย 
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สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

1.3 ได้รับทุนอุดหนุนวิจัยจาก  
งบประมาณเงินรายได้มหาวิทยาลัยมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์    
ประเภททั่วไป ประจ าปีงบประมาณ 2556 

1.4 ระยะเวลาตลอดโครงการ 2 ปี 
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1.6 งบประมาณที่ได้รับอนุมัติแล้ว 
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1.7 ในปีงบประมาณที่รายงานได้รับทุนวิจัยเมื่อเดือน พฤศจิกายน  2555 
1.8 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันรัฐบาลได้ส่งเสริมให้มีการใช้ชีวมวลในการผลิตพลังงานเพ่ิมมากขึ้นเพ่ือทดแทนการใช้
เชื้อเพลิงฟอสซิล จ าพวกน้ ามันดีเซล น้ ามันเตา หรือถ่านหินที่จะต้องน าเข้าจากต่างประเทศและมีปริมาณ
ลดลงอย่างต่อเนื่องอาจส่งผลให้เกิดปัญหาการขาดแคลนเชื้อเพลิงในอนาคต อีกทั้งการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้โลกประสบกับปัญหาการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ (Climate Change) 
ส่งผลกระทบต่อชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์ในปัจจุบันเป็นอย่างมาก เช่น การเกิดมหาอุทกภัยในประเทศ
ไทยในปี 2554 ที่ผ่านมา เป็นความสูญเสียต่อระบบเศรษฐกิจและชีวิตความเป็นอยู่ของคนไทยเป็นอย่าง
มหาศาล ดังนั้นการแก้ปัญหาอย่างหนึ่งที่ควรน ามาพิจารณาคือ การน าเชื้อเพลิงชีวมวลมาผลิตเป็น
พลังงานแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 
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 ประเทศไทยเป็นประเทศที่ประชาชนร้อยละ 40.7 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม 

(ส านักงานสถิติแห่งชาติ, 2554) ท าให้มีผลผลิตจากภาคเกษตรกรรมและเศษเหลือจากผลผลิตทาง
การเกษตรปริมาณมากและสามารถน าไปใช้ผลิตพลังงานได้ เช่น แกลบ ชานอ้อย ขี้เลื่อย ทะลายปาล์ม 
เป็นต้น โดยเฉพาะแกลบเป็นส่วนที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร ประเทศไทยมี
พ้ืนที่ปลูกข้าวประมาณ 55,095,547 ไร่ มีผลผลิตที่เป็นข้าวเปลือก 29,658,454 ตัน (ศูนย์สารสนเทศ
การเกษตร, 2560) แกลบมีปริมาณมากทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือเนื่องจากเป็นพื้นที่ที่มี
การปลุกข้าวสูงสุดร้อยละ 57 และ 22 ตามล าดับ พบว่ามีศักยภาพพลังงานสูงถึง 2,838.97 ktoe เมื่อคิด
เป็นปริมาณเทียบเท่าน้ ามันดิบ (รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย, 2557) โดยในประเทศไทยมี
โรงไฟฟ้าที่ใช้เชื้อเพลิงแกลบเป็นเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว 19 โรง (ส านักงานคณะกรรมการก ากับกิจการ
พลังงาน. 2560) แต่การใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงนั้นยังมีปัญหาเถ้าที่มีปริมาณมากเนื่องจากแกลบมีซิลิ
กา (Si) เป็นองค์ประกอบในปริมาณมากและปัญหาการเกาะตัวเป็นตะกรันบริเวณห้องเผาไหม้ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง (ประสาน สถิตเรืองศักดิ์ และคณะ, 2550; ภัทรพันธ์ ทองยศ และ
คณะ, 2555; สุภัทรชัย สุวรรณพันธุ์ และคณะ, 2554) การใช้แกลบเพียงชนิดเดียวเป็นเชื้อเพลิงนั้นมี
ความเสี่ยงสูงไม่ว่าจะเป็นราคา ช่วงฤดูกาลเพาะปลูก ดังนั้นหากสามารถใช้เชื ้อเพลิงชนิดอื่นเป็น
ส่วนผสมในการเผาไหม้ได้จะช่วยลดความเสี่ยงทางด้านราคาเชื้อเพลิง การแย่งรับซื้อเชื้อเพ ลิงอีกด้วย 
ขี ้เลื ่อยเป ็นชีวมวลที ่น ่าสนใจเนื ่องจากปัจจุบ ันประเทศไทยมีพื ้นที ่ปลูกยางพาราทั ้งประเทศ 
18,223,833 ไร่ (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร , 2560) มีอัตราการโค่นต้นยางเพื่อปลูกทดแทนในปี 
2008-2011 เฉลี่ยปีละ 295,000 ไร่ (สมบูรณ์ พฤกษานุศักดิ์, 2555) โดยปริมาณขี้เลื่อยที่ได้เฉลี่ย 3 
ตันต่อไร่ (ฐานข้อมูลศักยภาพชีวมวลในประเทศไทยประจ าปีเพาะปลูก, 2556) พลังงานจากขี้เลื่อย
ภายในประเทศไทยคิดเทียบเท่าน้ ามันดิบมีปริมาณ 36.68 ktoe (รายงานพลังงานทดแทนของ
ประเทศไทย, 2557) 

เทคโนโลยีฟลูอิดไดเซชันส าหรับกระบวนการทางความร้อนเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่น่าสนใจ 
เนื่องจากสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการอบแห้ง การผลิตพลังงานไฟฟ้า 
และอ่ืนๆอีกมากมาย (Jiliang et al, 2013 ; Karmakar et al., 2013) ส าหรับเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิด
ไดซ์เบดสามารถใช้เชื้อเพลิงชีวมวลและเชื้อเพลิงแข็งจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน ที่มีคุณสมบัติที่หลากหลาย
ได้ ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูง ขนาดที่แตกต่างกัน (สุนีรัตน์ ฟูกุดะ, 2558) เทคโนโลยีเตาเผาฟลู
อิดไดซ์เบดในปัจจุบันมี 2 ระบบ คือ เทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling 
Fluidized Bed, BFB) และเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, 
CFB) ซึ่งในกรณีของเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 
นั้นถูกออกแบบเพ่ือให้เหมาะสมกับเชื้อเพลิงประเภทถ่านหินที่มีองค์ประกอบของก ามะถัน (S) ปริมาณสูง
จึงต้องน าเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์กลับมาเผาไหม้ซ้ าอีกเพ่ือลดปัญหาในส่วนของไอเสียที่เกิดขึ้น 
(Basu, 2006) และในเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดนั้นยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้และลด
ปริมาณก๊าซไอเสียสามารถท าได้โดยการเติมอากาศทุติยภูมิเข้าไปในระบบ (Presto et al, 1987; 
Bhattacharya & Wu, 1989)  
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งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาทดลองการเผาไหม้ที่อัตราส่วนของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและ

ขี้เลื่อยอัดเม็ดในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed, BFB) เนื่องจาก
ระบบมีความซับซ้อนน้อยกว่าเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, 
CFB) และเชื้อเพลิงที่ใช้มีส่วนผสมของก ามะถัน (S) ในปริมาณน้อยจึงไม่จ าเป็นต้องน าเชื้อเพลิงกลับมาเผา
ไหม้ซ้ า ปัจจุบันราคาแกลบอัดเม็ด 3,500-4,000 บาทต่อตัน ส่วนขี้เลื่อยอัดเม็ดราคา 2,800-3,000 บาท
ต่อตัน การคมนาคมขนส่งท าได้ง่าย ปริมาณมาก พ้ืนที่การจัดเก็บน้อยกว่ากรณีที่ไม่ผ่านกระบวนการ
อัดเม็ด อีกทั้งการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงอัดเม็ดในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดยังให้ประสิทธิภาพสูงกว่าเตาเผา
ชนิดอื่น (สุนีรัตน์ ฟูกุดะ, 2558) 

 
1.9 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตา
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

2. ศึกษาผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ด
และข้ีเลื่อยอัดเม็ด  

3. ศึกษาองค์ประกอบของไอเสียและเถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ของเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
ฟองอากาศจากเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 

 
1.10 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เชื้อเพลิงผสมที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วนผสม
โดยน้ าหนักคือ 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 0.8 
เซนติเมตร และยาว 2 เซนติเมตร  

2. เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่สร้างขึ้นเป็นแบบฟองอากาศ (bubbling fluidized bed) โดยมี
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงระหว่าง 2-6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

3. ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 
อัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิง ปริมาณอากาศรวม ปริมาณอากาศทุติยภูมิ  ปริมาณก๊าซ CO NOx SO2 และ
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้า 

 
1.11 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ท าให้ทราบถึงอัตราการป้อนเชื้อเพลิง อัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิง ที่เหมาะสมของเชื้อเพลิงใน
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดและปลดปล่อยมลพิษจาก
การเผาไหม้ต่ าสุดจากเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและข้ีเลื่อยอัดเม็ด 
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2. ทฤษฎีและทบทวนงานวจัิย 
 
 ในการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงในระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศนั้นมีความ

ยุ่งยากซับซ้อนเนื่องจากต้องควบคุมความเร็วการไหลของอากาศเพื่อให้ลักษณะของเชื้อเพลิงอยู่ในลักษณะ
ฟลูอิดไดเซชัน ดังนั้นเพ่ือให้เข้าใจหลักการและกระบวนการต่าง ๆ ในส่วนของบทที่ 2 จึงเป็นการอธิบาย
เกี่ยวกับเชื้อเพลิง ทฤษฎีการเผาไหม้ การเกิดฟลูอิดไดเซชัน Geldart's classification เทคโนโลยีฟลูอิด
ไดซ์เบด และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาการเผาไหม้ในระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ  

 
2.1 นิยามเชื้อเพลิง 

 เชื้อเพลิง คือ สารที่เผาไหม้แล้วให้พลังงานความร้อนออกมากแล้วน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้นั้นสามารถควบคุมได้  โดยที่ เชื้อเพลิงเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนหรือมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบเป็นส่วนใหญ่ และเมื่อเกิดการเผาไหม้จะได้
คาร์บอนไดออกไซด์กับน้ า 

 เชื้อเพลิงแบ่งตามสถานะได้เป็น 3 ประเภท คือ 
- เชื้อเพลิงแข็ง (solid)  
- เชื้อเพลิงเหลว (liquid)  
- ก๊าซ (gas)  

 หากแบ่งตามการเกิดจะแบ่งได้ 2 ประเภท คือ  
- เชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (natural fuel)  
- เชื้อเพลิงที่เกิดจากการสังเคราะห์ขึ้นมา (synthetic fuel)  

 โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวล (biomass) ซึ่งจัดเป็นเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติเพือ่ใช้ในงานวิจัย 

 
2.1.1 เชื้อเพลิงชีวมวล 

 ชีวมวล หมายถึง สิ่งที่ได้จากสิ่งมีชีวิตหรือสารอินทรีย์ทั่วไปในธรรมชาติที่เก็บสะสม
พลังงานในตัวของมันเอง และสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานที่เก็บสะสมไว้ไปใช้ประโยชน์ได้  (Loppinet-
Serani et al., 2008) โดยชีวมวลที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มาจาก 2 แหล่งคือวัสดุที่เหลือจากภาค
เกษตรกรรม เช่น แกลบ ฟางข้าว ขี้เลื่อย เศษไม้ กิ่งไม้ เป็นต้น และส่วนที่สองได้มาจากการเพาะปลูกเพ่ือ
น าไปใช้ในการผลิตพลังงานโดยตรง (วัชระ ลอยสมุทร, 2558)  

 
2.1.2 องค์ประกอบเชื้อเพลิงชีวมวล  

 เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นสารประกอบขนาดใหญ่ของสารอินทรีย์ ความชื้น และสารอนินทรีย์
(เถ้า)  โดยสารประกอบอินทรีย์ของเชื้อเพลิงชีวมวลประกอบไปด้วยธาตุหลัก 4 ธาตุคือ คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และ ไนโตรเจน (N) อาจจะมีคลอรีน (Cl) และก ามะถัน (S) ผสมอยู่ใน
สัดส่วนเล็กน้อย ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นประกอบด้วย  
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 1) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียด (Ultimate Analysis) จะเป็นการ

วิเคราะห์ปริมาณของธาตุที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง  
 
  C + H + O + N + S + ASH + M = 100%                      (2.1) 
  

เมื่อ  ASH คือ เถ้า 
  M คือ ความชื้น 
 โดยที่ C, H, O, N และ S  เป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงบางชนิด

อาจจะมีองค์ประกอบดังสมการที่ 2.1 ครบ แต่เชื้อเพลิงบางชนิดอาจจะไม่มีในส่วนของก ามะถัน (S) ใน
ส่วนของค่าความชื้น (M) ตามสมการที่ 2.1 นั้นไม่ใช่ปริมาณเดียวกับไฮโดรเจน (H) และออกซิเจน (O) แต่
จะเป็นคนละส่วนกัน 

 2) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate Analysis) เป็นการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของชีวมวล ซึ่งประกอบด้วย 4 ส่วน คือ สารระเหย (Volatile Matter) เถ้า (Ash) 
ความชื้น (Moisture) และคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 

 ไอระเหย (Volatile Matter) เป็นน้ าหนักที่หายไปของเชื้อเพลิงหลังจากให้ความร้อน 
900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที หรือจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ โดยไอระเหยจะเกิดขึ้นในกระบวนการ
ไพโรไลซสิ (Pyrolysis) 
  เถ้า (Ash) เป็นอีกองค์ประกอบหนึ่งของเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งหากเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นมี
ปริมาณเถ้าเยอะจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่ า อีกท้ังยังเป็นปัญหาในการก าจัดเถ้าอีกด้วย 

 ความชื้น (Moisture) ในชีวมวลความชื้นส่งผลต่อประสิทธิภาพต่อการเผาไหม้อย่างมาก 
หากเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นมีความชื้นเยอะจะส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงอย่างมากเนื่องจากต้องสูญเสียความ
ร้อนในการระเหยน้ าหรือความชื้นออกจากเชื้อเพลิง 

 คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) เป็นส่วนของคาร์บอนที่เหลือหรือไม่สามารถเผาไหม้ได้
เมื่อความร้อน 900 องศาเซลเซียส โดยสามารถหาได้จากสมการ 2.2 

 
  FC = 100 – M – Ash - VM                                 (2.2) 
 
 เมื่อ FC  คือ เปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 
  M คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้น (Moisture) 
  Ash คือ เปอร์เซ็นต์เถ้า (Ash) 
  VM คือ เปอร์เซ็นต์ไอระเหย (Volatile Matter) 
 
 3) ค่าความร้อน (Heating value) คือค่าความร้อนที่ปล่อยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผา

ไหม้อย่างสมบูรณ์ ค่าความความร้อนของเชื้อเพลิงจะขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล ความชื้น ปริมาณเถ้า ซึ่ง
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ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงมี 2 ชนิด คือ ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value, HHV) และค่าความ
ร้อนต่ า (Lower Heating Value, LHV) 

 
2.2 การเผาไหม้ 

 การเผาไหม้ (Combustion) เป็นการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี เมื่อวัตถุหรือเชื้อเพลิงชีว
มวลที่เผาไหม้ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนและปลดปล่อยความร้อนออกมา และแปรสภาพเป็น
สารประกอบออกไซด์ ซึ่งได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า หากการเผาไหม้นั้นไม่สมบูรณ์จะท าให้
เกิดมลพิษทางอากาศ ซึ่งหลักการของกระบวนการเผาไหม้และวิธีการควบคุมการเผาไหม้ให้สมบูรณ์มี
ความจ าเป็นและส าคัญ เป็นการอนุรักษ์พลังงานและรักษาสิ่งแวดล้อมและยังเพ่ิมประสิทธิภาพของการเผา
ไหม้ (Yokoyama, 2008) โดยลักษณะกระบวนการเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 2.1  

 
รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการเผาไหม้ของชีวมวล (Basu, 2010) 

  
กระบวนการเผาไหม้ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1) กระบวนการท าให้แห้ง (Preheating and drying) เนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลทุกชนิด

จะมีความชื้น ดังนั้นในกระบวนการแรกของการเผาไหม้จะเริ่มจากการระเหยความชื้นออกจากเชื้อเพลิง
โดยอุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 100-135 องศาเซลเซียส 

 2) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการที่โครงสร้างของเชื้อเพลิงชีวมวล
ถูกสลายโดยความร้อนท าให้ได้ผลิตภัณฑ์แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยช่วงที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 500-
600 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสประกอบด้วย ของเหลว (น้ ามันดิน) 
ของแข็ง (ถ่านชาร์หรือคาร์บอน) และก๊าซ (CO2, H2O, CO, C2H2, C2H4, C2H6, C6H6) ปฏิกิริยาดังสมการ 
2.3 

 

CnHmOp(biomass)→
heat

CxHyOz+liquid CaHbOc+H2O+C(char)gas              (2.3) 

 
ในเชื้อเพลิงชีวมวลประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน อยู่ในรูปของเซลลูโลส 

(Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) จะถูกย่อยสลายเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สิ่ง
ที่เหลือคือถ่านชาร์ โดยที่เซลลูโลส (Cellulose) สลายที่อุณหภูมิ 150-350 องศาเซลเซียส เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) สลายที่อุณหภูมิ 275-350 องศาเซลเซียสและลิกนิน (Lignin) สลายที่อุณหภูมิ 250-
500 องศาเซลเซียส (Kumar & Pratt,1996)  
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 ส่วนประกอบ ขนาด รูปร่างและโครงสร้างทางกายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลนั้นมีผลต่อ

กระบวนการไพโรไลซิสเช่นกัน เชื้อเพลิงชีวมวลที่ขนาดเล็กกว่าจะสามารถรับความร้อนได้ง่ายกว่า
เชื้อเพลิงชีวมวลขนาดใหญ่ท าให้กระบวนการไพโรไลซิสเกิดได้ง่ายกว่า 

 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) (Basu, 2010) 

 
 3) กระบวนการแปรสภาพถ่านชาร์เป็นก๊าซ (Char gasification) การเปลี่ยนถ่านชาร์ให้

เป็นก๊าซที่มีค่าความร้อนที่ใช้ประโยชน์ได้ อุณหภูมิท าปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 650-900 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑ์ก๊าซที่ได้จะเป็น Synthetic Gas จ าพวกก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ ดังสมการที่ 2.4, 
2.5, 2.6 และ 2.7 

 
   Char + O2 → CO2and CO                       (2.4) 
   Char + CO2 → CO                        (2.5) 
   Char + H2O → CH4 and CO                                (2.6) 
   Char + H2 → CH4                        (2.7) 
 
 4) การเผาไหม้ถ่านชาร์ (Char combustion) ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้เป็น

เชื้อเพลิงแก๊สส่วนใหญ่จะเป็นการดูดพลังงาน แต่ในกระบวนการนี้จะเป็นขั้นสุดท้ายในกระบวนการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งเป็นกระบวนการที่มีการปล่อยพลังงานออกมา เมื่อไอระเหยของเชื้อเพลิงถ่าน
ชาร์จากกระบวนการแปรสภาพถ่านชาร์เป็นก๊าซถูกเผาไหม้หมด สิ่งที่เหลืออยู่คือถ่านชาร์ที่เกิดการเผาไหม้
อย่างช้า ๆ จนเหลือแต่เถ้า โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 650-900 องศาเซลเซียส โดย
ในระบบฟลูอิดไดซ์เบดกระบวนการแปรสภาพถ่านชาร์เป็นก๊าซและกระบวนการเผาไหม้ถ่านชาร์จะเกิดขึ้น
ในช่วงที่อุณหภูมิใกล้เคียงกันมาก 
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2.3 ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน  
 ฟลูอิดไดเซชัน (Fluidization) คือปรากฏการณ์ที่ท าให้อนุภาคของแข็งมีลักษณะการ

เคลื่อนที่คล้ายของไหลโดยใช้ตัวกลาง ตัวกลางการไหลจะผ่านตะแกรงจากด้านล่างเข้าสู่ห้องเผาไหม้สัมผัส
กับอนุภาคของแข็ง ท าให้อนุภาคของแข็งจะค่อยๆเกิดการเคลื่อนที่และการเพ่ิมความเร็วการไหลของ
ตัวกลางจะท าให้อนุภาคของแข็งลอยตัวและการกระจายตัวทั่วห้องเผาไหม้ เมื่อความเร็วการไหลของ
ตัวกลางมากพอจะท าให้อนุภาคของแข็งหลุดออกจากห้องเผาไหม้ ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ฟลูอิดไดเซชัน 

 ฟลูอิดไดเซชันแบ่งตามสถานะของตัวกลางได้ 2 ประเภท 
 1) ฟลูอิไดเซชันแบบสองสถานะ (Two-phase fluidization) ภายในระบบประกอบไป

ด้วยอนุภาคของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลในที่นีอ้าจจะเป็น ก๊าซ หรือของเหลวก็ได้  
 2) ฟลูอิไดเซชันแบบสามสถานะ (Three-phase fluidization) ภายในระบบประกอบไป

ด้วยอนุภาคของแข็ง ของเหลวและก๊าซ 
 ลักษณะการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันนั้นมีหลายลักษณะขึ้นอยู่กับความเร็วของ

ตัวกลาง ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเมื่อเพ่ิมความเร็วการไหลของของไหล ท าให้อนุภาคของแข็งที่อยู่ภายในเกิดการ
เคลื่อนที่ในลักษณะที่แตกต่างกัน 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (Kunil & Levenspiel, 1993) 
 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งหรือการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน มีดังนี้ 
 

2.3.1 ขนาดของอนุภาค (dp) 
 ขนาดอนุภาคของแข็งแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม คือ A, B, C และ D โดยแต่ละกลุ่มจะ

ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันที่แตกต่างกัน (Geldart, 1973) แสดงดังรูปที่ 2.4 

Fixed 
bed 

Bubbling 
regime 

Slug 
flow 
regime 

Turbulent 
regime 

Fast 
fluidization 

Pneumatic 
conveying 
(gas or liquid) 

ต่ า สูง ความเร็ว 
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 กลุ่ม A (Aeratable) อนุภาคของแข็งในกลุ่มนี้มีขนาดเล็ก ความหนาแน่นของอนุภาคต่ า 

สามารถเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันได้ง่ายและสม่ าเสมอทั่วทั้งห้องเผาไหม้ ความเร็วต่ าสุดในการเกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ต่ า 

 กลุ่ม B (Sand-like) อนุภาคของแข็งมีขนาด อยู่ในช่วง 40-500 ไมโครเมตร ความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 1.4-4.0 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อนุภาคของแข็งในกลุ่มนี้เกิดปรากฏการณ์ฟลูอิด
ไดเซชันได้ง่าย ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันมีค่าใกล้เคียงกับความเร็วในการเกิด
ฟองอากาศ 

 กลุ่ม C (Cohesive) อนุภาคของแข็งมีขนาดเล็กมาก น้อยกว่า 30 ไมโครเมตร เกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันได้ยากเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคสูง อนุภาคกลุ่มนี้จะไม่เกิด
ฟองอากาศ 

 กลุ่ม D (Spoutable) อนุภาคของแข็งกลุ่มนี้มีขนาดใหญ่  ความหนาแน่นสูง เกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันได้ยาก ต้องใช้ความเร็วการไหลของของไหลค่อนข้างสูง 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการแยกอนุภาค Geldart (Geldart, 1973) 

 
 ส าหรับการหาขนาดอนุภาคของแข็งสามารถหาได้จากการใช้ตะแกรงร่อนเพ่ือให้อนุภาค

ของแข็งมีขนาดใกล้เคียงกัน ขนาดตะแกรงแสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเหมาะกับอนุภาคของแข็งที่มีขนาด
ใหญ่กว่า 40 ไมโครเมตร 
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ตารางที่  2.1 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน Tyler (สุวิทย์ เตีย, 2535) 

Mesh Numbera 
    Apertureb 

Mesh Numbera 
    Apertureb 

(in) (m) (in) (m) 
3 0.236 6680 35 0.0165 417 
4 0.185 4699 48 0.0116 295 
6 0.131 3327 65 0.0082 208 
8 0.093 2362 100 0.0058 147 
10 0.065 1651 150 0.0041 104 
14 0.046 1168 200 0.0029 74 
20 0.0328 833 270 0.0021 53 
28 0.0232 589 400 0.0015 38 
  
ตัวอย่างการค านวณขนาดอนุภาค 
 หากอนุภาคท่ีใช้อยู่ในช่วง 3-4 mesh สามารถหาขนาดอนุภาค (dp) ได้จาก    

  dp= 6680+4699
2

= 5689.5 ไมโครเมตร 

 
2.3.2 สัดส่วนช่องว่าง (m)  

 สัดส่วนช่องว่างในเบดนิ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 
 

  εm= ปริมาตรช่องว่าง
ปริมาตรท้ังหมด

                                   (2.8) 

 
 ปริมาตรช่องว่าง และปริมาตรทั้งหมดสามารถหาค่าได้จากการแทนที่ด้วยของเหลว 
 

2.3.3 ค่าความกลม (s) 
  ค่าความกลมเป็นตัวบ่งบอกว่าอนุภาคของแข็งมีความเบี่ยงเบนไปจากทรงกลม

มากน้อยเพียงใด ซึ่งสามารถหาได้จากตารางที่ 2.2  
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ตารางที่  2.2 ตารางค่าความกลมของอนุภาค (สุวิทย์ เตีย, 2535) 

Particle 
Size, dp (mm) 
0

.02 
0

.05 
0

.07 
0

.10 
0

.20 
0

.30 
0

.40 
Shap sand, s = 0.67  .60 .59 .58 .54 .50 .49 

Round sand, s = 0.86 - .56 .52 .48 .44 .42 - 
Mixed round sand - - .42 .42 .41 - - 
Coal and glass powder .72 .67 .64 .62 .57 .56 - 
Anthractite coal, s = 0.63 - .62 .61 .60 .56 .53 .51 
Absorption carbon .74 .72 .71 .69 - - - 
Fisher-Tropsch catst, s = 0.58 - - - .58 .56 .55 - 
Carborundum - .61 .59 .56 .48 - - 

 
 แต่หากคุณสมบัติของอนุภาคของแข็งไม่เป็นดังตารางที่ 2.2 สามารถหาค่าความกลมของ

อนุภาคของแข็งได้จากรูปที่ 2.5 โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความกลมและสัดส่วนช่องว่างจากการ
ค านวณจากสมการที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความกลมของอนุภาคของแข็งและสัดส่วนช่องว่างของอนุภาค

ของแข็ง (สุวิทย์ เตีย.2535) 
 

2.3.4 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) 
 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) คือความเร็วของของไหลที่

ท าให้อนุภาคเริ่มเคลื่อนที่หรือลอยตัวอย่างเป็นอิสระ ซึ่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งสามารถเขียนใน
รูปของสมการ 2.9 
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   แรงยก = น้ าหนักอนุภาค                        (2.9) 
   ΔP Ab = W             (2.10) 
  ΔP Ab = AbLmf 1-εmf ρp-ρf g                    (2.11) 
 
จัดรูปสมการจะได้ 
 

   ΔP
Lmf

= 1-εmf ρp-ρf g                     (2.12) 

 
 จากสมการที่ 2.12 Ergun ได้สร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นสมการที่ 2.13 

(Ergun, 1952) 
 

 ΔP
Lmf

= 150
1-εmf

2

εmf
3

μfumf

φs
2dp

2 + 1.75
1-εmf

εmf
3

ρfumf
2

φsdp
                     (2.13) 

 
 จากสมการที่ 2.12 และ 2.13 สามารถจัดรูปสมการใหม่ดังนี้ 
 

 1.75
εmf

3 φs

dpumfρf

μf

2
+150

1-εmf

εmf
3 φs

2

dpumfρf

μf
=

dp
3ρf ρp-ρf g

μf
2                  (2.14) 

 
เมื่อ  P คือ ความดันลดคร่อมเบด 
  Ab คือ พ้ืนที่หน้าตัดของห้องเผาไหม้ 
  Lmf คือ ความสูงของอนุภาคของแข็งที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  mf คือ สัดส่วนช่องว่างของเบดที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
  f คือ ความหนืดของของไหล 
  f คือ ความหนาแน่นของของไหล 
  p คือ ความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง 
  umf คือ ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
  s คือ ความกลมของอนุภาค 
  dp คือ ขนาดของอนุภาค 
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จากสมการที่ 2.14 สามารถจัดรูปสมการได้เป็น  
 
  Aumf

2 + Bumf - Ar = 0              (2.15) 
 

โดย  A = 1.75
εmf

3 φs

dpρf

μf

2
= K1

dpρf

μf

2
 

  B = 150
1-εmf

εmf
3 φs

2

dpρf

μf
= K2

dpρf

μf
 

  Ar =
dp

3ρf ρs-ρf g

μf
2  

   
ค่า K1 และ K2 สามารถหาได้จากตารางที่ 2.3 

ตารางที่  2.3 แสดงค่า K1 และ K2  (สุวิทย์ เตีย, 2535) 

Investigators First, K2/2K1 Second, 1/K1 
Wen and Yu (1966) 
284 data points from the literature 

33.7 0.0408 

Richardson (1971) 25.7 0.0365 
Sexena and Vogel (1977) 
Dolomite at high temperature and pressure 

25.3 0.0571 

Babu et al. (1978) 
Correlation of reported data until 1977 

25.3 0.0651 

Grace (1982) 27.2 0.0408 
Chitester et al. (1984) 
Coal, Char, Ballotini; up to 64 bar 

28.7 0.0494 

  
ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) หาได้จากสามการ 2.15 

 
2.3.5 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 

 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) คือความเร็วต่ าสุดของของไหล
ที่ท าให้ฟองก๊าซแทรกระหว่างอนุภาคของแข็ง ส่งผลให้อนุภาคของแข็งเกิดการลอยตัวเหนือฟองก๊าซ โดย
อนุภาคของแข็งไม่สามารถเกิดการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศได้ทุกชนิด การเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ
ขึ้นอยู่กับค่าความเร็วการไหลของของไหล (u) Archimedes number (Ar) และอัตราส่วนระหว่างความ
สูงของอนุภาคของแข็งภายในเบดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางเบด (H/D) (Shaul et al., 2012) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
2.6  
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รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะอนุภาคของแข็งในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน  

(Shaul et al., 2012) 
 

 การหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศนั้นสามารถท าได้โดยการ
วิเคราะห์คลื่นความดันลดคร่อมเบด (Johnsson et al., 2000) เมื่ออนุภาคของแข็งเริ่มมีลักษณะการ
เคลื่อนที่แบบฟองอากาศจะมีคลื่นแทรกที่ความถี่ต่ า ซึ่งเกิดจากความดันลดคร่อมเบดสั่นด้วยความถี่ต่ า
ตามจังหวะการเกิดฟองอากาศที่เกิดขึ้น ตัวอย่างความถี่ต่ าท่ีเกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะแอมพลิจูดที่สอดแทรกเมื่อเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ  

(Johnsson et al., 2000) 
 
 

Ar 
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2.3.6 ความเร็วสุดท้าย (ut) 
 ความเร็วสุดท้าย (ut) คือความเร็วของของไหลที่ท าให้อนุภาคของแข็งลอยออกจากเบด 

ค านวณได้จากสมการ  
 

   ut=
4gdp ρs-ρf

3ρfCd

1
2                     (2.16) 

 
 เมื่อ Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ค านวณได้จากสมการ 2.17, 2.18 และ 2.19  
   Cd= 24

Res
  ;Res < 0.4                    (2.17) 

   Cd= 10
Res

  ;0.4< Res < 500                   (2.18) 

   Cd=0.43 ;500< Res < 200,000                   (2.19) 
 Res คือ Reynolds number หาได้จากสมการ 2.20 
 

   Res =
dpumfρf

μf
                               (2.20) 

   
2.4 เทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด 

 เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดเป็นเทคโนโลยีที่ท าให้เชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้เกิดการ
เคลื่อนที่ขณะที่เกิดการเผาไหม้ โดยเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดมี 2 ระบบ คือ เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
ฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed, BFB) และเตาเผาฟลูอิดไดซ์ เบดแบบหมุนวน (Circulating 
Fluidized Bed, CFB) 

 เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed, BFB) ถูกพัฒนาขึ้น
ในปี ค.ศ. 1921 โดย Fritz Winkler เพ่ือแทนที่เตาเผาแบบผงถ่านหิน (Pulverized Fuel Combustion, 
PFC) ที่ต้องท าให้ถ่านหินมีลักษณะเป็นผงเพ่ือฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้ (Lim and Alimuddin, 2008; 
Narváez et al., 1996) เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศนั้นเป็นเทคโนโลยีที่ ใช้งานกัน
แพร่หลายในปี ค.ศ. 1960 โดย Douglas Elliott เป็นผู้ที่น าเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบ
ฟองอากาศ มาใช้ในการเผาไหม้ถ่านหินเพ่ือผลิตไอน้ าในการผลิตไฟฟ้า (Howard, 1983) โดยร่วมกับ
สถาบันวิจัยถ่านหินแห่งสหราชอาณาจักร (British Coal Utilization Research Association and the 
National Coal Board of the U.K) โดยข้อดีของระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดนั้นสามารถลดปริมาณ
ก ามะถันที่จะถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ได้ดีกว่าเตาเผาแบบผงถ่านหิน (Basu, 2006) ลักษณะของ
เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized Bed, BFB) 

(Neubauer & Liu, 2013) 
 

 เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, CFB) เริ่มต้นในปี 
ค.ศ. 1938 โดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland ได้ศึกษาการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบก๊าซ -ของแข็ง ซึ่ งต่อมาท าให้สามารถค้นพบระบบ fast fluidized bed หรือ Circulating 
Fluidized Bed ที่สถาบันเทคโนโลยีแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of Technology, MIT) 
โดยเทคโนโลยีนี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Squires, 1986) และต่อมาถูกน ามาใช้ใน
การเผาไหม้ถ่านหิน เนื่องจากประสิทธิภาพในการเผาไหม้สูง และสามารถลดปริมาณก ามะถันที่จะถูก
ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ได้ดีกว่าเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ ระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด
แบบหมุนวนจะใช้ความเร็วอากาศที่สูงกว่าเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศเพ่ือท าให้เชื้อเพลิงเกิด
การเคลื่อนที่ได้ดีในขณะเกิดการเผาไหม้ เมื่อเชื้อเพลิงที่เกิดการเผาไหม้มีขนาดเล็กลงจะลอยหลุดออกจาก
ห้องเผาไหม้ แต่จะมีเชื้อเพลิงบางส่วนที่เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์หรือยังมีขนาดใหญ่อยู่จะถูกน ากลับมา
เผาไหม้ใหม่โดยจะถูกแยกด้วยไซโคลนดักฝุ่น (Reh, 1986) ลักษณะของเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน
แสดงดังรูปที่ 2.9 



31 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, CFB) 

(Neubauer & Liu, 2013) 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ (Bubbling Fluidized 
Bed, BFB) เนื่องจากเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ใช้เป็นเพลิงชีวมวลมีองค์ประกอบของ
ก ามะถัน (S) ในปริมาณน้อยจึงไม่จ าเป็นต้องน าเชื้อเพลิงกลับมาเผาไหม้ซ้ า นอกจากนี้เตาเผาฟลูอิดไดซ์
เบดแบบฟองอากาศต้องการความเร็วการไหลของของไหลต่ าและระบบไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับเตาเผาฟลู
อิดไดซ์เบดแบบหมุนวน (Circulating Fluidized Bed, CFB)  

 โดยการศึกษาการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดส่วนใหญ่มีศึกษาใน 3 ประเด็น
ดังต่อไปนี้ 

 
2.4.1 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้  

 การศึกษาในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาการเผาไหม้เพ่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิ ไอเสีย 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของแต่ละเชื้อเพลิง  เช่น การเปรียบเทียบการเผาไหม้ระหว่างเปลือกถั่วลิสงกับ
เปลือกมะขามในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดด้วยอัตราการป้อน 45 และ 65 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกิน (Excess air, EA) 20-80 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษา พบว่า CO ลดลงเมื่อ EA เพ่ิมขึ้น โดย
ปริมาณ CO ต่ าสุดเกิดที่จากการเผาไหม้เปลือกถั่วลิสงที่ EA 80 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 59 ppm (Kuprianov & 
Arromdee, 2013) ลักษณะชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 2.10   
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รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดใช้เชื้อเพลิงเปลือกถั่วลิสงกับเปลือกมะขาม (Kuprianov 

& Arromdee, 2013) 
 

 เมื่อเปรียบเทียบการเผาไหม้ระหว่างเมล็ดลูกพีชกับเมล็ดเเอปปริคอทในเตาเผาฟลูอิด
ไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่อัตราการป้อน 5, 10, 15 และ 20 กรัมต่อนาทีและอัตราส่วนอากาศส่วนเกินอยู่
ในช่วง 1.4-2.0 พบว่า CO จากการเผาไหม้มีปริมาณลดลง เมื่อ EA ลดลง โดยมีค่าต่ าสุดที่ EA เท่ากับ 
1.45 ส่วนปริมาณ NOx มีค่าใกล้เคียงกัน ลักษณะชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 2.11 (Kaynak et al., 2005)  

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศใช้เชื้อเพลิงเมล็ดลูกพีชกับเมล็ดเเอปปริ

คอท (Kaynak et al., 2005) 
 

 เมื่อศึกษาการเผาไหม้ของขี้เลื่อย แกลบ และชานอ้อย ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดโดยใช้
ทรายเป็นตัวช่วยรักษาอุณภูมิให้คงที่ และป้องกันการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้าที่อุณภูมิสูง ที่อัตราส่วน
อากาศส่วนเกิน 16, 60 และ 100 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไอเสียที่ต าแหน่ง 2.75 เมตรเหนือตะแกรง และปาก
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ทางออกไซโคลนดักฝุ่นมีค่า CO ลดลงเมื่อ EA เพ่ิมขึ้น โดยที่ขี้เลื่อยที่ EA 100 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ CO 
ต่ าสุด ณ ต าแหน่งปากทางออกไซโคลนดักฝุ่น โดยเชื้อเพลิงแกลบจะมีปริมาณ CO สูงสุด เนื่องจากการ
เผาไหม้ของขี้เลื่อยให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่า ชานอ้อย และแกลบ ซึ่งแกลบเป็นเชื้อเพลิงที่ให้อุณหภูมิ
การเผาไหม้ต่ าสุด  (Permchart & Kouprianov, 2004) ลักษณะชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 2.12  

 
รูปที่ 2.12 แสดงลักษณะชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศใช้เชื้อเพลิงขี้เลื่อย แกลบ และชานอ้อย 

(Permchart & Kouprianov, 2004) 
 

2.4.2 การศึกษาตัวแปรการเผาไหม้ 
 1) อากาศปฐมภูมิ (Primary air) 
 ปริมาณอากาศปฐมภูมิคือปริมาณอากาศที่มีผลต่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงโดยตรง เมื่อ

ศึกษาความเร็วการไหลของอากาศปฐมภูมิที่ 1.0, 1.1 และ 1.2 เมตรต่อวินาที ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด
แบบฟองอากาศใช้เชื้อเพลิงแกลบ ความเร็วการไหลของอากาศปฐมภูมิทั้งสามนั้นมีอุณหภูมิสูงสุดใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วง 840-880 องศาเซลเซียส CO มีปริมาณอยู่ในช่วง 1,100-1,800 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(849-1,459 ppm) NOx มีปริมาณอยู่ ในช่วง 100-490 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (75-371 ppm) 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่า 97 เปอร์เซ็นต์ โดยในกรณีที่การศึกษาความเร็วการไหลของอากาศปฐม
ภูมิ 1.2 เมตรต่อวินาที ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 98.9 เปอร์เซ็นต์ (Armesto et al, 2002) 

 2) อากาศทุติยภูมิ (Secondary air) 
 ปริมาณอากาศทุติยภูมิเป็นตัวแปรที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้และลด

ปริมาณก๊าซไอเสียได้ (Lo et al., 2004; ประสาน สถิตเรืองศักดิ์, 2557; Varol et al., 2014; Atimtay 
and Varol, 2009)  

 3) อากาศส่วนเกิน (Excess air) 
 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.2-1.0 พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน ปริมาณ 

CO มีแนวโน้มลดลง โดย CO ต่ าสุดจะอยู่ในช่วงอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.8-1.0 เนื่องจากเป็นช่วงที่ให้
อุณหภูมิสูงสุด (Kuprianov & Arromdee, 2013; Qian et al., 2011; Li et al., 2017; Kuprianov et 
al., 2011; Duan et al., 2013; Sirisomboon & Charernporn, 2017) เมื่ อ เพ่ิ ม อัตราส่ วนอากาศ
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ส่วนเกินช่วง 1.0-2.0 ปริมาณ CO ค่อยๆเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณอากาศท าให้ความเร็วเพ่ิมขึ้น
ระยะเวลาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้น้อยลงท าให้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงไม่สมบูรณ์ (Varol 
& Atimtay, 2007; Wang et al., 2015; Madhiyanon et al., 2010)  

 
2.4.3 การศึกษาตัวแปรในการออกแบบเตาเผาไหม้ฟลูอิดไดซ์เบด  

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการปรับลักษณะรูปแบบของเตาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น หาต าแหน่ง
ในการในการฉีดอากาศทุติยภูมิ ซึ่ง ต าแหน่งที่เหมาะสมในการฉีดอากาศทุติยภูมิคือ 45 เซนติเมตรเหนือ
ตะแกรง จะให้ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิสูงที่สุดส่งผลให้เถ้าที่ออกมามีขนาดเล็ก (นิยม ศรีศิริสิทธิกุล และ พงษ์เจต 
พรหมวงศ์, 2003) 

  
2.5 ปัญหาของเทคโนโลยีเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด 

 ในการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดระบบจะมีอุณหภูมิค่อนข้างสูงจึงส่งผลให้เกิด
ปัญหาการเกิดตะกรัน (Slag) โดยตะกรันจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่เกาะบริเวณผนังด้านล่างของ
ห้องเผาไหม้ (Slag) และส่วนที่เกาะที่ผิวท่อภายในห้องเผาไหม้ (Fouling) ซึ่งหากเกิดตะกรัน(Fouling) 
ขึ้นจะส่งผลให้การแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดขึ้นได้ยากส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง มีการศึกษา
การเกิดตะกรัน (Fouling) ในหม้อไอน้ าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ พบว่าถ้าหากถ่านหินที่เกิดการเผาไหม้มี
ปริมาณ CaO สูงขึ้นอยู่ในช่วง 23-35 % จะท าให้เกิดตะกรัน (Fouling) ได้ง่าย (พิธา ศรีบุศย์ดี, 2552) 
และปัญหาการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้า (Agglomeration) การใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือศึกษาการ
รวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้า (Agglomeration) ที่  อุณหภูมิ 750, 850, 900, 950, และ 1000  องศา
เซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิน้อยกว่า 850 องศาเซลเซียส ไม่พบปัญหาการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้า 
(Agglomeration) (Mansaray & Ghaly, 2007) 

 โดยการเกิดตะกรัน (Fouling) เกิดจากสารประกอบทางเคมีหมู่ที่ 1 และหมู่ที่ 2 ได้รับ
ความร้อน จะท าปฏิกิริยากับ CO2, SO2 ได้เป็นสารประกอบ Eutectic (จุดหลอมเหลวต่ า) เมื่ออุณหภูมิสูง 
จะท าให้ผิวนอกของสารมีลักษณะเป็นของเหลว ไปเกาะตามผนังท่อหรือห้องเผาไหม้ ดักจับฝุ่นที่เกิดขึ้นจน
เป็นตะกรันหนาดังสมการ 2.21 และ 2.22 

 

  Na2O+CO2
 ความร้อน 

Na2CO3                     (2.21) 

  K2O+CO2
 ความร้อน 

K2CO3                              (2.22) 
 
 ซึ่งหากเชื้อเพลิงที่ใช้มีองค์ประกอบทางเคมีของ SiO2 สูง ก็จะมีโอกาสเกิดการรวมตัวกัน

เป็นก้อนของเถ้า (Agglomeration) โดยการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้าแสดงดังสมการที่ 2.23 และ 2.24 
 

 2SiO2+Na2CO3
 874℃ 

Na2O⋅2SiO2+CO2                             (2.23) 

 4SiO2+K2CO3
 764℃ 

K2O⋅4SiO2+CO2                             (2.24) 
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 จะเห็นได้ว่าจากสมการที่ 2.21 และ 2.22 สารประกอบที่เกิดขึ้น (ตะกรัน) จะถูกใช้เป็น

สสารตั้ งต้ น ของสมการที่  2.23 และ  2.24 ซึ่ งส่ งผล ให้ เกิ ดการรวมตั วกั น เป็ น ก้ อนของเถ้ า 
(Agglomeration) (อธิตยาพร  สิงห์ชัย, 2551 ; Wether et al, 2000) 

 
2.6 ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 

 ประสิทธิภาพของการเผาไหม้ คือความสามารถของระบบในการเผาไหม้เชื้อเพลิงให้
สมบูรณ์เพียงใด ในการหาค่าประสิทธิภาพการของเผาไหม้เชื้อเพลิงสามารถหาได้จากสมการที่ 2.25 

  

   ηc=100×[ Efuel-Eloss

Efuel
]                              (2.25) 

 
 เมือ่ c คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
  Efuel คือ พลังงานของเชื้อเพลิง 
  Eloss คือ พลังงานที่สูญเสียหรือ Unburned carbon ที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์

ซึ่งตกค้างในเถ้า 
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3. วิธีการวิจัย 
 
 บทนี้เป็นรายละเอียดกระบวนการต่าง ๆ ในงานวิจัย ประกอบด้วยการออกแบบชุด

ทดลอง ศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันโดยไม่มีการเผาไหม้ และศึกษาการเผาไหม้ในระบบ
เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศโดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสมขี้เลื่อยอัดเม็ด โดยการ
วิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการออกแบบชุดทดลองซึ่งรายละเอียดจะอยู่ในภาคผนวก ก และ
ภาคผนวก ค ส่วนที่สองจะเป็นการทดลอง ดังรูปที่ 3.1 

 
3.1 การออกแบบชุดเตาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

 ในงานวิจัยนี้การศึกษาอัตราส่วนเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ จะกระท าในเตาเผาชนิดฟลูอิดไดซ์เบด
แบบฟองอากาศขนาดทดลองในห้องปฏิบัติการ (Lab-scale) โดยศึกษาผลของอัตราส่วนของเชื้อเพลิง 
อัตราการไหลของอากาศต่ออุณหภูมิการเผาไหม้ รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้จากการตรวจวัดก๊าซที่ได้
จากการเผาไหม้ได้ ที่ได้จากเตาเผาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดชนิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่ออกแบบนี้
ใช้ทรายเป็นตัวกลางในการกระจายอุณหภูมิ ซึ่งตัวกลางที่อยู่บริเวณด้านล่างของเตาฟลูอิดไดซ์เบดจะถูก
ท าให้ร้อนและเป่าให้ลอยขึ้นสู่ด้านบน เมื่อป้อนเชื้อเพลิงเข้าไปในระบบ เชื้อเพลิงจะเคลื่อนตัวชนกับ
ตัวกลางที่ร้อนและเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนจนเกิดการเผาไหม้ 

 ลักษณะของชุดทดลองเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่ใช้ในการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 3.2 เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของชุดทดลอง 9.8 เซนติเมตร ความสูงของเบด 120 เซนติเมตร 
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3.2 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 วัสดุ 

 1) ทราย 
 งานวิจัยนี้ใช้ทรายเป็นอนุภาคเบดเพ่ือศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันและ

ศึกษาการเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด ในส่วนของการศึกษาการ
เผาไหม้นั้นทรายจะเป็นตัวช่วยท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สม่ าเสมอในขณะเกิดการเผาไหม้และ
ป้องกันการรวมตัวกันเป็นก้อนของซิลิกาเมื่อเกิดการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง ทรายที่ใช้ในการศึกษามีขนาด
อยู่ในช่วง 3-5 มิลลิเมตร ความหนาแน่น 1,760 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าความกลม 0.90 แสดงดังรูป
ที่ 3.3  

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของทรายที่ใช้ในการทดลอง 
 

 2) เชื้อเพลิง 
 เชื้อเพลิงอัดเม็ดที่ใช้ในการศึกษาการเผาไหม้มี 2 ชนิด คือ แกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อย

อัดเม็ด ลักษณะของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดแสดงดังรูปที่ 3.4 เส้นผ่านศูนย์กลางของแกลบอัดเม็ด
และขี้เลื่อยอัดเม็ดมีขนาด 0.8 เซนติเมตรเท่ากัน แต่ความยาวของเชื้อเพลิงอัดเม็ดทั้ง 2 ชนิดแตกต่างกัน 
โดยลักษณะของแกลบอัดเม็ดจากโรงงานผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดในจังหวัดแพร่ จะมีความยาวระหว่าง 0.5-2 
เซนติเมตร ความหนาแน่นเนื้อ (Solid density) 1,040 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความหนาแน่นรวม 
(Bulk density) 583.33 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีส่วนที่เป็นผงผสมอยู่ค่อนข้างเยอะ ส่วนขี้เลื่อย
อัดเม็ดจากโรงงานผลิตเชื้อเพลิงอัดเม็ดในจังหวัดตรัง นั้นจะมีความยาวระหว่าง 2-5 เซนติเมตร และมี
ส่วนผสมที่เป็นผงค่อนข้างน้อย ความหนาแน่นเนื้อ (Solid density)  1,171 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 630.95 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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รูปที่ 3.4 แสดงลักษณะแกลบอัดเม็ด (a)  ขี้เลื่อยอัดเม็ด (b) 
 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดแสดงดังตารางที่ 
3.1 และ 3.2 ซึ่ง โดยขี้เลื่อยอัดเม็ดมีปริมาณคาร์บอน (C) และค่าความร้อน (Heating value) สูงและ
ปริมาณของเถ้าจากการเผาไหม้ต่ าเมื่อเทียบกับแกลบอัดเม็ด 

 
ตารางที่  3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 

(Ultimate Analysis) 

 แกลบอัดเม็ด  
(Air dry basis) 

ขี้เลื่อยอัดเม็ด  
(Air dry basis) 

Carbon (%wt) 38.860 48.420 
Hydrogen (%wt) 5.380 5.780 
Nitrogen (%wt) 0.530 0.132 
Oxygen (%wt) 35.650 38.100 
Sulfur (%wt) 0.010 0.010 

          Ash (%wt) 16.443 1.339 
Moisture (%wt) 3.127 6.219 

          HHV(MJ/kg) 14.89 17.99 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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ตารางที่  3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อย

อัดเม็ด (Proximate Analysis) 

 แกลบอัดเม็ด  
(Air dry basis) 

ขี้เลื่อยอัดเม็ด  
(Air dry basis) 

Volatile Matter 
(%wt) 

65.498 78.830 

Fixed Carbon 
(%wt) 

14.932 13.612 

          Ash (%wt) 16.443 1.339 
Moisture (%wt) 3.127 6.219 

 
3.2.2 อุปกรณ์ 

 1) พัดลมจ่ายอากาศ (Blower) 
 พัดลมเป่าอากาศที่ใช้มีขนาดก าลัง 3 แรงม้า ชนิด Centrifugal fan (Type AV-D1216) 

พัดลมที่ใช้เป่าอากาศเป็นแบบระบบแรงดันสูง เนื่องจากงานวิจัยต้องการความเร็วของอากาศที่สูงเพ่ือท า
ให้อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่อยู่ในสถานะฟองอากาศ พัดลมเป่าอากาศมีลักษณะดังรูปที่ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะพัดลมเป่าอากาศ (Blower) 
 
 2) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการทดลองมี 2 ตัว ตัวแรกขนาด 2.2 KW/3HP 380 VAC 3 Phase 

ใช้ในการควบคุมความถี่ของพัดลมเป่าอากาศ และ อินเวอร์เตอร์ตัวที่สองขนาด 3.7 KW/5HP 380 VAC 
3 Phase ใช้ในการควบคุมความถ่ีของชุดป้อนเชื้อเพลิง มีลักษณะดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แสดงลักษณะอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
 

 3) เซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor) 
 เซนเซอร์วัดความดัน รุ่น MPXV5004DP 3.92 kPa (0-400 mm H2O) 1-4.9 Volt 

output ส าหรับวัดค่าความดัน โดยวัดความดันคร่อมตรงต าแหน่งออริฟิสและคร่อมห้องเผาไหม้ เซนเซอร์
วัดความดันมีลักษณะดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงลักษณะเซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor) 
 
 4) Pitot Tube 
 ใช้วัดความเร็วการไหลของอากาศเพ่ือหาสมการปรับเทียบ  (Calibration curve) ของ

แผ่น Orifice ลักษณะ Pitot Tube ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะ Pitot Tube 
 
 5) Gas Analyzer ยี่ห้อ Testo รุ่น 350 XL 
 ใช้ในการวัดและบันทึกไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ด

และขี้เลื่อยอัดเม็ด ชุด Gas Analyzer ประกอบไปด้วย sensor วัดก๊าซ O2 CO2 NO2 และ SO2 Gas 
Analyzer มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงลักษณะ Gas Analyzer รุ่น Testo 350 XL 
  

6) Data logger ยี่ห้อ WISCO Analog Input Module AI 210 
 ใช้บันทึกอุณหภูมิการเผาไหม้ โดยใช้ร่วมกับ Thermocouple Type K ช่วงอุณหภูมิ -

40-1,200 องศาเซลเซียส Data logger มีลักษณะดังรูป 3.10 
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รูปที่ 3.10 แสดงลักษณะ Data logger รุ่น WISCO Analog Input Module AI 210 

 
 7) Data logger ยี่ห้อ National Instruments รุ่น USB-6008  
 ใช้ในการอ่านค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ถูกแปลงมาจากความค่าดันโดย Pressure Sensor 

รุ่น MPXV5004DP 3.92 kPa (0-400 mm H2O) 1-4.9 VDC output ยี่ห้อ National Instruments มี
ลักษณะดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะ Data logger ยี่ห้อ National Instruments รุ่น USB-6008 

 
 8) ปั๊มลม ยี่ห้อ PUMA  
 ปั๊มลม ยี่ห้อ PUMA รุ่น XM-2525 3 HP ถัง 25 L ท าหน้าที่เป็นตัวจ่ายอากาศทุติย-ภูมิ

เข้าสู่ห้องเผาไหม้ผ่าน Flow meter  ปั๊มลมมีลักษณะดังรูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงลักษณะปั๊มลม ยี่ห้อ PUMA 
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 9) Flow meter ยี่ห้อ KI  
 Flow meter ยี่ห้อ KI ขนาด 30-300 L/min ท าหน้าที่ควบคุมปริมาณอากาศทุติย-ภูมิ 

Flow meter มีลักษณะดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะ flow meter ยี่ห้อ KI 
 

 10) Gas Burner 
 Gas Burner ท าหน้าที่ในการอุ่นเบดให้มีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะท า

การป้องเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ Burner มีลักษณะดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะ Gas Burner 
 
 11) ตะแกรงสแตนเลส (Perforated Stainless-Steel Sheets) 
 ตะแกรงสแตนเลสท าหน้าที่เป็นตัวกระจายอากาศท่ีจะเข้าสู่ห้องเผาไหม้และรองรับทราย 

(Bed particle) ลักษณะดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แสดงลักษณะ Perforated Stainless Steel Sheet 
 

3.3 การทดลอง 
 การทดลองในงานวิจัยนี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือการศึกษาการเกิด

ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน เพ่ือหาค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และ
ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) การทดลองที่สองเป็นการศึกษาการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ เพ่ือ
ศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ ไอเสีย เถ้า และประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยลักษณะของชุดทดลอง
แสดงดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ชุดทดลองฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

( 1. Inverter 2. High pressure blower 3. Orifice plate 4. Pressure Sensor รุ่น MPXV5004DP 5. 
National Instruments รุ่น USB-6008 6. Computer 7. Perforated Stainless Steel Sheet 8. 

Cyclone 9. Burner 10. Pump 11. Flow meter  
12. Feeder 13, 14, 15, 16, 17 และ 18. combustor 19. Data logger) 

 



47 
 

3.3.1 การศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
 การศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความเร็วต่ าสุดในการ

เกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 
ลักษณะชุดทดลองดังรูปที่ 3.16 

 โดยขั้นตอนการทดลองมีดังนี้ 
 1) เปิดพัดลมเป่าอากาศและใช้ Inverter เป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วของอากาศที่ออก

จากพัดลมเป่าอากาศโดยความถี่ที่ทดลองเริ่มต้นที่ 10.5 Hz วัดการเปลี่ยนแปลงความดันตรงต าแหน่ง 
orifice และบริเวณห้องเผาไหม้ซึ่งภายในบรรจุทรายมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 มิลลิเมตร ปริมาณ 500 
กรัม ความหนาแน่น 1,760 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าความกลม 0.90 เหนือตะแกรง ดังรูปที่ 3.14 
โดยใช้ Pressure sensor โมเดล MPXV5004DP 3.92 kPa (0-400 mm H2O) 1-4.9 VDC output ใช้ 
USB DAQ 6008 National Instrument ในการแปลงสัญญาณและใช้ โปรแกรม Labview Signal 
Express 2013 ในการบันทึกความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 2) ท าซ้ าข้อที่ 1 แต่เปลี่ยนความถี่ของ Inverter จาก 10.5 Hz เป็น 11.5, 12.5, 13.5, 
14.5 จนถึง 40 Hz ตามล าดับ บันทึกความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยในขั้นตอนที่ 1 และ 2 นั้นเป็นการทดลอง
เพ่ือหาสมการ Calibration curve ของแผ่นแผ่นออริฟิส (orifice plate) 

 3) จากการทดลองใส่ทราย 500 กรัม ปรับการทดลองด้วยการผสมด้วยขี้เลื่อยอัดเม็ด
ปริมาณ 8.5 กรัม บันทึกผลความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก Pressure sensor ในการทดลองมีทั้งการปรับเพ่ิม
และลดความเร็วการไหลของอากาศ จากนั้นเพ่ิมปริมาณขี้เลื่อยอัดเม็ดเป็น 16.9, 25.1, 33.6, 42.0, 50.5, 
58.7, 67.3, 75.6, และ 84.0 กรัม ตามล าดับ ส าหรับขั้นตอนที่ 3 เป็นการทดลองเพ่ือหาความเร็วต่ าสุด
ในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ 
(umb) 

 
3.3.2 การศึกษาการเผาไหม้ 

 การศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตาเผา
แบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2-6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อัตราส่วนผสมโดย
น้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ศึกษาคือ 100:0 0:100 75:25 50:50 และ 25:75 
เปอร์เซ็นต์ ลักษณะชุดทดลองดังรูปที่ 3.16 

 ขั้นตอนการทดลอง 
 1) เริ่มจากการอุ่นห้องเผาไหม้ที่มีทราย 500 กรัม (ทรายมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-5 

มิลลิเมตร ความหนาแน่น 1,760 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ 
500 กรัมอยู่ภายในให้มีอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส  

 2) จากนั้นท าการป้อนเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2-
6 กิโลกรัมต่อชั่วโมงและเปิดพัดลมเป่าอากาศ (High pressure blower) โดยค่อยๆปรับ Inverter เพ่ือ
เพ่ิมความเร็วของอากาศ ที่ไหลผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร จนมีความเร็วอากาศปฐมภูมิที่ 1.7 เมตร
ต่อวินาที เพ่ือให้ทรายและเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด100 เปอร์เซ็นต์ภายในห้องเผาไหม้อยู่ในสภาวะการ
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เคลื่อนที่แบบฟองอากาศ และป้อนอากาศทุติยภูมิไปพร้อมกับเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 100 ลิตรต่อนาที 
ควบคุมด้วย Flow meter โดยก าหนดให้อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าคงที่ในทุกการ
ทดลอง 

 3) อุปกรณ์ที่ใช้วัดปริมาณต่างๆและเก็บค่า ประกอบไปด้วย Pressure Sensor รุ่น 
MPXV5004DP 3.92 kPa (0-400 mm H2O) 1-4.9 VDC Output ส าหรับวัดค่าความดันคร่อม orifice 
โดยใช้ USB DAQ 6008 National Instrument เป็นตัวรับค่าและแปลงสัญญาณไฟฟ้า โดยมีโปรแกรม 
Labview Signal Express 2013 เป็นตัวแสดงผลและบันทึกผลความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 4) ส าหรับอุณหภูมิ อ่านค่าด้วย thermocouple ชนิด k และบันทึกผลด้วย Data 
logger รุ่น WISCO Analog Input Module AI 210 โดยท าการบันทึกผลตลอดการทดลอง 

 5) อุณหภูมิไอเสีย ปริมาณก๊าซ CO NOx และ SO2 ใช้เครื่อง Testo 350 xl ท าการสุ่ม
การบันทึกผล ครั้งละ 10 นาที จ านวน 2 ครั้ง 

 6) เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ ท าการสุ่มเก็บบันทึก เป็นเวลา 5 นาที และส่งวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมียังศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 7) เปลี่ยนอัตราส่วนผสมเชื้อเพลิงจากแกลบอัดเม็ดและข้ีเลื่อยอัดเม็ดที่ 100:0 เป็นอัตรา
ส่วนผสม 0:100 75:25 50:50 และ 25:75 และท าการทดลองตามข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 6 ตามล าดับ บันทึกผล
การทดลอง 
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4. ผลการทดลอง 
  
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันและศึกษาการเผาไหม้ของ

เชื้อเพลิงผสมในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศโดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสม
ขี้เลื่อยอัดเม็ด ผลการศึกษาทดลองประกอบไปด้วยหัวข้อต่อไปนี้ 

 การศึกษาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) 
 การศึกษาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 
 การศึกษาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ

โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2-6 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ศึกษาคือ 100:0, 0:100, 
75:25, 50:50 และ 25:75  

 
4.1 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และความเร็วต่ าสุดในการ

เกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 
4.1.1 ความดันลดคร่อมเบด (P) 

 ความดันลดคร่อมเบดเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการออกแบบระบบฟลูอิดไดซ์ เบด
เช่นเดียวกับความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน ผลการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความดันลด
คร่อมเบดและความเร็วการไหลของอากาศแสดงในรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าความดันลดคร่อมเบดเพ่ิมขึ้นตาม
ความเร็วการไหลของอากาศ เมื่อถึงจุดหนึ่งความดันลดคร่อมเบดคงท่ีแม้ว่าความเร็วการไหลของอากาศจะ
เพ่ิมข้ึน ซึ่งลักษณะของความดันที่คงที่นั้นเป็นไปตามทฤษฏีการเกิดฟลูอิดไดเซชันส าหรับอนุภาคเดี่ยว 

 ช่วงเริ่มต้นของการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลอากาศไปจนถึงก่อนต าแหน่งความดันลด
คร่อมเบดลดลงจะเรียกว่า เบดนิ่ง อนุภาคของแข็งภายในเบดยังคงหยุดนิ่ง และเมื่อเพ่ิมความเร็วการไหล
ของอากาศจนถึงจุดที่ความดันลดคร่อมเบดลดลง ณ ต าแหน่งนี้อนุภาคเริ่มมีการเคลื่อนที่ เรียกความเร็วนี้
ว่า ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน สามารถหาค่าความเร็วได้จากการใช้สมการของ 
Ergun ในการท านายค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน 
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดคร่อมเบดและการปรับความเร็วการไหลของ

อากาศ ของสัดส่วนมวล 0.03, 0.08 และ 0.12 (increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ 
และ decreasing คือการปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) 

 
 จากรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนมวล (น้ าหนักของขี้เลื่อยอัดเม็ดต่อน้ าหนักรวม

ภายในระบบ) ของขี้เลื่อยต่อความดันลดคร่อมเบด โดยสัดส่วนมวลภายในห้องเผาไหม้ที่ 0.03, 0.08 และ 
0.12 จะเห็นได้ว่าเมื่อสัดส่วนมวลเพ่ิมข้ึนความดันลดคร่อมเบดเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วงระหว่าง 0.50 - 0.62 kPa 

 
4.1.2 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (umf) 

 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน คือความเร็วที่ท าให้อนุภาคภายใน
ห้องเผาไหม้เริ่มเคลื่อนที่และยังเป็นตัวแปรที่ส าคัญเช่นเดียวกับความดันลดคร่อมเบด ในรูปที่ 4.2 แสดง
วิธีการหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ซ่ึงภายในห้องเผาไหม้ประกอบด้วย
อนุภาคของแข็งสองชนิด คือ ทรายและข้ีเลื่อยอัดเม็ด  

 การหาความเร็วต่ าสุดของการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ท าได้โดยการสร้าง
เส้นแนวโน้มขึ้นมาสองเส้นเพ่ือหาจุดตัด โดยต าแหน่งที่จุดตัดกันของเส้นแนวโน้มคือ ต าแหน่งของ
ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน ในรูปที่ 4.2 ที่สัดส่วนมวล 0.03 การเพ่ิมการไหล
ของอากาศซึ่งท าให้ได้ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) เท่ากับ 2.03 เมตรต่อ
วินาที  ส่วนการลดความเร็วการไหลของอากาศได้ความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (umf) เท่ากับ 
1.80 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.2 แสดงการหาความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (umf ) ที่สัดส่วนมวล 0.03 

(increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ และ decreasing คือการปรับลดความเร็วการ
ไหลของอากาศ) 

 
4.1.3 ความสัมพันธ์ของความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และสัดส่วน

มวล 
 การหาความเร็วต่ าสุดของการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) เนื่องจากเนื่องจากมี

ความจ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ปฏิกิริยาการเผาไหม้ในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด โดยมีการศึกษา
ความสัมพันธ์ของค่าความกลมรูปร่าง ความหนาแน่น ที่มีผลต่อความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลู
อิดไดเซชัน (umf) 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาความสัมพันธ์ของความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลู
อิดไดเซชัน (umf) และสัดส่วนมวล (Mass fraction) ของขี้เลื่อยในช่วง 0.02 - 0.14 โดยการเพ่ิมความเร็ว
การไหลของอากาศ umf  มีค่าอยู่ในช่วง 1.82-2.03 เมตรต่อวินาที ส่วนในการทดลองลดความเร็วการไหล
ของอากาศ umf  มีค่าอยู่ในช่วง 1.75-1.92 เมตรต่อวินาที ซึ่งความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลู
อิดไดเซชัน (umf) มีแนวโน้มคงที่ที่สัดส่วนมวลระหว่าง 0.02-0.14  
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนมวล (Mass fraction) 0.02-0.14 และความเร็วต่ าสุด

ในการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น (Increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ และ Decreasing คือ
การปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) 

 
 การเพ่ิมสัดส่วนมวลขี้เลื่อยอัดเม็ดภายในห้องเผาไหม้ ส่งผลให้ทั้งความดันลดคร่อมเบด

เพ่ิมขึ้นแต่ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) มีแนวโน้มคงที่ แต่ในทางทฤษฎีเมื่อ
สัดส่วนช่องว่าง (m) เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมมวลของขี้เลื่อยอัดเม็ดจะท าให้ค่าเฉลี่ยความกลมภายในเบดล
ดลง ส่งผลให้ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ลดลงเมื่อเทียบกับในกรณีที่ใช้
ทรายอย่างเดียว การเพ่ิมสัดส่วนมวลของขี้เลื่อยอัดเม็ดเล็กน้อย จึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว
ต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และผลของการเปรียบเทียบระหว่างการเพ่ิมความเร็ว
การไหลของอากาศกับการลดความเร็วการไหลของอากาศเพ่ือศึกษาความเร็วต่ าสุดการเกิดปรากฏการณ์
ฟลูอิดไดเซชัน (umf) พบว่าการลดความเร็วการไหลของอากาศจะให้ค่าความเร็วต่ าสุดในการเกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) ที่สม่ าเสมอกว่าในกรณีการเพ่ิมความเร็วการไหลของอากาศ โดย
สัดส่วนมวลของขี้เลื่อยอัดเม็ดภายในเบดระหว่าง 0.02 - 0.14 ส่งผลให้ความดันลดคร่อมเบดเพ่ิมขึ้นอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.54 - 0.66 kPa ความเร็วต่ าสุดของอากาศในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) มี
ค่า 1.82-2.03 m/s ส าหรับกรณีการเพ่ิมความเร็วอากาศ และความเร็วต่ าสุดของอากาศในการเกิ ด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) มีค่า 1.75-1.92 m/s ในกรณีลดความเร็วการไหลของอากาศลง 
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4.1.4 ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) 
 ส าหรับความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) ใช้ค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์วัดความดันเพ่ือวิเคราะห์คลื่นความดันลดคร่อมเบด เมื่อเกิดฟองอากาศ 
ความดันลดคร่อมเบดไม่คงที่และจะสั่นด้วยความถี่ที่ต่ าซึ่งเป็นความถี่ของเกิดฟองอากาศ รูปที่ 4.4 
แสดงผลของการวิเคราะห์ FFT ของคลื่นความดันลดคร่อมเบดที่ความเร็วต่างๆ โดยรูปที่ 4.4 a, c และ e 
เป็นการปรับเพ่ิมความเร็วความการไหลของอากาศในการทดลอง ส่วนรูปที่ 4.4 b, d และ f เป็นการปรับ
ลดความเร็วความการไหลของอากาศ ซึ่งรูป a และ b ความเร็วการไหลของอากาศเท่ากับ 2.03 เมตรต่อ
วินาที และ 1.85 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ระบบเริ่มเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันหรืออนุภาคของ
ทรายผสมขี้เลื่อยเริ่มมีการเคลื่อนที่ ซึ่งที่ความถี่ต่ ากว่า 30 เฮิรตซ์ คลื่นจะมีแอมปลิจูดต่ า และเมื่อปรับ
ความเร็วการไหลอากาศไปจนถึง 2.08 เมตรต่อวินาที และ 1.87 เมตรต่อวินาที เริ่มมีคลื่นแทรกเข้ามา
ในช่วง 0-10 เฮิรตซ์ แต่ยังคงมีแอมพลิจูดที่ต่ าดังรูปที่ 4.4 c และ d ตามล าดับแต่เมื่อปรับความเร็วการ
ไหลของอากาศจนถึง 3.18 เมตรต่อวินาที และ 3.06 เมตรต่อวินาที ดังรูปที่ 4.4 e และ f ตามล าดับ แอม
พลิจูดในช่วง 0-10 เฮิรตซ์ จะมีขนาดเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดฟองอากาศในช่วงความเร็วนี้ 

 การเปรียบเทียบความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และ
ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งผลการวิเคราะห์ความเร็ว
การเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) มีแนวโน้มคงที่ตามความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิด
ไดเซชัน (umf) โดยผลของความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) นั้นเป็นไปตาม
หลักการจ าแนกอนุภาคของ Geldart เนื่องจากอนุภาคทั้งสองชนิดอยู่ในกลุ่ม D ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของอนุภาค (dp) มากกว่า 1 มิลลิเมตร จากการที่อนุภาคมีขนาดใหญ่ส่งผลให้ความเร็วต่ าสุดใน
การเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันค่อนข้างสูงและความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ 
(umb) จะมีค่าสูงกว่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) เล็กน้อย ซึ่งจากการ
ทดลองในเป็นไปตามทฤษฎีตามหลักการจ าแนกอนุภาคของ Geldart 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชันและความเร็วต่ าสุดใน

การเกิดปรากฎการณ์ฟองอากาศที่สัดส่วนโดยมวลของขี้เลื่อยอัดเม็ดต่อทราย 0.03 (a, c และ e เป็นการ
ปรับเพ่ิมความร็วในการทดลองส่วน b, d และ f เป็นการปรับลดความร็ว) 

(a
) 

(b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปรียบเทียบความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน 

(umf) และความเร็วต่ าสุดในการเกิดฟองอากาศ  (umb)  (Increasing คือการปรับเพ่ิมความเร็วการไหลของ
อากาศ และ Decreasing คือการปรับลดความเร็วการไหลของอากาศ) 

 
4.2 การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 

 จากการศึกษาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชันและความเร็วต่ าสุด
ในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศจะได้สภาวะเริ่มต้นส าหรับการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่าง
แกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดฟองอากาศที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 2-6 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะถูกป้อนเหนือตะแกรงเบด 70 เซนติเมตร อัตรา
ส่วนผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 100:0 0:100 75:25 50:50 และ 25:75 รูป
ที่ 4.6 แสดงลักษณะเชื้อเพลิงทั้ง 5 อัตราส่วนผสม โดยก าหนดความเร็วการไหลอากาศปฐมภูมิ 1.7 เมตร
ต่อวินาที และป้อนอากาศทุติยภูมิไปพร้อมกับเชื้อเพลิงที่อัตราการไหล 100 ลิตรต่อนาที เพ่ือศึกษาการ
กระจายอุณหภูมิภายในเบด ไอเสีย ปริมาณเถ้าและองค์ประกอบของเถ้า ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
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รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วนโดย

น้ าหนัก (a) 100:0, (b) 0:100, (c) 75:25, (d) 50:50, (e) 25:75 
 

4.2.1 อุณหภูมิ 
 การวัดอุณหภูมิมีทั้งหมด 5 ต าแหน่ง แต่ละต าแหน่งห่างกัน 25 เซนติเมตร ค่าอุณหภูมิที่

แสดงเป็นค่าเฉลี่ยในช่วงเวลาของแต่ละต าแหน่ง  
 1) การเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิกรณีเชื้อเพลิงชนิดเดียวกัน 
 กรณีที่ใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วนผสมโดย

น้ าหนักเท่ากับ 100:0 การจายตัวของอุณภูมิแสดงดังรูปที่ 4.7 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (Excess air) 
0.62 และ 1.31 ที่ต าแหน่งความสูงในช่วง 25-65 เซนติเมตร เหนือตะแกรง อุณภูมิจะมากกว่า 820 องศา
เซลเซียส สูงสุดที่ 880 องศาเซลเซียส ที่ต าแหน่งความสูง 45 เซนติเมตรเหนือตะแกรง และอุณหภูมิลดลง
ตรงต าแหน่งการป้อนเชื้อเพลิงเนื่องจากมีป้อนอากาศทุติยภูมิไปพร้อมกับเชื้อเพลิง ท าให้ช่วงความสูง
ระหว่าง 65-85 เซนติเมตร เหนือตะแกรง อุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 830 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น
เล็กน้อย ที่ต าแหน่งความสูง 105 เซนติเมตร 

 ส่วนในกรณีอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (Excess Air : EA ) 1.43, 1.46, และ 1.69 จะ
เห็นได้ว่าที่ความสูง 25 เซนติเมตรเหนือตะแกรงอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น และให้อุณหภูมิสูงสุดอยู่ในช่วง 45-65 
เซนติเมตรเหนือตะแกรง แต่ในช่วง 65-105 เซนติเมตรเหนือตะแกรง อุณหภูมิค่อนข้างคงที่ ต่างจากกรณี
อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.62 และ 1.31 เนื่องจากผลของอัตราส่วนอากาศส่วนเกินที่เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ผล
กระทบจากอากาศทุติยภูมิที่ใส่ไปพร้อมกับเชื้อเพลิงท าให้อุณหภูมิลดลงเล็กน้อย และเชื้อเพลิงมีขนาดเล็ก
เมื่อถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ท าให้เกิดกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ได้ง่ายจึงท าให้อุณหภูมิ
ค่อนข้างคงที ่
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของ

แกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ 
 
 กรณีที่ใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและข้ีเลื่อยอัดเม็ดอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนัก

ที่ศึกษาคือ 0:100 ลักษณะการการจายตัวของอุณภูมิแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกิน 0.87, 0.98, 1.00, 1.12 และ 1.32 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดความสูงเหนือ
ตะแกรงมีลักษณะคล้ายกัน โดยอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.87 อุณหภูมิสูงสุด 932 องศาเซลเซียส ความ
สูง 25 เซนติเมตรเหนือตะแกรง อุณหภูมิค่อยๆลดลง ต่ าสุด 732 องศาเซลเซียสที่ความสูง 65 เซนติเมตร
เหนือตะแกรง และเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในช่วงความสูง 85-105 เซนติเมตรเหนือตะแกรง แนวโน้มอุณหภูมิจะ
ลดลงตามอัตราส่วนอากาศส่วนเกินที่เพ่ิมข้ึน  

 ผลของอุณหภูมิจากใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดอัตรา
ส่วนผสมโดยน้ าหนักที่ศึกษาคือ 0:100 จะเห็นว่าแตกต่างจากอัตราส่วน 100:0 เนื่องจากเชื้อเพลิงขี้เลื่อย
อัดเม็ดมีค่าความร้อน (HHV) 17.99 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยสูงกว่าแกลบอัดเม็ดที่มีค่า
ความความร้อนต่ ากว่า อีกทั้งเชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ดยังมีความหนาแน่นและขนาดความยาวมากกว่า ท าให้
เชื้อเพลิงเมื่อถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้นั้นตกลงเหนือตะแกรงเบด ซึ่งการเกิดกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) ของเชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ดนั้นต้องใช้เวลามากกว่าเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ดเพราะพ้ืนที่ผิวที่
สัมผัสกับอากาศมีมากกว่าท าให้สามารถท่ีจะคงอุณหภูมิได้นานกว่าเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้ของขี้

เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ 
 
 กรณีใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนัก 

75:25 ผลของการกระจายอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 4.9 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.61 ให้ค่าอุณหภูมิ
สูงสุด  842 องศาเซลเซียส และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน เป็น 0.91, 0.91, 1.26 และ 1.89 ค่า
อุณหภูมิจะลดลงตามปริมาณอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน ที่เพ่ิมขึ้น โดยการกระจายอุณหภูมิในกรณีนี้
อุณหภูมิค่อนข้างคงที่ตลอดความสูงของห้องเผาไหม้ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่าง
แกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักที่ 100:0 และ 0:100 เนื่องจากลักษณะของ
เชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดที่แตกกัน ทั้งขนาด ความหนาแน่น และองค์ประกอบทางเคมี อีกทั้งโซนการเผาไหม้ที่
แตกต่างกัน โดยอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักที่ 100:0 การเผาไหม้จะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งสูงสุด แต่อัตรา
ส่วนผสมโดยน้ าหนักที่ 100:0 การเผาไหม้จะอยู่ใกล้ตะแกรงเบด เมื่อน าเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิด มาผสมกันจึง
เกิดลักษณะการเผาไหม้คล้ายกับการรวมโซนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน  

Height above distributor (cm)

5 25 45 65 85 105 125

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C)

500

600

700

800

900

1000

1100
EA 1.32 (2kg/hr) 
EA 1.12 (3kg/hr) 
EA 1.00 (4kg/hr)
EA 0.98 (5kg/hr)

EA 0.87 (6kg/hr)



59 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้แกลบ

อัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ด 75:25 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ 
 
 เมื่อปรับอัตราส่วนผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดโดยน้ าหนักเป็น 50:50 

การกระจายอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อสัดส่วนของขี้เลื่อยอัดเม็ดเพ่ิมขึ้น จะเห็นได้ว่าผลของ
อุณหภูมิในโซนใกล้ตะแกรงสูงขึ้น เนื่องจากค่าความร้อน ขนาดความยาวของเชื้อเพลิงและความหนาแน่น
ของขี้เลื่อยอัดเม็ดส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสกับอากาศลดลงท าให้กระบวนการไพโรไลซิส(Pyrolysis) เกิดขึ้น
ช้ากว่าแกลบอัดเม็ดที่มีพ้ืนผิวสัมผัสมากกว่า ที่อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักเป็น 50:50 อุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 
850 องศาเซลเซียส ที่ความสูง 45 เซนติเมตรเหนือตะแกรงและอุณหภูมิค่อยๆลดลงและคงที่ใน
ช่วงความสูง 65-105 เซนติเมตร  
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้แกลบ

อัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ด 50:50 ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ 
 
 กรณีอัตราส่วนผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดโดยน้ าหนักเป็น 25:75 การ

กระจายอุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 4.11 เนื่องจากสัดส่วนของแกลบอัดเม็ดที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการแยก
โซนการเผาไหม้ที่ชัดเจน โดยลักษณะของอุณหภูมิสูงในบริเวณใกล้ตะแกรง และลดลงตรงบริเวณที่ มีการ
ใส่อากาศทุติยภูมิ จากนั้นอุณหภูมิค่อยๆสูงขึ้นคล้ายกับกรณีของการเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด
อย่างเดียว อัตราส่วนผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดโดยน้ าหนักเป็น 25:75 อุณหภูมิสูงสุด 
913 องศาเซลเซียส อัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 0.74 โดยอุณหภูมิจะลดลงตามปริมาณอัตราส่วนอากาศ
ส่วนเกิน ที่เพ่ิมข้ึนซึ่งมีลักษณะเหมือนกันในทุกกรณีท่ีศึกษา 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิจากการเผาไหม้แกลบ

อัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ด 25:75  เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราส่วนอากาศส่วนเกินต่างๆ 
 
 2) การเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิกรณีอัตราการป้อนเดียวกัน 
 ในการศึกษาผลของการกระจายอุณหภูมิที่อัตราการป้อนเดียวกันพบว่าลักษณะของการ

กระจายอุณหภูมิมีแนวโน้มเหมือนกันทุกอัตราการป้อน ดังรูปที่  4.2, 4.13, 4.14, 4.15 และ 4.16 
อุณหภูมิของการเผาไหม้ของแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิใกล้ตะแกรงจะต่ าแล้วเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อ
ต าแหน่งสูงขึ้นเหนือตะแกรง ซึ่งแตกต่างจากการใช้ขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิสูงบริเวณใกล้
ตะแกรงและค่อยๆลดลงเมื่อต าแหน่งสูงขึ้น โดยอุณหภูมิจะลดต่ าสุดที่ความสูง 70 เซนติเมตร เหนือ
ตะแกรงเบดเนื่องจากเป็นต าแหน่งที่มีการใส่อากาศทุติยภูมิ (Secondary air) โดยสาเหตุที่ท าให้ต าแหน่ง
ที่เกิดอุณหภูมิสูงแตกต่างกันเนื่องจากขนาดที่แตกต่างกันระหว่างเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิด จากตารางที่ 3.1 ค่า
ความร้อน (Heating value) ที่สูงกว่าของเชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ดส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยเมื่อเกิดการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์นั้นจะสูงกว่าของเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ท า
ให้ผลการกระจายอุณหภูมิเมื่อใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดกับขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วนผสมโดย
น้ าหนัก 75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่าเมื่อลดส่วนผสมของแกลบอัดเม็ดและเพ่ิมส่วนผสมของขี้เลื่อย
อัดเม็ดท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของการเผาไหม้สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 2 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 3 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 4 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 5 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเหนือตะแกรงเบดกับอุณหภูมิที่อัตราการป้อน 6 

กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
 

4.2.2 ไอเสีย 
 การเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดในเตาเผาแบบฟลูอิด

ไดซ์เบดแบบฟองอากาศอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ศึกษา
ประกอบไปด้วย 100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75 วัดปริมาณไอเสียที่ต าแหน่งทางออกของ
ไซโคลนดักฝุ่นด้วยเครื่องวัดก๊าซ TESTO 350 XL ซึ่งผลของอุณหภูมิไอเสีย คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ผลของอุณหภูมิไอเสียแสดงดังรูปที่ 4.17 อุณหภูมิไอเสียของเชื้อเพลิง
ระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 100:0, 75:25 และ 50:50 มีค่าอยู่ระหว่าง 308-410 
องศาเซลเซียส ต่ ากว่าอัตราส่วน 25:75 และ 0:100 ที่มีอุณหภูมิไอเสีย 358-433 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิไอเสียจะลดลงตามอัตราส่วนอากาศส่วนเกินที่เพ่ิมขึ้นและสอดคล้องกับอุณหภูมิการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิง เมื่อลดสัดส่วนแกลบอัดเม็ดและเพ่ิมสัดส่วนของขี้เลื่อยอัดเม็ด ค่าความร้อนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยของการเผาไหม้สูงขึ้น แต่เมื่ออัตราส่วนอากาศส่วนเกินเพ่ิมขึ้นอุณหภูมิเฉลี่ยของการเผาไหม้
ลดลง  

 ส าหรับค่าคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แสดงดังรูปที่ 4.18 จะเห็นว่าในกรณีอัตราส่วน 
ผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 100:0 และ 75:25 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มี
ค่าสูงเกินมาตรฐานของเชื้อเพลิงชีวมวล 690 ppm แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนขี้เลื่อยอัดเม็ดเป็น 0:100, 50:50 
และ 25:75 ท าให้คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อยู่ระหว่าง 385-615 ppm ซึ่งต่ ากว่าค่ามาตราฐานการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล 
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รปูที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิไอเสียและอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (Excess air) 

(rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 

(Excess air)  (rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) 
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 จากผลศึกษาเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและข้ีเลื่อยอัดเม็ด พบว่าปริมาณ

ของไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดสูงกว่าค่ามาตรฐาน
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ 200 ppm ทุกกรณี โดยจะเห็นว่ากรณีที่อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนัก
ระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 100:0 และ 75:25 มีปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูงกว่า
อัตราส่วนผสม 0:100, 50:50 และ 25:75 สาเหตุที่ท าให้ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูงกว่าเกิดจาก
องค์ประกอบทางเคมีของแกลบอัดเม็ดมีปริมาณไนโตรเจน 0.506 เปอร์เซ็นต์มากกว่าขี้เลื่อยอัดเม็ดที่มี
ปริมาณไนโตรเจนเพียง 0.126 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออัตราส่วนอากาศส่วนเกิน (Excess air) เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิ
ของการเผาไหม้ลดลงส่งผลให้ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ลดลง ดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และอัตราส่วนอากาศส่วนเกิน 

(Excess air) (rh คือ แกลบอัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) 
 

4.2.3 เถ้าและองค์ประกอบทางเคมี 
 ปริมาณเถ้าจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด แสดง

ดังรูปที่ 4.20 พบว่าปริมาณของเถ้าจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเชื้อเพลิงโดยจากตาราง 3.1 การ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด ในแกลบอัดเม็ดมีปริมาณ
เถ้า 16.443 เปอร์เซ็นต์ แต่ในขี้เลื่อยอัดเม็ดมีปริมาณเถ้า 1.339 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงผสมเมื่อลดอัตราส่วนของแกลบอัดเม็ดลงและเพ่ิมอัตราส่วนขี้เลื่อยอัดเม็ดท าให้ปริมาณเถ้าลดลง 
แต่ในกรณีแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์และกรณีอัตราผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและข้ีเลื่อยอัดเม็ด 75:25 
ที่อัตราการป้อน 2 และ 3 กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีปริมาณเถ้าที่สูงเนื่องจากอัตราการป้อนที่น้อยและส่วนผสม
ที่เป็นผงค่อนข้างมาก เมื่อถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ค่อนข้างเร็วและการเผาไหม้ของ
แกลบอัดเม็ดจะเกิดขึ้นในช่วงปลายของห้องเผาไหม้ท าให้ระยะเวลาที่เกิดการเผาไหม้น้อยส่งผลให้มีส่วนที่
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เหลือออกมาเป็นเถ้าค่อนข้างมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลของ CO ที่มีปริมาณสูงแสดงถึงการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ 

Feeding ratio (kg/hr)
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รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเถ้าและอัตราการป้อนเชื้อเพลิง (rh คือ แกลบ

อัดเม็ด และ sw คือ ขี้เลื่อยอัดเม็ด) 
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ตารางที่  4.1 แสดงปริมาณสารประกอบของเถ้า (เปอร์เซ็นต์) 

สารประกอบ ปริมาณสารประกอบ (แกลบอัดเม็ด:ขี้เลื่อยอัดเม็ด) 
100:0  
(4 kg/hr) 

0:100  
(4 kg/hr) 

50:50  
(2 kg/hr) 

50:50  
(4 kg/hr) 

50:50  
(6 kg/hr) 

Na2O 1.101 0.83 0.113 0.102 0.093 
MgO 0.527 7.177 0.893 0.941 0.605 
Al2O3 0.151 2.88 0.415 0.442 0.251 
SiO2 76.438 13.862 70.277 72.796 76.305 
P2O5 0.708 2.26 0.65 0.721 0.619 
K2O 1.688 8.349 2.046 2.431 1.997 
CaO 0.692 19.436 2.198 2.8 1.608 
MnO2 0.138 0.376 0.171 0.157 0.167 
Fe2O3 0.132 1.804 0.29 0.337 0.29 
SO3 0.179 1.264 0.199 0.252 0.207 
TiO2 - 0.285 0.034 0.031 0.025 
Cr2O3 0.026 0.080 0.041 0.039 0.015 
NiO 0.006 0.018 0.008 0.009 - 
Rb2O 0.007 0.063 0.012 0.013 0.009 
SrO 0.004 0.081 0.012 0.015 0.008 
Cl 0.141 0.126 0.091 0.135 0.098 
CuO - 0.012 - - - 
ZrO2 - 0.037 - - - 
Unburned 
carbon 

21.5327 42.3519 21.3448 18.8368 20.7562 

ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.21 โดยผลของ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้แสดงดังตารางที่ 4.2 เชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ 98.48 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ากว่ากรณีใช้เชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ทีมีประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ 98.89 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดอัตราส่วน 
50:50 พบว่าค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้เพ่ิมขึ้นเป็น 99.09 เปอร์เซ็นต์ เป็นผลจากการที่เชื้อเพลิงทั้งสอง
ชนิดมีโซนการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน เมื่อน าเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมาผสมกันท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้นจะ
เห็นได้จากไอเสียของการเผาไหม้ และที่อัตราส่วนผสม 50:50 อัตราการป้อน 4 กิโลกรัมต่อชั่วโมงนั้นมีค่า
ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงกว่าอัตราการป้อน 2 และ 6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
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ตารางที่  4.2 แสดงประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

อัตราส่วนเชื้อเพลิง อัตราการป้อน 
(kg/hr) 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
(%) แกลบอัดเม็ด ขี้เลื่อยอัดเม็ด 

100 0 4 98.48 
0 100 4 98.89 
50 50 2 98.81 
50 50 4 99.09 
50 50 6 98.84 
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5. สรุปผล 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 การวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนเป็นการศึกษาการเกิดปรากฏการณ์

ฟลูอิดไดเซชัน ตัวแปรที่ศึกษาคือความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) และ
ความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) ส่วนสองศึกษาการเผาไหม้ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์
เบดแบบฟองอากาศโดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสมขี้เลื่อยอัดเม็ด อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 
2-6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ดที่ศึกษาคือ 
100:0, 0:100, 75:25, 50:50 และ 25:75 เพ่ือดูกระจายอุณหภูมิภายในเบด องค์ประกอบไอเสีย 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ปริมาณเถ้าและองค์ประกอบของเถ้า สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 การศึกษาความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umb) โดยใช้ทรายผสมขี้
เลื่อยอัดเม็ด เมื่อเพ่ิมสัดส่วนมวล (Mass fraction) ของขี้เลื่อยอัดเม็ดพบว่าไม่ส่งผลต่อความเร็วต่ าสุดใน
การเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf)ที่สัดส่วนมวลของขี้เลื่อย 0.2-0.14 ความเร็วต่ าสุดในการเกิด
ปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซชัน (umf) มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 1.85-2.03 เมตรต่อวินาที และความเร็วใน
การเกิดปรากฏการณ์ฟองอากาศ (umb) ซึ่งมีค่าสูงกว่าความเร็วต่ าสุดในการเกิดปรากฏการณ์ฟลูอิดไดเซ
ชัน (umf) เล็กน้อย อยู่ในช่วง 1.92-2.15 เมตรต่อวินาที 

 การกระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสมขี้เลื่อย
อัดเม็ด การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดมีความแตกต่างกันโดยแกลบอัดเม็ดมีโซนการเผาไหม้ช่วง
ปลายของห้องเผาไหม้แต่ขี้เลื่อยอัดเม็ดจะมีโซนการเผาไหม้ช่วงใกล้ตะแกรง เมื่อน าเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดมา
ผสมในอัตราส่วนโดยน้ าหนัก 75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดความสูง
เหนือตะแกรงเบดมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน ต่างจากการใช้เชื้อเพลิงชนิดเดียว และการเพ่ิมปริมาณขี้เลื่อย
อัดเม็ดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ และ 75 เปอร์เซ็นต์ ยังช่วยลดปริมาณเถ้าลงได้ ในการผสมเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิด
ที่อัตราส่วนผสม 50:50 อัตราการป้อน 2, 4 และ 6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ให้สูงกว่าการใช้เชื้อเพลิงขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราการป้อน 6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ของ
เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสมขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 50:50 มีประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
98.84 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าการใช้แกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ รวมทั้งยังช่วยลดปริมาณ
ไอเสีย โดยเฉพาะคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ต่ ากว่าค่ามาตรฐานที่ 690 ppm ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงเดียวมี
ความเสี่ยงในการเกิดปัญหา ในกรณีของแกลบอัดเม็ดที่มีซิลิกา (Si) เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงมีโอกาส
ที่จะเกิดการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้าหลอม ในส่วนของขี้เลื่อยอัดเม็ดเกิดการเผาไหม้ให้อุณหภูมิสูงกว่า 
850 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ CaO ที่สูงใกล้ค่าวิกฤติที่ 23-35 เปอร์เซ็นต์ จึงมีความเสี่ยงในการเกิด
ตะกรัน เมื่อใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดผสมขี้เลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 50:50 พบว่าช่วยลด
ปริมาณของ CaO, Na2O และ K2O ลง และอุณหภูมิการเผาไหม้ต่ ากว่า 850 จึงท าให้ลดความเสี่ยงในการ
เกิดตะกรัน และการรวมตัวกันเป็นก้อนของเถ้าหลอม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมุ่งเน้นการศึกษาในส่วนของการใช้เชื้อเพลิงผสมในการศึกษาการเผา

ไหม้ในระบบเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศซึ่งยังพบปัญหาในด้านปริมาณไอเสียและปริมาณเถ้าที่
สูง ซึ่งทางผู้วิจัยได้เสนอแนวทางเพ่ือเป็นการพัฒนาการใช้เชื้อเพลิงผสมในการศึกษาการเผาไหม้ในระบบ
เตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศดังนี้ 

 1) เพ่ิมความยาวห้องเผาไหม้ให้สูงขึ้นอีกประมาณ 1-1.2 เมตร เพ่ือเพ่ิมระยะทางในการ
เผาไหม้ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดปริมาณไอเสียและปริมาณของเถ้าที่สูงลงได้ 

 2) ปรับต าแหน่งทางเข้าอากาศก่อนผ่อนตะแกรงให้มีขนาดเล็กลง โดยปรับให้มีลักษณะ
เป็น diffuser เพ่ือลดปริมาณอากาศปฐมภูมิ โดยเพ่ิมปริมาณอากาศทุติยภูมิแทนเพ่ือช่วยให้การเผาไหม้
ช่วงปลายของห้องเผาไหม้ดีขึ้นและช่วยลดปริมาณไอเสีย 

 3) เปลี่ยนจากการป้อนเชื้อเพลิงผสมเป็นการป้อนแยกกัน โดยให้เชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ดที่
มีความหนาแน่นน้อยกว่า และขนาดเล็กกว่าป้อนที่ต าแหน่งใกล้ตะแกรง ส่วนขี้เลื่อยอัดเม็ดอาจจะป้อนที่
ต าแหน่งเดิมหรือสูงกว่าเดิม 
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ภาคผนวก ก การค านวณแบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 

การค านวณการออกแบบเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 
ขั้นตอนในการค านวณหาขนาดของเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศมีดังนี้ 
 
1) หาค่าความหนาแน่นของทราย 

 
ขนาดเม็ดทรายที่เลือกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  3.0-5.0   mm 
ปริมาณทรายที่ใช้คิดเป็นน้ าหนักของทราย    300  g 
ทรายที่ใช้ปริมาณ 300 g  คิดเป็นปริมาตร (เฉพาะเม็ดทราย)  170  cm3 

ดังนั้น ความหนาแน่นของทรายที่ใช้มีค่า 300/170 = 1.760         g/cm3 

  
2) หาสัดส่วนช่องว่างของทราย 
 
ขนาดทรายที่ใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.0-5.0 mm ปริมาณ 300 g คิดเป็นปริมาตรของ

ทรายรวมช่องว่างเท่ากับ 200 cm3 โดยมีปริมาตรของช่องว่างเท่ากับ 70 cm3 

ดังนั้น จะได้สัดส่วนช่องว่างของทรายที่ใช้ (void ratio,
m )   

 
  εm= void volume

total volume
 

  m = 70/200        
  m = 0.35 

 
ก าหนดให้เบดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.098 เมตร(ตามขนาดท่อสแตนเลส 3.5 นิ้ว ที่

เลือกใช้) และเผาเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดซึ่งมีความหนาแน่นในช่วง 1,000-1,200 กก./ลบ.ม. ในอัตราการ
ป้อนเชื้อเพลิง 2 3 4 5 และ 6 กก./ชม. และใช้ทรายเป็นตัวช่วยในการเผาไหม้ 

จากค่าสัดส่วนช่องว่าง สามารถหาค่าความกลมของอนุภาคได้จากรูปที่ ก.1 ซึ่งค่าความกลมของ
อนุภาคมีค่าประมาณ 0.9  โดยเลือกจากเส้น Normal Packing 
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+ 
รูปที่ ก.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความกลมและความพรุนของเบด 

  
3) หาค่าความเร็วต่ าสุดขณะเกิดฟลูอิดไดซ์เบด 
  
เมื่ออากาศไหลผ่านอนุภาคของแข็งในเบดนิ่งและเพ่ิมความเร็วของอากาศขึ้นจนถึงค่าที่ท าให้

อนุภาคของแข็งเริ่มมีการเคลื่อนที่ เรียกความเร็วที่จุดนี้ว่า ความเร็วต่ าสุดขณะเกิดฟลูอิดไดเซชัน (
mfu ) 

ซึ่งสามารถหาค่าได้จากสมการ  
 

150
1-εmf

εmf
3 φs

2

dpumfρf

μf
+

1.75
εmf

3 φs

dpumfρf

μf
=

dp
3ρf ρp-ρf g

μf
2

 

 
โดยที่ 

K1= 1.75
εmf

3 φs
    และ    K2=

150 1-εmf

εmf
3 φs

2  1 

เมื่อ  umf คือ ความเร็วต่ าสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  mf คือ สัดส่วนช่องว่างของเบดที่เกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  dp คือ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค 
  f คือ ค่าความหนืดของของไหล 
  s คือ สัมประสิทธิ์ความกลมของอนุภาค 
  g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก 
  p, f คือ ความหนาแน่นของอนุภาคและก๊าซตามล าดับ 
มีผู้ท าการศึกษาเพ่ือหาค่า K1 และ K2 พบว่ามีค่าค่อนข้างคงที่ส าหรับอนุภาคชนิดต่างๆ ในช่วง 

Rep ตั้งแต่ 0.001-4,000 ดังตารางที่ 1 ซึ่งสรุปค่า K1 และ K2  
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ตารางที่ ก.1 แสดงค่า K1 และ K2  

 
 
ในทีน่ี้ เลือกใช้ค่า 1/K1 เท่ากับ 0.0408  
จะได้  K1 = 24.5098 

จากสมการ mf
1.75
K1 S

3  

เมื่อแทนค่า K1 และ s   จะได้  
  mf = 0.430 
จากสมการ  
 

150
1-εmf

εmf
3 φS

2

dpumfρf

μf
+

1.75
εmf

3 φS

dpumfρf

μf
=

dp
3ρf ρp-ρf g

μf
2

 

 
ลดรูปสมการเป็น  Aumf

2 + Bumf - Ar = 0 
 

โดยที่   Ar=
dp

3ρf ρp-ρf g

μf
2  

แทนค่าต่างๆ จะได้ 
   Ar = 4,089,796.26 
   A = 1,936,577.1 
   B = 355,003.54 
   K2 = 1,331.26 
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ดังนั้น จากสมการ จะได้ 
 
 1,936,577.1umf

2 + 355,003.54umf - 4,089,796.26 = 0  
 
และความเร็วต่ าสุดขณะเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  
   umf = 1.36 m/s 
 
4) หาค่าความเร็วสุดท้ายของฟลูอิดไดซ์เบด 
 
เมื่ออากาศไหลผ่านอนุภาคของแข็งในเบดนิ่งและเพ่ิมความเร็วของอากาศไปจนถึงความเร็วที่ท า

ให้อนุภาคของของแข็งลอยหลุดหลุดพ้นจากโซนห้องเผาไหม้ เรียกความเร็วที่จุดนี้ว่า ความเร็วสุดท้ายของ
ฟลูอิดไดเซชัน (ut) 

ส าหรับการหาความเร็วสุดท้ายของฟลูอิดไดเซชัน จะต้องทราบค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ
อนุภาคกับของไหล และตรวจสอบค่าเรโนลด์นัมเบอร์ว่าสอดคล้องกันหรือไม่ 

ก าหนดให้ CD คือสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของทรายกลมกับอากาศ 
และค่า CD = 0.43 ในช่วงค่าเรโนลด์นัมเบอร์ของอนุภาค 
  500 < Rep < 200,000       
ค านวณหาความเร็วสุดท้ายของฟลูอิดไดเซชันได้จากสมการ  
 

  ut=
4gdp ρp-ρf

3ρfCd

1
2               

 
แทนค่าต่างๆ จะได้ 
   ut = 13.35 m/s 
น าค่า ut ที่ได้ไปค านวณหา Rep จากสมการ  

   Rep =
dputρf

μf
                 

   Rep = 3,561 
จะเห็นได้ว่าค่า Rep ที่ค านวณได้อยู่ในช่วงที่ก าหนด คือ 500 < (Rep = 3,561) < 200,000 
 
5) หาค่าความสูงของเบดขณะเกิดฟลูอิดไดซ์เบด 
 
รูปที่ ก.2 แสดงขั้นตอนการเกิดฟลูอิดไดเซชัน ตั้งแต่เบดนิ่งไปจนถึงการเกิดฟองอากาศระยะ

ความสูงของเบดที่สภาวะต่างๆแสดงอยู่ในรูป ซึ่งสามารถหาระยะต่างๆได้ดังนี้ 
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รูปที่ ก.2 แสดงลักษณะการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน (สุวิทย์ เตีย.2535) 

 
ความสูงเริ่มต้นของการเกิดฟลูอิดไดเซชันหาได้จากสมการ 
 

  Lmf=Lm
1-εm

1-εmf
                

 
เมื่อ  Lmf คือความสูงเริ่มต้นของเกิดฟลูอิดไดเซชัน 
  Lm  คือ ความสูงของทราย 
ก าหนดให้ความสูงของทราย (Lm) ที่ใช้ในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด เท่ากับ 0.1 m จากการแทนค่าใน

สมการ 
  Lmf = 0.114 m 
 
6) หาความสูงของห้องเผาไหม้ (Fluidized bed incinerator) 
 
จากรูปที่ 2 ความสูง Lf ส าหรับ bubbling fluidization สามารถค านวณได้จากสมการ  
 

 Lf

Lmf
=

14.314 u-umf
0.738dp

1.006ρp
0.376

ρp
0.126umf

0.937 +1             

เมื่อ  
fL คือ ความสูง bubbling fluidized bed หรือ ความสูงในโซนที่มีการเผาไหม้ 

จากผลการศึกษาความเร็วในการเกิดฟองอากาศ (bubble) พบว่า  ub = 3 umf             
แทนค่าต่างๆในสมการที่ จะได้ 
   Lf = 0.191 m 
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7) หาความสูง freeboard 
 
ในการเกิดฟลูอิดไดเซชัน พบว่าระยะ Transport Disengaging Height (TDH) หรือระยะความ

สูงหอเผา (freeboard) ควรมีค่า 
   
   TDH  3Lf 
 
ซึ่งจะได้ว่า  TDH  30.191 
   TDH  0.573  0.6 m 
ซึ่งในการออกแบบเพ่ือสร้างเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดขนาด lab-scale นี้ ได้เผื่อระยะความสูงของ

เตาไว้ 
ประมาณ 20 เซนติเมตร (เผื่อระยะหอเผา freeboard 20 ซม.) ดังนั้นความสูงของเตาจึงมีค่า

เท่ากับ 0.8 เมตร 
  
8) ค านวณระบบป้อนอากาศ 
 
จากคุณสมบัติของอนุภาคของของไหลในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชันในเตา สามารถค านวณความดัน

แตกต่างระหว่างเบดได้จากสมการ  

 
รูปที่ ก.3 แสดงความดันแตกต่างระหว่างเบดและหอเผา (freeboard) 

 

  
ΔPb

Lmf
=g ρp-ρf 1-εmf                

 
แทนค่าต่างๆในสมการ  
 
  Pb = 1,868.59 Pa 
  Pb = 190.54 mmH2O 
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และจากความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างระหว่าง freeboard  
  Pd = 0.3Pb  
  Pd = 560.57 Pa 
จะได้  Pd = 57.16 mmH2O 
ความแตกต่างความดันทั้งหมดในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด 
  Pt = Pb + Pd  
  Pt = 2429.16 Pa 
  Pt = 247.70 mmH2O 
 
ค่าความแตกต่างความดันที่ค านวณได้นี้จะน าไปใช้ในการเลือกขนาดของโบลเวอร์ ในการสร้างให้

เกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน 
ส าหรับการเลือกขนาดของโบลเวอร์จะน าค่าความเร็วสุดท้ายของฟลูอิดไดซ์เซชัน  (ut) มา

เปรียบเทียบกับค่าความเร็วสูงสุดของอากาศที่โบลเวอร์ท าได้  และต้องสามารถสร้างค่าความแตกต่าง
ความดันระหว่างเบดได้ตั้งแต่ 247.70 mm.H2O ขึ้นไป ความความเร็วอากาศที่โบลเวอร์ท าได้ต้องมี
ความเร็วมากกว่าความเร็วทีท าให้เกิดฟองอากาศ  (ub) 

อุปกรณ์ที่ เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ เป็น High Pressure Blower (Type AV-D1216) ซึ่งมีข้อมูล
จ าเพาะดังตารางที่ ก.2 และความสัมพันธ์ระหว่างความดันสถิตย์และอัตราการไหลอากาศ ดังรูปที่ ก.4  

 
ตารางที่ ก.2 ข้อมูลจ าเพาะของ High Pressure Blower : Type AV-D1216 

Motor Fan 
Speed 

Static Pressure Capacity 

HP. P. V. RPM. mm.Aq. CMM. CFM. 
3 2 220/380  2,800 275 5 180 

 

 
รูปที่ ก.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสถิตย์และอัตราการไหลอากาศ 
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จากรูปที่ 4 ที่ความดันแตกต่าง 275 mm.H2O โบลเวอร์จะมีอัตราการไหล 5 CMM (m3/min) 

หรือเท่ากับ 8.5 m/s  ในขณะที่ความเร็วสุดท้ายของฟลูอิดไดซ์เซชัน   ที่ค านวณได้ในหัวข้อ 10.4 มีค่า
เท่ากับ 8.18 m/s  ซึ่งมีค่าต่ ากว่าความเร็วที่โบลเวอร์ท าได้  ดังนั้นจึงสามารถเลือกใช้อุปกรณ์จ่ายอากาศนี้
ในชุดทดลองได้ 
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ภาคผนวก ข การค านวณอัตราส่วนอากาศทางทฤษฎี 
 
การค านวณปริมาณอากาศที่ต้องใช้ในการเผาไหม้ 
 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแกลบอัดเม็ด     
ตารางที่ ข.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของแกลบอัดเม็ด (Ultimate 

Analysis)  (Air dry basis) 
รายการ % by weight 
Carbon 38.860 
Hydrogen 5.380 
Oxygen 35.650 
Nitrogen 0.530 
Sulfur 0.01 
 
ตารางที่ ข.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณของแกลบอัดเม็ด  (Proximate 

Analysis) (Air dry basis) 
รายการ % by weight 
Moisture 3.127 
Volatile matter 65.498 
Fixed Carbon 14.932 
Ash 16.443 
 
1. หาสัดส่วนมวล 
 
ตารางที่ ข.3 การหาสัดสวนมวลโมเลกุล 
 mfi MWi mfi/MWi xi 

C 0.483153 12.00 0.040263 0.458581 
H2 0.066890 2.00 0.033445 0.380932 
O2 0.443243 32.00 0.013851 0.157763 
N2 0.006590 28.00 0.000235 0.002680 
S 0.000124 32.00 0.000004 0.000044 
รวม 

  
0.087799 1.000000 
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ตัวอย่างการค านวณ Carbon 
 
ค านวณค่า mfi 
 

mfi=
%carbon (by weight)

100% - %ash (by weight) - %moisture (by weight)
 

 
 mfi = 38.860

100-16.443-3.127
= 0.483153 

 

ค านวณค่า mfi
MWi

  

 

 mfi
MWi

= 0.483153
12.00

= 0.040263 

 
ค านวณค่า xi 
 

 xi = 0.040263
0.087799

= 0.458581   kg-molei

kg-moletot
 

  
2. หาสมการ stoichiometric 

 
0.45858C + 0.380932H2 + 0.15776O2 + 0.002680N2 + 0.000044S + a(O2 + 3.76N2) → bCO2 
+ cH2O + dSO2 + eN2 

 
 Carbon atom balance → b = 0.45858 
 Hydrogen atom balance → c = 0.380943 
 Sulfur atom balance → d = 0.000046 
 Oxygen atom balance → a = 0.491331 
 Nitrogen atom balance → e = 1.85008 
 
 จากการดุลสมการ stoichiometric สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

0.45858C + 0.380932H2 + 0.15776O2 + 0.002680N2 + 0.000044S + 0.491331(O2 + 3.76N2) 
→ 0.45858CO2 + 0.380943H2O + 0.000046SO2 + 1.85008N2 
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3. หา Air-fuel ratio 
 
Molar 
  1 kmol O2 + 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol air 
   AF’ = 0.491334.76 kg-moleair/kg-molefuel 
   AF’ = 2.34 kg-moleair/kg-molefuel  
  
Mass 
  1 kmol air = 28.97 kg 
   AF = 2.33873728.960.087799 kgair/kgfuel 
   AF = 5.95 kgair/kgfuel  
 
จากการค านวณหาสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง คือ เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะใช้อากาศ 5.95 

กิโลกรัม หรือ  5.02 ลูกบาศก์เมตร ในการเผาไหม้ ที่สภาวะ STP  
 
จากตารางวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของขี้เลื่อยอัดเม็ด 
     
ตารางที่ ข.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบละเอียดของขี้เลื่อยอัดเม็ด (Ultimate 

Analysis) (Air dry basis) 
รายการ % by weight 
Carbon 48.420 
Hydrogen 5.780 
Oxygen 38.10 
Nitrogen 0.132 
Sulfur 0.010 
 
ตารางที่ ข.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณของขี้เลื่อยอัดเม็ด (Proximate 

Analysis) (Air dry basis) 
รายการ % by weight 
Moisture 6.219 
Volatile matter 78.830 
Fixed Carbon 13.612 
Ash 1.339 
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1. หาสัดส่วนมวล 
 
ตารางที่ ข.6 การหาสัดสวนมวลโมเลกุล 
 mfi MWi mfi/MWi xi 

C 0.523788 12.00 0.043649 0.496883 
H2 0.062526 2.00 0.031263 0.355884 
O2 0.412150 32.00 0.012880 0.146617 
N2 0.001428 28.00 0.000051 0.000581 
S 0.000101 32.00 0.000003 0.000036 
รวม 

  
0.087846 1.000000 

  
 ตัวอย่างการค านวณ Carbon 
  
ค านวณค่า mfi 
 

mfi =
%carbon (by weight)

100% - %ash (by weight) - %moisture (by weight)
 

 
  mfi = 48.420

100-1.339-6.219
= 0.523788 

 

ค านวณค่า mfi
MWi

  

 

 mfi
MWi

= 0.523788
12.00

= 0.0496883 

 
 
ค านวณค่า xi 
 

 xi=
0.043649
0.087846

=0.496883   kg-molei

kg-moletot
 

 
 2. หาสมการ stoichiometric 
 

0.496883C + 0.355884H2 + 0.146617O2 + 0.000581N2 + 0.000036S + a(O2 + 3.76N2) → 
bCO2 + cH2O + dSO2 + eN2 
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 Carbon atom balance → b = 0.496883 
 Hydrogen atom balance → c = 0.355884 
 Sulfur atom balance → d = 0.000036 
 Oxygen atom balance → a = 0.528243 
 Nitrogen atom balance → e = 1.986775 
 
 จากการดุลสมการ stoichiometric สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
 

0.496883C + 0.355884H2 + 0.146617O2 + 0.000581N2 + 0.000036S + 0.528243 (O2 + 
3.76N2) → 0.496883CO2 + 0.355884H2O + 0.000036SO2 + 1.986775N2 

 
 3. หา Air-fuel ratio 
 
Molar 
  1 kmol O2 + 3.76 kmol N2 = 4.76 kmol air 
   AF’ = 0.5282434.76 kg-moleair/kg-molefuel 
   AF’ = 2.51 kg-moleair/kg-molefuel  
  
Mass 
  1 kmol air = 28.97 kg 
   AF = 2.5128.960.087846 kgair/kgfuel 
   AF = 6.40 kgair/kgfuel  
 
จากการค านวณหาสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง คือ เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม จะใช้อากาศ 6.40 

กิโลกรัม หรือ 5.40 ลูกบาศก์เมตร ในการเผาไหม้ ที่สภาวะ STP 
 
ตารางที่ ข.7 ปริมาณอากาศทางทฤษฎีของเชื้อเพลิงผสมระหว่างแกลบอัดเม็ดและขี้เลื่อยอัดเม็ด 
อัตราส่วนผสม 

ปริมาณอากาศ (ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง) 
แกลบอัดเม็ด ขี้เลื่อยอัดเม็ด 

100 0 5.02 
0 100 5.40 
75 25 5.12 
50 50 5.21 
25 75 5.31 
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ภาคผนวก ค แบบชุดทดลอง 
 
แบบชุดทดลองและอุปกรณ์ 
 
ตารางที่ ค.1 รายการชิ้นส่วนอุปกรณ์ของชุดทดลองเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบดแบบฟองอากาศ 

ล าดับที ่ ชื่อ จ านวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 

1 High pressure blower  1 ตัว 3 HP 
Centrifugal 
fan (Type AV-
D1216) 

2 Orifice Plate 1 แผ่น ตามแบบ รูปที่ ค.3 
3 ท่อยาง  เส้น i.d.5mm - 

4 flow meter KI  1 ตัว 
30-300 
L/m 

ยี่ห้อ KI 

5 ปั๊มลม 1 ตัว 
3 HP  
25 L 

ยี่ห้อ PUMA 

6 Gas anlyzer 1 ตัว - 
ยี่ห้อ Testo 
350 xl 

7 USB-6008  1 ตัว - 
ยี่ห้อ National 
Instruments 

8 Pressure Sensor 2 ตัว 3.92 kPa   
รุ่น 
MPXV5004DP 

9 Data logger 1 ตัว - 
ยี่ห้อ WISCO 
210l 

10 ปลอกเทอร์โมคัปเปิ้ล 8 อัน i.d.24.5mm - 
11 เทอร์โมคัปเปิ้ล type k 6 เส้น 1.5 m - 
12 ท่อ PVC 1 เส้น 2 m - 

13 Motor   1 ตัว 
0.37 KW 
0.5 HP 

ยี่ห้อ TEC 
Electric 

14 4PB5 Gear box  1 ตัว 1:100 
รุ่น NMRV-
P063 I 100 

15 Pitot tube 1 ตัว - - 
16 ฐานวางเบด 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.4 
17 ตะแกรง 1 แผ่น i.d. 2 mm - 
18 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 1 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.5 
19 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 2, 3, 5และ6 4 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.6 
20 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 4 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.7 
21 สกรูล าเลียงเชื้อเพลิง 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.8 
22 ท่อล าเลียงเชื้อเพลิง 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.9 
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ล าดับที ่ ชื่อ จ านวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 
23 Hopper 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.10 
24 ไซโคลนดักฝุ่น 1 อัน ตามแบบ รูปที่ ค.11 
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รูปที่ ค.1 แบบชุดทดลองเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด 
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หมายเลข ชื่อ-วัสดุ จ านวน 
1 High pressure blower 1 
2 Orifice plate 1 
3 ตะแกรงขนาดรู 2 มิลลิเมตร 1 
4 ห้องเผาไหม้ 6 
5 ชุดป้อนเชื้อเพลิง 1 
6 ไซโคลนดักฝุ่น 1 
 

รูปที่ ค.2 แบบแจกแจงรายละเอียดเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด 
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รูปที่ ค.3 Orifice plate 
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รูปที่ ค.4 โครงสร้างฐานวางเบด (ห้องเผาไหม้) 
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รูปที่ ค.5 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 1 
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รูปที่ ค.6 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 2, 3, 5 และ 6 
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รูปที่ ค.7 ห้องเผาไหม้ชั้นที่ 4 ที่มีการป้อนเชื้อเพลิง 
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หมายเลข ชื่อ-วัสดุ จ านวน 
1 สกรูล าเลียงเชื้อเพลิง 1 
2 ท่อล าเลียงเชื้อเพลิง 1 
3 Hopper 1 
 

รูปที่ ค.8 ชุดป้อนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค.9 สกรูล าเลียงเชื้อเพลิง ระยะพิต 3 เซนติเมตร 
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รูปที่ ค.10 ท่อล าเลียงเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค.11 Hopper 
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รูปที่ ค.12 ไซโคลนดักฝุ่น 
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สมการ Calibration curve  ของ orifice 
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รูปที่ ค.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความดันคร่อม Orifice 

 
สมการ Calibration curve  ของ orifice  
    y=7.1996x0.5377   
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สมการ Calibration curve  ของ Feeder 
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รูปที่ ค.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนและความถ่ีของขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ 

 
สมการ Calibration curve  ของ Feeder ของขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์ 

y = 0.056x2 + 0.0252x + 0.168 ; R2 = 0.9832 
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รูปที่ ค.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการป้อนและความถ่ีของเชื้อเพลิงแกลบอัดเม็ด 100 

เปอร์เซ็นต์ และแกลบอัดเม็ดผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 75:25, 50:50 และ 25:75 
 
สมการ Calibration curve  ของ Feeder ของขี้เลื่อยอัดเม็ด 100 เปอร์เซ็นต์และแกลบอัดเม็ด

ผสมข้ีเลื่อยอัดเม็ดที่อัตราส่วน 75:25, 50:50 และ 25:75 
y  = 0.9842x – 3.06; R2 = 0.9962 
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ภาคผนวก ง ผลงานตีพิมพ์และการเผยแพร่ 
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