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In this work, the fluid hydrodynamics of coal and biomass combusted in the 

circulated fluidized bed (CFB) system was studied. Coal, palm shell and coconut 

shell were used in this experiment. For the experiment conditions, the fuel feed rate 

was controlled at 9 kg./hr. with the primary air feed rate of 330 Umin. at room 

temperature. The CFB was attached with the steam generator which consists of 3 

main parts, the water pre-heat section, the heat section and the steam producing 

section. 

The results show that the fluid hydrodynamics inside the riser is the tubulant 

fluidize action. Continuous after 20 second from starting state. The highest calorific 

value was obtained when the ratio of coal and biomass is equivalent to 70:30. With 

the secondary air feed position of 2.4 meters, the system reaches the highest 

average temperature inside the riser and stable. The pre - heating section reaches 

the temperature of 80-85 OC by the combusted flue gas. The system can generate 

steam and the temperature of 165 OC with the pressure of 2.7 bars when using 100% 

coal. The system also gathers the steam with the temperature of 145 OC with the 

pressure of 2.3 bars when using the mixture of coal and palm shell and 1 3 6 " ~  steam 

with 2.2 bars when using the mixture of coal and coconut shell. The efficiencies of 

the pre-heat section flow rate of 80 Uhr. are 24.96, 22.31 and 13.01. When using 

pure coal, mixture of coal and palm shell and mixture of coal and coconut shell 

respectively. 
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ระหวางถานหินผสมชีวมวลในอัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ที่อัตรา

การปอนเชื้อเพลิงรวม 7 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหม

สมบูรณ รอยละ 100……………………………………………………. 

ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสม

ระหวางถานหินผสมชีวมวลในอัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ที่อัตรา

การปอนเชื้อเพลิงรวม 8 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหม

สมบูรณ รอยละ 100……………………………………………………. 

ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสม

ระหวางถานหินผสมชีวมวลในอัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ที่อัตรา

การปอนเชื้อเพลิงรวม 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหม

สมบูรณ รอยละ 100……………………………………………………. 

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........  
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ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที......... 

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........   

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........   

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........  

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผาน 

สกรูฟดเดอร................................................................................................ 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสก

รูฟดเดอร........................................................................................... 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

สกรูฟดเดอร……………………………………………………………………... 

แสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ............................................................... 

แสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ................................................................ 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร............... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร............... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร............ 
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อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน 

(ข) ถานหิน:กะลาปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30......... 

ตาราง ง5 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศ

รวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) 

ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลาปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 

70:30……………………………………………………………………………... 

อัตราการผลิตไอน้ํา ที่การปอนน้ําจากสวนอุนน้ํา ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิด

ตาง ๆ รวม 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง...................................................................... 
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2.19 
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แนวทางการใชพลังงานชีวมวล.................................................................... 

ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง………………… 

ลักษณะการเกิด Wake……………………………………………………….. 

ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 

แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส............. 

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด....................................................................... 

สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน....................................... 

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน................................................... 

ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนตวอลุม............................................................................................... 

ปริมาตรควบคุมที่ผนัง............................................................................... 

การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง.............................................................. 

ลักษณะของผนังเคลื่อนที่......................................................................... 

ชองการไหลที่สมมาตร............................................................................    

โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว............................................ 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา..................... 

ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา………………………………………… 

ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบคอรนิช...................................................... 

ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบแลงแคเชอร.............................................. 

ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอไฟชนิดประหยัด………………………….. 

การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State………… 

หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB)…………………………… 

หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน (CFB)…………. 

เครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน การศึกษา

อุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง.......................................................... 
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รูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทีใ่ชในการ

จําลองเชิงเรขาคณิต................................................................................ 

รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม Ansys………………… 

แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่ใชในการศึกษาอุทก

พลศาสตรดวยโปรแกรม Ansys……………………………………………… 

แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีแกปญหาแบบ Segregated… 

ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ.................... 

โครงรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย................................. 

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย....................................... 

เครื่องเปาอากาศ (Air blower)……………………………………………….. 

วาลวไฟฟารูปผีเสื้อและ Orifice………………………………………………. 

หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล………………………….. 

ไรเซอร (ทอแนวตั้งดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบ

ของแกส................................................................................................. 

หัวเผาและกระจกมองเปลวไฟ.................................................................... 

ระบบปอนเชื้อเพลิง (Fuel feeder system)…………………………………… 

กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม............................................................ 

เครื่องอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้ําใน…… 

ไซโคลน (Cyclone)…………………………………………………………… 

Downcomer (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเสื้อ).................... 

หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา.................................................................. 

หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ........................ 

เครื่องบดถานหินอยางหยาบ....................................................................... 

เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ........................................................................ 

สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heat)..................................................................... 
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สวนแลกเปลี่ยน (Heat Section)............................................................... 

สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section)……………………………………………...   

แผนผังเครื่องผลิตไอน้ํา........................................................................... 

แสดงจํานวนกริดตอปริมาณสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดสวนสูงของไรเซอรที่

วินาททีี่ 20 – 60………………………………………………………………... 

แสดงปริมาณสัดสวนของแข็งตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ.......... 

คอนทัวรสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเตาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนที่เวลาตาง ๆ................................................................. 

แผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน.................................................................. 

แสดงการหลอมตัวของเบดทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส................. 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร....... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร....... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร... 

อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที................ 

ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที................ 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหิน.............. 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลม.…… 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราว.... 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A =  พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m2) 

dp =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (μm) 

dp
* =  ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง 

D =  เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 

FD =  แรงลากเนื่องจากการไหล (drag force, kgm/s2) 

g =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  

GS, Ch =  อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่

ความเร็วแกสเทากับความเร็วโชคกิง้ (kg/m2s) 

L =  ความสงูเบด (m) 

Lmf =  ความสงูของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 

ΔP =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 

Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ Particle Reynolds Number 

U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  

Uch =   ความเร็วโชคกิง้ (m/s) 

Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ Turbulent 

Umb =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (m/s) 

Umf =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมเกดิฟลูอิไดเซชัน (m/s) 

Ums =  ความเร็วแกสที่ทาํใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 

Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ (Terminal Velocity, m/s) 

Ut, spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 

Ut
* =  ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 

φ =  ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 

ρg =  ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 

ρs =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 

μ =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 

ε =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 

εch =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  

εmf =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  



 ต 

Qg  =  อัตราเร็วของแกส 

dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

θ1  =  (12π) = มุมทีอ่นุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 

R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 

R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 

N  =  คาคงที ่(0.5 - 0.7) 

W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 

η              =      ประสิทธิภาพ (%) 

outH          =      เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg)  

inH      =      เอนทาลปน้าํถงัอุน (KJ/kg)  

sM           =      อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 

fM           =      อัตราการปอนน้าํอุน (kg/hr.) 

fluegasHeat   =      พลังงานจากฟลูแก็สรอน (KJ/hr.) 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

กระบวนการเผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนการที่พัฒนาขึ้นเพื่อให

การเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยอาศัยการปอนกลับของเชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหมอยาง

สมบูรณมาเผาใหมอีกครั้ง ซึ่งเปนการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่

ใชยังสามารถปรับเปลี่ยนไดหลายชนิด อาทิเชน ถานหิน ขยะหรือเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 

ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรมมีของเหลือใชทางการเกษตรประเภทนี้อยูเปนจํานวนมาก 

และมีอัตราการใชพลังงานในสวนนี้เพิ่มข้ึนทุกป ดังแสดงขอมูลการใชชีวมวลในประเทศไทยของ

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงานในตารางที่ 1.1  

ปจจุบันมีแนวคิดในการใชเชื้อเพลิงผสมในกระบวนการเผาไหม หรือการเผาไหมรวม (Co-

combustion) จากผลการศึกษา (ประจักษ ทรัพยอุดมมาก , 2550)พบวาการเผาไหมรวมระหวาง

ถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาและลดการปลดปลอยแกสพิษบางชนิด 

นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีราคาสูง สงผลเสียตอภาวะทางอากาศอีก

ทางหนึ่ง 

 

ตารงที่ 1.1 การใชชีวมวลในประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2547 ถึง 2552 (หนวยพันตันเทียบเทา

น้ํามันดิบ)  

ชนิด 2547 2548 2549 2550 2551 2552 

ฟน 3,693 3,452 3,372 3,237 3,300 3,138 

ถาน 2,608 2,698 2,807 2,932 3,095 2,996 

แกลบ 1,073 1,084 998 1,043 1,184 1,234 

กากออย 2,949 2,866 2,435 2,636 2,818 2,829 

วัสดุเหลือ
ใช 

188 724 1,381 1,797 1,848 2,261 

รวม 10,511 10,100 10,993 11,645 12,245 12,455 

 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน รายงานพลังงานของประเทศไทย 2552 
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 การเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะให

อุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาระหวาง 750 – 1000 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตา สง

ความรอนมายังผนังของเตาในอุณหภูมิสูง จึงมีศักยภาพเพียงพอในการนําไปใชใหเกิดประโยชน

โดยปรกติเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อยูภายในภาควิชา ถูกใชในการศึกษาถึง

ประสิทธิภาพการเผาไหม ในขณะที่ความรอนที่เกิดขึ้นไมถูกนํามาใชประโยชน การนําเอาความ

รอนสวนนี้มาใชเพื่อผลิตไอน้ํา จึงเปนการใชพลังงานที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไดมาใชเพื่อ

พัฒนาการใชประโยชนตอไป อยางไรก็ตามการนําเอาความรอนดังกลาวไปใชในรูปของไอน้ํา 

จําเปนตองติดตั้งเครื่องกําเนิดไอน้ําที่สามารถทํางานรวมกับเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 เครื่องกําเนิดไอน้ําซึ่งติดตั้งบนเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ประกอบดวยสวนที่

สําคัญ 3 สวนคือ 

 1. สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) เปนสวนเก็บน้ํารอนที่ใชในระบบการผลิตไอน้ํา โดยน้ํา

จะไดรับความรอนจากแกสรอนที่ถูกปลอยทิ้งจากการเผาเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 2. สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) เปนสวนที่ติดตั้งอยูบริเวณผนังของทอไรเซอร 

(Riser) ซึ่งเปนสวนที่ไดรับความรอนสูง โดยทําใหน้ํารอนเปลี่ยนเปนไอน้ํา 

 3. สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section) เปนสวนเก็บไอน้ําที่เกิดจากสวนแลกเปลี่ยนความรอน

และชวยเพิ่มความดันไอน้ํา 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําการสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยนําเอาความรอนที่เกิดจาก

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชทําการผลิตไอน้ํา  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาแบบจําลองเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาเผาฟลูอิไดซเบด 

      แบบหมุนเวียน โดยใชโปรแกรม Ansys 

2. ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาเผาฟลูอิไดซเบด 

     แบบหมุนเวียน 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไอน้ําที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. สรางแบบจําลองเตาเผาฟลูอิไดซเบด 2 มิติในโปรแกรม Ansys 12.1  
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2. ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียน 

3. ประกอบอุปกรณวัดคาตางๆ บนเครื่องเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และเครื่อง    

      กําเนิดไอน้ํา 

4. เผาถานหิน ชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ปรับอัตราการไหลของน้ํา  

      และบันทึกผลการทดลอง 

5. วิเคราะหขอมูล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนในการดาํเนินงานวจิัย 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาอุทกพลศาสตรภายในของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชโปรแกรม 

Ansys 12.1 

3. ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดไอน้ําประกอบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

4. จัดหาถานหิน กะลาปาลม กะลามะพราว และทราย 

5. คัดขนาดเชื้อเพลิง 
- ถานหิน  ในชวง 500 - 1000 ไมครอน 

- กะลาปาลม ในชวง 500 - 1200 ไมครอน  

- กะลามะพราว ในชวง 500 -  1200 ไมครอน  

6.  นําถานหิน กะลาปาลม และกะลามะพราวไปวิเคราะหคุณภาพโดยประมาณ  

     (Proximate analysis) แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และวิเคราะหคาความรอน  

     (Heating value) 

7.  ทําการเผาเชื้อเพลิง โดยทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 

- เชื้อเพลิง (ถานหิน กะลาปาลม และกะลามะพราว) 

- ความเร็วลม 

- ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 

6. หาประสิทธิภาพไอน้ําที่ไดจากเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยทําการวัดคา อุณหภูมิ และ 

      ความดันไอ 

7. บันทึกผลการทดลอง 
8. วิเคราะหขอมูล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 



 

 
4 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ทราบถึงอุทกพลศาสตรภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สําหรับใชเปนสวนให

ความรอนในการสรางเครื่องผลิตไอน้ํา และไดเครื่องมือ ผลิตไอน้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 
 

ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอื่นๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป

จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเริ่มจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง

เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากขึ้นเรื่อยๆ

ทําใหพีตมีความชื้น ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน

ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากขึ้น พีตจะเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักดิ์สูงขึ้นตามลําดับ (มี

ปริมาณคารบอนคงตัวมากขึ้น) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในที่สุด เรียกกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงนี้วาการเกิดถานหิน ถานหินมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน กํามะถัน และสารอนินทรียอ่ืนๆ (ในปริมาณเล็กนอย) ที่จะกลายเปนเถาหลังการเผา

ไหม เชน อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และ 

ออกไซดของซิลิกอน (เชน แรไพไรต แรแคลไซต และแรเคาลิไนต เปนตน) โดยสมบัติของถานหิน

เปรียบเทียบกับไมและพีต แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของถานหิน เปรียบเทยีบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ชนิด 

รอยละ

ความชืน้ 

(ตามสภาพ) 

รอยละ

ความชืน้ 

(ผ่ึงแหงใน

กาศ) 

รอยละ , แหงและปราศจากเถา 

คารบอน ไฮโครเจน ออกซิเจน 

ไม 30-60 10-15 50 6.0 43 

พีต +90 20-25 55-65 5.5 32 

ลิกไนต 20-40 15-25 65-73 4.5 21 

ซับบิทูมนิัส 10-20 10-20 73-78 6.0 16 

บิทูมนิัส 13-1 13-1 78-92 5.3 8 

แอนทราไซต 2-3.5 2-3.5 92-96 2.5 4 
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2.2 ชีวมวล 
 

ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่กักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตยซึ่งมาจากการ

สังเคราะหดวยแสงและเกิดขึ้นหมุนเวียนซ้ําแลวซ้ําอีกไดในธรรมชาติ  สามารถนํามาใชผลิต

พลังงานเพื่อใชทดแทนพลังงานที่ไดจากแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลง

ได  ชีวมวลอาจมองวาเปนสารอินทรียที่ไดจากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว หรือกระบวนการทางชีวภาพ

ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะตามความหลากหลาย

และซับซอนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดลอม  ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากแหลงที่ไมมีวันหมด

ไป  เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้น  ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตอง

อาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป  นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ 

เกษตรกรจึงมีรายไดเพิ่มเติมจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจาก

ตางประเทศไดอีกดวย  ขอดีตอส่ิงแวดลอมที่สําคัญ คือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือ

ไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของแกสคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก  ในกรณีที่เรามีการ

ผลิตชีวมวลขึ้นมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป แกสคารบอนไดออกไซดจะถูกหมุนเวียนมาใชใน

ชีวมวลที่ผลิตใหมเทากับปริมาณแกสที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตอง

หายใจเอาแกสคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต  อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถัน

ต่ํากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือน

กระจก (Greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสงหรือการใชถานหินใน

โรงไฟฟา 

อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาและการขนสงชีวมวลมีความยาก รวมถึงมีความเสี่ยงสูงใน

การจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภท เชน 

กากออย จะมีจํากัดเพียงบางเดือน  อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาด

ใหญกวาเชื้อเพลิงฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณ

ที่มากกวาน้ํามันเตา เปนตน  ดังนั้นการพัฒนาระบบและวิธีการจัดเก็บและขนสงจึงมีความสําคัญ

และจําเปนมาก 
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รูปที่ 2.1 แนวทางการใชพลงังานชวีมวล (ที่มา : นคร ทพิยาวงศ, 2552) 
 

ชีวมวลประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของ

ไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอยในรูปแบบของคารโบไฮเดรตหรือเซลลูโลส  ชีวมวลนั้นมีอยู

มากมาย ทั้งที่ไดจากสิ่งมีชีวิต และยังรวมไปถึงสิ่งตางๆ ที่มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปน

องคประกอบหลักในรูปแบบอื่นๆ  โดยทั่วไปชีวมวลอาจจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ คือ ชีว

มวลแบบไม (Woody) แบบไมใชไม (non woody) และของเสียจากสัตว ซึ่งมาจากแหลงตางๆ ดังนี้ 

- ผลผลิตจากปา ไรนาสวน ตนไม และวัชพืชตางๆ ทั้งบนบกและในน้ํา เชน ไมเนื้อแข็ง 

ไมเนื้อออน ไมโตเร็ว ใบไม กิ่งไม หญา พืชลมลุก จากสวนเม็ด เปลือก ผล และจากมวลสาหราย 

พืชน้ํา เปนตน 

- ผลผลิตจากพืชเศรษฐกิจ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง 

ขาวโพด ปาลมน้ํามัน แกลบ ฟาง ชานออย เหงามัน ซังขาวโพด ทะลายปาลม 

-  เศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอุตสาหกรรม เชน 

ข้ีเลื่อย กลีเซอรีน สาเหลา กากอาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภท

พลาสติก และกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

- ของเสียจากแหลงชุมชน เชน ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมขน 

- ผลิตภัณฑและของเสียจากสัตว เชน ไขมัน มูลสัตว เปนตน 
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แหลงพลังงานชีวมวลปฐมภูมิที่ชัดเจน ไดแก ไมฟน ซึ่งมีความสะดวกในการใชและมีการ

ใชกันมากอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใชไมฟนในอุตสาหกรรมและ

โรงงานขนาดเล็ก แหลงที่มาของไมฟนเหลานี้หาไดตามปาไม พื้นที่รกราง ปาปลูก และตนไมตาม

หัวไรปลายนา หรือในสวน ซึ่งจะเปนสวนลําตน กิ่ง กาน ใบ หรือบางครั้งอาจรวมถึงโคนและราก

ดวย  ในพื้นที่ที่คอนขางอุดมสมบูรณ แหลงไมฟนจะหาไดจากการเก็บ ตัด ฟน ไมแหงๆ ที่ตายแลว  

ในบางพื้นที่ที่มีจํากัดอาจจะไดจากการตัดโคนไมสดมาเลย 

แหลงพลังงานชีวมวลทุติยภูมิไดจาก ชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เศษกาก

จากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสัตวเลี้ยง หรือชีวมวลที่ผานกระบวนการการแปรรูปมาแลว 

เศษกากวัสดุที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผันและขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของ

ประเทศ ซึ่งแตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป บางชนิดไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหมโดยตรงเพื่อ

ผลิตไฟฟา เชน กากมันสําปะหลังและสาเหลา เพราะมีความชื้นสูงถึงรอยละ 80-90 บางชนิดตอง

นํามายอยกอนนําไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา เปนตน 

แหลงผลิตชีวมวลที่สําคัญของประเทศไทยมีดังนี้ 

- แกลบจากโรงสีขาว 

- กากออยจากโรงน้ําตาล 

- กากปาลฒจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

- เศษไมจากโรงเลื่อยไมยางพารา สวนยางพารา และโรงงานผลิตไมอัด 

- ซังขาวโพดจากการแยกเมล็ดขาวโพดออก ซึ่งกระจายอยูตามไรขาวโพด 

- กาบมะพราวจากสวนมะพราว รานขายสงลูกมะพราว และโรงงานแปรรูปเนื้อมะพราว 

- สาเหลาจากโรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล 

- กากมันสําปะหลังจากโดรงงานแปงมันสําปะหลัง 

ขอจํากัดในการใชกากชีวมวลเหลานี้เปนเชื้อเพลิง 

1.  ความหนาแนนต่ํา ปริมาตรมาก และขนยายไดยาก ซึ่งไมเหมาะสมตอการขนสงไปไกล

จากสถานที่ผลิต 

2. การนําเศษวัสดุทางการเกษตรออกไปจากพื้นที่การเกษตรจํานวนมาก ทําใหสารอาหาร

ในดินลดลง ซึ่งจะมีผลกระทบตอผลผลิตทางการเกษตรในพื้นที่นั้นในอนาคต 

3.  เศษวัสดุที่เหลือจากการเกษตรเหลานี้จะมีเฉพาะในฤดูกาลที่มีการผลิต ในชวงเวลาอื่น

ของปจะไมมี หากตองการมีไวใชตลอดปจําเปนตองมีสถานที่เก็บรักษาขนาดใหญซึ่งมีราคาแพง

และอาจเกิดปญหาในการจัดการได 

 ชีวมวลจากสัตวที่สําคัญไดจากของเสียหรือมูลสัตว ซึ่งถาทําใหแหงแลวจะมีคาความรอน

ใกลเคียงกับไมฟน พลังงานนี้อาจไดจากการเผาไหมโดยตรงหรือนําไปหมักใหเกิดแกสชีวภาพ 
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ตามปกติแลวมูลสัตวไมใชทางเลือกแรกๆ หรือเปนแหลงพลังงานที่สําคัญเทาไรนัก ผูคนจะหันมา

สนใจใชมูลสัตวก็ตอเมื่อไมฟนหรือแลงชีวมวลอื่นๆ หาไดยาก เชน ในประเทศอินเดีย  

 
2.3 ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน (Fluidization theory)  
 

 2.3.1 นิยาม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

ฟลูอิไดเซชัน เปนคําที่ใชอธิบายกระบวนการที่ของแข็งซึ่งมีลักษณะรูปรางเปนเม็ดหรือชิ้น 

สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้เม็ดหรือชิ้นของแข็ง

ตอนเร่ิมแรกถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก ของไหลที่ใชอาจ

เปนแกสหรือของเหลว ปลอยผานเขามาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็

จะไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวไหลออกสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้น

เร่ือยๆจนในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูใน

ลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล คือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือ

ภายในหอทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกภาวะของของแข็งที่มีพฤติกรรมในลักษณะ

นี้วา ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดนั้นปรกติจะเปนระบบแกสหรืออากาศกับของแข็งมากกวาจะเปน

ระบบของเหลวกับของแข็ง  

ขณะที่เกิดฟลูอิไดเซชันเม็ดของแข็งที่บรรจุอยูในหอหรือถังจะกระจัดกระจายในลักษณะ

แขวนลอยและมีคุณสมบัติในการไหลคลายของไหลเมื่อมองจากภายนอกจะเห็นวาที่ผิวของ     

ฟลูอิไดซเบดนั้นจะมีลักษณะคลายของเหลวที่กําลังเดือด เนื่องจากการเคลื่อนไหวของเม็ดของแข็ง

ที่มีลักษณะคลายของเหลวนั้นเอง ถาตอทอไวกับถังบรรจุที่ระดับผิวบนของฟลูอิไดซเบดเม็ด

ของแข็งที่อยูสูงเกินกวาระดับนี้จะลนไหลออกมาไดเชนเดียวกับของไหล ถาหากเพิ่มความเร็ว

ปลายหรือการตกอิสระของเม็ดของแข็งเม็ดเดี่ยว เม็ดของแข็งที่บรรจุทั้งหมดก็จะถูกปลิวไปกับแกส

จนหมด 

 
2.3.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ

ของเหลวอยางใดก็ได ดังนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก แกสฟลูอิได

เซชัน (Gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization)   
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ในระบบ 2 เฟส อนุภาคกับแกส  สามารถแบงได 3 แบบ คือ 

-  Co-current upward flow   เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจากดานลาง

สูดานบนในทิศทางเดียวกัน 

-  Co-current downward flow   เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจาก

ดานบนสูดานลางในทิศทางเดียวกัน 

-  Counter-current flow   เปนการเคลื่อนที่สวนทางกันกันของอนุภาคและแกส    

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายความวาภายในหอ

ทดลองหรือเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนี้เปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ 

 

2.3.3 ลักษณะของแกสฟลูอิไดเซชัน (Gas fluidization) (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ

ของแข็ง  เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่

ผานขึ้นมา (Upward flowing) ซึ่งความเรว็ที่เพิ่มข้ึน และ Hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

-  เบดนิ่ง (Packed bed หรือ Fixed bed)  

เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ

วางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้

วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่

สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (Moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค

ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด

ความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบด ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่

เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation 

(Ergun, 1952) ดังนี้ 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของเบดนิง่ที่ไมมีและมกีารเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง (Kunii, D.  

and Levenspiel, O., 1991) 

 

-  เบดแบบฟองแกส (Bubbling fluidized bed)  

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 

fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่

อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ

น้ําหนักของเบด ดังนั้น แรงเสียดทานเนื่องจากการไหล (Drag force; FD) ที่เกิดขึ้น ณ จุดนี้

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization condition) 

ดังนี้ 
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สําหรบัความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้
(สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)  
 

- Rep < 20 

 

- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 

โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 

จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู

เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้

วาการเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอย

กวาความดันบริเวณ Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูใน

บริเวณที่มีความดันต่ํา   

 

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการเกิด Wake (Kunii, D. and Levenspiel, O., 1991) 

 

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง

แกสจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็

ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย

( ) ( ) ( )
μ
ρρ

ε
ε

μ
ρρφ

16501150

232 gd
g

d
U gsp

mf

mfgsp
mf

−
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅=

( ) ( )
g

gsp
mf

g

gsp
mf

gd
g

d
U

ρ
ρρ

ε
ρ
ρρφ

5.2475.1
3 −
=

−
⋅=

(2.4) 

(2.5) 



13 
 

 

(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง

มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport disengaged height 

(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่

สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate  

-  เบดแบบสลกั (Slugging bed) 

ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด ถาเบด 

บรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบ

เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกส

เคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกสที่

ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum 

slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 

 

 

เมื่อ    D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง 

 

-  เบดแบบปนปวน (Turbulent bed) 

เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด

การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค

ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจาย

ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 

ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยู

หนาแนน  และ Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น

ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง

นี้ โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน 

โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่

บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถ

แสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ ดังแสดงใน

รูปที่ 2.4 

 

 

(2.6) gDUU mfms 07.0+=
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเรว็ในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 

(ที่มา: ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 

 

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล 

ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลอง

ไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง  

-  กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

หรือ 

( )
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 เมื่อ    0.4 < Rep<500        (2.9) 
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          เมื่อ   500 < Rep < 200,000   (2.10) 

 

-  กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 
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จากสมการที่ 2.7 และ 2.11 จะอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไรหนวย 

โดยที่ 

และ 

 

ดังนัน้จาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที ่2.14 ได 

 

   
( ) 3/1

2
*

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=

g

gs
tt

g
UU

ρ
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-  ฟลูอิไดซเบดความเร็วสงู Fast fluidized bed 

เมื่อความเร็วของอากาศมากขึ้นจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง

อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย

การใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ 

ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะ

ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง

มากขึ้น ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 

0.98  

 

-  Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส  ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็ง

ในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุด

นิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด

หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได

จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ

อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจาง
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เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด

โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 

))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ  

 

เมื่อ chsG , คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นทีห่นาตัดของหอทดลอง 

       chε   คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

               พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์  

               ดํารงคเลิศ, 2528)  
 

2.3.4 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะที่ทําเปน

ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกสจนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ตัวกระจายแกส (Gas distributor) ทําหนาที่กระจายใหของไหลมีความเร็วสม่ําเสมอ

ตลอดพื้นที่หนาตัดขวางของทรงกระบอก (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)   

ฟลูดิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ  การลอยตัวและการ

หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน  

สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส  ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก

เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง

ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน

เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่

ฟองแกสลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบ

ดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

(2.15) 
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รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส 

(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดมีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได ใชเชื้อเพลิง

ไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยาง

ปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบ

นอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี

ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู

ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคลื่อนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่

ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก

เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสซัลเฟอรไดซออกไซด (SO2) ก็

ทําไดงายเพราะสามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบ

กําจัดแกสไอเสีย และการปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจน (NOX) ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบด

จะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเริ่มจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ

และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด

เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยขึ้นไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 

อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ

เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการเชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจากความ



18 
 

 

เคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของสาร

ระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปนตน) 

จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการชนใน

ชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบฟลูอิไดซ

เบดคอนขางต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา

ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว อนุภาค

ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ

ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือช้ันฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา

นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 

เครื่องปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณไดงาย ระบบ

การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

(ที่มา: Son Sung Real , 2003: www.fb.kaist.ac.th) 

 
2.3.5 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ

เม็ดของแข็ง โดยอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชงาน ระบบประกอบดวยสวนที่สําคัญ 

3 สวน คือ (ดังรูปที่ 2.7) 
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1) ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 

(Fast fluidized bed) 

2)  Gas-solid separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับของแข็งที่หลุดออกมาจาก

ทอไรเซอร 

3)  ทอปอนกลับ (ดาวคัมเมอร (downcomer) หรือ Return leg) ทําหนาที่ปอนเม็ด

ของแข็งที่ไดจาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด

ของแข็ง 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

(ที่มา: www.chulapedia.chula.ac.th) 

 

ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม

ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 

โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรกไรเซอร (riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหม

ฟลูอิไดซเบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัวดาวคัมเมอร (downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและ

นําเบดพรอมทั้งเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกครั้งเพื่อให

เกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิ

ไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซเบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้น

ฟลูอิไดซเบดตลอดเตาปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดทั้งเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้
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อุณหภูมิจะไมสูงมากเฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปน

สาเหตุของปญหามลพิษ เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ 

พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา สามารถขยายขนาดของเครื่องไดงายกวา ประสิทธิภาพในการ

กําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการใชหินปูนที่เทากันอีกดวย(สําเริง จักรใจ, 2547)  เครื่องปฏิกรณ

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน 

(ที่มา: Kinrakuji , 2007: www.gec.com) 

 
 2.3.6 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

  การเปรียบเทยีบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชนักับเทคนิคอืน่ๆ 

สรุปไดดังนี้ 
  ขอดี 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง  ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 

นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  
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- จากคุณสมบัติที่คลายกับของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให

ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา

ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนที่ สูงกวา  เมื่อ เปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลคาเดียวกัน 

ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอน

จํานวนมากๆ 

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสูง เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ

ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

- ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่

อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดการ

ทํางานของเครื่อง 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
ขอเสีย 
- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย

ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายชั้น 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด

เล็กลง 

 

2.4 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Patankar, S. V., 

1980) 

การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เปนการวิเคราะหปญหาการไหลของระบบการไหล การถายเทความรอนและปรากฏการณตาง ๆ ที่

เกี่ยวของกับการไหล เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 

ปรากฏการณทางการไหล การถายเทความรอน และปฏิกิริยาตาง ๆ สามารถอธิบายได

ดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) แบบไมเชิงเสน ซึ่งไมสามารถแกระบบ

สมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร

(Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณี ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

(Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 
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solution) โดยอาศัยการกระจายพจนตาง ๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบ

สมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ได

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในหัวขอนี้จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนโดยจะทําการอธิบายขั้นตอนตาง ๆ ของ

ระเบียบวิธีนี้เชน การประมาณพจนของการแพรกระจาย พจนของการพา เปนตน 

 
2.4.1 สมการควบคุมพื้นฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ

บนปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตร

ควบคุมเล็ก ๆ ดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ขอบเขตของปญหาที่ถกูแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุม 

(Patankar, S. V., 1980) 

 
2.4.2 เงื่อนไขขอบ 
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมีการ

กําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) และเงื่อนไขเริ่มตน (Initial conditions) เนื่องจาก

สภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะ

นําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 

 

• เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

• เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
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2.4.2.1 เงื่อนไขขอบที่ผนงั (Wall boundary condition) 
ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิดนี้เปน

เงื่อนไขยอยหลายประเภท ซึ่งในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x (รูปที่ 2.10) ในการพิจารณา 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ปริมาตรควบคุมที่ผนงั (Patankar, S. V., 1980) 

 

เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการประมาณ

ของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบ ( j = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบคุมที่อยู

ติดผนังมีคา aS = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 

เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความเคน

เฉือนในแนว u มีคาเปน 

 

p

p
w y

u
Δ

= μτ                          (2.16) 

 

จาก Velocity profile ในรูปที ่2.11 ถาใหคา pu  คือคาความเร็วที ่Node ซึ่งเปนการประมาณคาที ่

พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเรว็มีการเปลี่ยนแปลงเปนความสัมพนัธเสนตรงเมื่อเทยีบ

กับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 
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โดยที่ Acell คือพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน

Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 

 

                                                            cell
p

p A
y

S
Δ

−=
μ                                           (2.18) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.11 การกระจายตัวของความเร็วทีผ่นัง (Patankar, S. V., 1980) 

 

เงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที่ ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่(Moving 

walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 2.12) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ

เคนเฉือนที่ผนัง ซึ่งคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที่ Node ใน

แนวแกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที่ ดังนี้ 
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p
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของผนงัเคลื่อนที ่(Patankar, S. V., 1980) 

 
       2.4.2.2 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในการแกไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร การคํานวณโดยใชโดเมนทั้งหมดจะทําให

ส้ินเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวยใหทํา

การคํานวณไดรวดเร็วขึ้น ซึ่งการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่วาไมมี

การไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวตั้งฉากกับขอบเขตที่

สมมาตรใหมีคาเปนศูนย ( 0=v ) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell

ที่ถัดขึ้นมาจากผนัง ( 2,1., ii φφ = ) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ

ทั้งหมด นอกจากนี้การใชเงื่อนไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณ

เพิ่มข้ึนหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เปนการใชเนื้อที่ในหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นนั่นเอง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 (ก) 
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รูปที่ 2.13 ก) ชองการไหลทีส่มมาตร   ข) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 

(Patankar, S. V., 1980) 

 

2.5 เครื่องกําเนิดไอน้ํา (Steam Production) (จรัล จิรวิบูลย, 2553) 

 

2.5.1 บอยเลอร (Boiler) หรือ หมอไอน้ํา หมายถึง เครื่องกําเนิดไอน้ําชนิดภาชนะปด 

ทําดวยเหล็กกลาหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน ซึ่งไดรับการออกแบบและสรางอยาง

แข็งแรงถูกตองตามหลักเกณฑทางวิศวกรรม ภายในภาชนะบรรจุน้ําและไอน้ํา 

 
2.5.2 ระบบไอน้ํา (Steam System) 
การเกิดขึ้นของไอน้ํา (Raising Steam) การเปลี่ยนสถานะของน้ําใหกลายเปนไอ

น้ํา  อุณหภูมิของน้ําจะตองเพิ่มข้ึนจนถึงจุดเดือดของน้ํา (อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัว = Saturation 

Temperature)  โดยใชความรอนสัมผัส (Sensible Heat)  เมื่อเพิ่มความรอนตอไปอุณหภูมิจะ

คงที่  ในชวงนี้คือความรอนแฝง (Latent Heat)  น้ําจะเกิดการเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอน้ํา  การ

ตมน้ําที่ความดันบรรยากาศ  ความรอนสัมผัส 419 กิโลจูล/กิโลกรัม  จะใชในการเพิ่มอุณหภูมิของ

น้ําจากจุดเยือกแข็ง (Freezing Point = 0 องศาเซลเซียส) จนถึงจุดเดือนของน้ํา (100 องศา

เซลเซียส) ถาตองการเปลี่ยนน้ํา 1 กิโลกรัม ใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ 2,258 กิโลจูล   

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนน้ําจะไมเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส แตจะเดือดที่อุณหภูมิที่สูงกวา

นี้ ดังรูปที่ 2.14 ปริมาณความรอนทั้งหมดของไอน้ําเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับความดัน สําหรับ

(ข) 
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คุณสมบัติของจุดเดือดที่อุณหภูมิสูง เมื่อความดันเพิ่มข้ึนก็ตองสัมพันธกับกระบวนการผลิต

ดวย คาความสัมพันธตาง ๆ ของไอน้ําแตละความดันที่ไดจากการทดลอง 

 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา 

(ที่มา: www.promma.ac.th) 

 
2.5.3 ประเภทของบอยเลอร (หมอไอน้ํา)  
การเลือกชนิดของหมอไอน้ํา  อุปกรณทั่วไปของหมอไอน้ําทุกประเภทประกอบไปดวยหอง

เผาไหม (Furnace Chamber) ซึ่งความรอนจะถูกถายเทโดยตรงจากเปลวไฟโดยการแผรังสีความ

รอน (Radiation) สวนแกสไอเสีย (Flue Gas) จะถายเทความรอนโดยการพาความรอน 

(Convection) ไปยังสวนตาง ๆ ความรอน 2 ใน 3 สวนจะเกิดการถายเทความรอนขึ้นในหองเผา

ไหม และสวนที่เหลือเกิดขึ้นจากการพาความรอนของแกสไอเสีย 

          ประเภทของหมอไอน้ําที่สําคัญมีอยูดวยกัน 2 ประเภท คือ ประเภททอน้ํา (Water Tube 

Type) ซึ่งจะมีน้ําอยูในทอและที่ใชแกสในการเผาไหมใหเกิดความรอนอยูรอบ ๆ ทอเหลานั้น และ

อีกประเภทก็คือแบบเปลือกหรือทอไฟ (Shell or Fire Tube) ซึ่งตรงกันขามกับประเภทแรก หมอไอ

น้ํารุนตอมา ทั้งหมดไดมีการพัฒนาสืบเนื่องมาจากหมอไอน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้ แตออกแบบใหแตกตาง

กันออกไปเพื่อใหมีขนาดที่ตางกันออกไป หรือขอจํากัดในการใชงานที่สําคัญมากขึ้น หรือความ
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ตองการในการปฏิบัติการของหมอไอน้ําแตกตางกัน หากจะแบงรูปแบบของหมอไอน้ําจะสามารถ

แบงได ดังนี้ 
2.5.3.1 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) เปนหมอไอน้ําที่มีทอจํานวนมาก

เชื่อมตอระหวางหมอไอ (Steam Drum) กับ หมอน้ําลาง (Mud Drum) โดยใชหลักการ

ปลอยน้ําวิ่งอยูในทอ แลวปลอยเปลวไฟใหสัมผัสกับทอ เพื่อถายเทความรอนไปสูน้ําให

กลายเปนไอ 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําจะผลิตไอน้ําโดยมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 8.5 เมกกะวัตต และ

สามารถเพิ่มกําลังผลิตของหมอไอน้ําไดถึงขนาดที่โรงไฟฟาใช ซึ่งมีอัตราการผลิต 2,000 

เมกกะวัตตหรือมากกวา ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ําแสดงไดดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบทอน้าํ 

(ที่มา: www.kmutt.ac.th) 

 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําในสมัยกอนจะใชการหมุนเวียนของน้ําที่เกิดขึ้นจาก เทอร

มอลไซฟอน (Thermal Siphons) คือ น้ํารอนในหมอไอน้ําที่มีความหนาแนนนอยกวา

ลอยตัวสูงขึ้น ทําใหน้ําที่เย็นที่มีความหนาแนนมากกวาที่อยูดานลางไหลเขาไปแทนที่ จะ

ปรากฏการณดังกลาวทําใหการออกแบบหมอไอน้ําจะใชทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด

เล็ก เพื่อใหสามารถสูบน้ําที่ปอนเขาไปใหเกิดการหมุนเวียนของน้ําในหมอไอน้ํา   

ขอดีของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ กําลังการผลิตอยูในชวง 10-20 เมกกะวัตต 

สามารถที่จะรับการเปลี่ยนแปลงภาระงานอยางรวดเร็ว ทําใหไดเปรียบหมอไอน้ําแบบทอ
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ไฟ หมอไอน้ําแบบทอน้ําจะมีน้ําบรรจุภายในเปนสวนนอย ดังนั้นความลาชาในการให

ความรอนที่มีตอระบบก็จะนอยกวาในหมอไอน้ําแบบทอไฟ 

ขอเสียของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ บํารุงรักษายากกวา เนื่องจากหมอไอน้ํา

มีทอจํานวนมากเรียงซอนกันเปนแถวหลายแถว ถาทอน้ําทอใดทอหนึ่งของหมอน้ําเกิด

ชํารุดและเปนทอที่อยูแถวดานในการจะเขาไปเปลี่ยนหรือซอมจะตองตัดทอน้ําแถวนอกๆ 

ที่บังออกเสียกอนจึงจะเขาไปซอมทอที่อยูแถวในได ซึ่งเปนการซอมแซมที่ไมคุมคา  

หมอไอน้ําแบบทอน้ําสามารถเผาไหมโดยใชเชื้อเพลิงเผาไหมแบบเกาได หรือ

สามารถทํางานไดเหมือนกับหมอไอน้ํารุนใหมที่ใชเชื้อเพลิงหลาย ๆ ชนิดได 
2.5.3.2 หมอไอน้ําแบบถังทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) เปนหมอไอน้ํารุนแรก ๆ ที่สราง

ข้ึนใชในรถไฟ และเรือ มีขีดจํากัดที่ขนาดใหญเทอะทะเทียบกับกําลังการผลิต และความ

ดันไอน้ําที่ผลิตไดต่ํา แตมีขอเดนที่ปฏิบัติการงาย ไมตองใชความชํานาญการใด ๆ อีกทั้ง

โอกาสระเบิดนอยกวาแบบทอน้ํา 

หลักการ ความรอนจากฟลูแกสที่ไหลอยูภายในทอช้ันใน ถายโอนใหแกน้ําที่อยู

ลอมรอบทอ น้ําและไอน้ําอยูภายในเปลือกของตัวหมอไอน้ํา เปนแบบที่สรางงายและ

แข็งแรงทนทาน มีประสิทธิภาพสูง และราคาถูกกวาแบบทอน้ํา 

หลักการออกแบบเชนเดียวกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอสวมกันสองชั้น 

(Shell and tube heat exchanger) แบงออกเปน 3 กลุมคือ 

1. หมอไอน้ําแบบคอรนิช และแลงแคเชอร (Cornish and Lancashire boiler) 

2. หมอไอน้ําแบบประหยัด (The economic boiler) 

3. หมอไอน้ําแบบทอไฟสําเร็จรูป (The package fire –tube boiler) 

หมอไอน้ําแบบคอรนิช และแลงแคเชอร (Cornish and Lancashire boiler)  

จัดเปนหมอไอน้ําแบบทอไฟ ซึ่งยังคงมีการใชงานอยูจนปจจุบัน ชนิดคอรนิชมีทอ

ไฟเดี่ยว และชนิดแลงแคเชอรมีทอไฟคู ดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ 

เดิมออกแบบใหดานหนาติดตั้งเตาเผาถานหินชนิดตะกรับ ซึ่งอาจปอนถานหิน

ดวยแรงคน หรือเครื่องกล และใชไดทั้งกระแสลมเรงธรรมชาติหรือบังคับ ตอมาดัดแปลง

ติดตั้งหัวเผาเชื้อเพลิงเหลวหรือแกสดวย โดยใชกระแสลมเรงบังคับ ชนิดแลงแคเชอร

ปรับปรุงจากชนิดคอรนิช โดยเพิ่มทอช้ันในเปนสองทอ ทําใหฟนที่ผิวถายโอนความรอน

มากข้ึน การออกแบบทั่วไปกําหนดใหอัตราสวนระหวางพื้นตะกรับตอพื้นที่ถายโอนความ

รอน ประมาณ 1:20 ถึง 1:30 
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รูปที่ 2.16 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบคอรนิช 

(ที่มา: www.bathtram.org) 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบแลงแคเชอร 

(ที่มา: www.twaintimes.net) 

 

ความรอนถายโอนจากฟลูแกสรอนที่มีโมเมนตัมตํ่า ผานผนังทอซ่ึงมีพื้นที่ผิวต่ํา 

และเปนการถายโอนความรอนชนิดแผรังสีประมาณรอยละ 50 – 60 จึงทําให

ประสิทธิภาพหมอไอน้ําต่ํา ประมาณรอยละ 60 และผลิตไอน้ําอ่ิมตัวเทานั้น เนื่องจากไอ

น้ําสัมผัสกับน้ําเดือดตลอดเวลา ความดันไอน้ําสูงถึงประมาณ 160 พีเอสไอ แตถาติดตั้ง

ทอชุดทําใหรอนยวดยิ่ง และชุดอุนน้ําปอน ที่ดานทายหมอไอน้ําเพิ่มเติมจะผลิตไอน้ํารอน

ยวดยิ่งได และไดประสิทธิภาพเพิ่มจนถึงรอยละ 75 

หมอไอน้ําแบบทอไฟชนิดประหยัด (The economic boiler) 

เนื่องจากหมอไอน้ําชนิดแลงแคเชอรตองมีสวนโครงสรางทายเตาที่เปนอิฐกอ จึง

ทําใหมีน้ําหนักมาก และตองมีการดูแลที่ดี หมอไอน้ําชนิดประหยัดออกแบบใหติดตั้งได

โดยไมตองมีสวนโครงสรางทายเตาดังกลาว เพราะการเผาไหมอยูภายในเตาเผา

ทรงกระบอกที่ติดตั้งไวภายในทอไฟ ฟลูแกสไหลไปทายเตาแลวไหลกลับมาผานทอเล็ก ๆ 
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ที่วางเรียงอยูสวนบน เรียกวา ทอควัน (Smoke tube) แลวออกทางดานหนาเตา ดังรูปที่ 

2.18  

              
 

รูปที่ 2.18 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบทอไฟชนิดประหยัด 

(ที่มา: www.spiraxsarco.com) 

 

  หมอไอน้าํแบบทอไฟสําเร็จรูป (The package fire –tube boiler)  

 คําวา สําเร็จรูป หมายถึง มีครบทั้งสวนที่เปนหมอไอน้ําและโครงสราง ระบบ

ควบคุม ปม พัดลม หัวเผา อุปกรณจุดไฟนํารอง และอุปกรณวัดและควบคุม  

 สวนที่เปนหมอไอน้ํา คือหลักการเดียวกับชนิดประหยัดนั่นเอง แตไมมีแบบที่ใช

ถานหิน โดยมีใหเลือกทั้งฟลูแกสผานไป – กลับสอง สาม หรือส่ีคร้ัง 

 ประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 80 โดยเฉพาะเมื่อใชน้ํามัน การถายโอนความรอน

เปนแบบการพาเปนสวนใหญ ซึ่งอาศัยประสิทธิภาพที่พื้นที่ผิว จึงตองดูแลคุณภาพน้ํา

ปอนอยางดีเพื่อปองกันการเกิดตะกรัน 
2.5.3.3 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized-Bed Combustion) เปนการเผาไหม

เชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน โดยมีการแยกเอากํามะถันออกระหวางการเผาไหม

และการเผาไหม ฟลูอิดไดซเบดจะประกอบไปดวยอนุภาคของแข็งอยูในสภาวะผสมเขา

กับของไหลที่ไหลผานตัวมันดวยความเร็วสูงพอที่จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันและ

สามารถลอยตัวอยูไดดวยของไหลนั้นดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 

 

ในการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดเชื้อเพลิงขนาดเล็กจะถูกปอนเขาสูเบดเหนือ

ตะแกรง (Air Distribution Grid) อากาศจะถูกเปาเขาสูดานลางตะแกรง ทําใหเชื้อเพลิง

ลอยขึ้นมาและทําการเผาไหมในกาซที่ไดจากการเผาไหมจะมีคารบอนสวนที่ยังเผาไหมไม

หมดปนออกไปจะถูกแยกโดยเครื่องแยกแบบไซโคลนและสงกลับมายังเบดเพื่อเผาไหมตอ

ใหสมบูรณดังรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 
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ขอดีที่สําคัญของการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดก็คือ การเผาไหมจะมีการแยก

เอาซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งมักจะเกิดในการเผาไหมทั่วไปและเปนกาซพิษออกได การลด

ซัลเฟอรไดออกไซดทําไดโดยการเติมหินปูนเขาไปกับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินโดยตรง 

หินปูนจะประกอบไปดวยแคลเซียมคาบอรเนต (CaCO3) และในบางครั้งก็มีแมกนีเซียม

คารบอเนต (MgCO3) ซึ่งจะทําหนาที่รวมกับอากาศสวนที่เหลือจากการเผาไหมดูด

ซับซัลเฟอรไดออกไซด 

สวนหินปูนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 800 - 850 องศาเซลเซียส จะเปนแคล

เซียมากนั้นจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดเกิดเปนยิปซั่ม (ที่สัดสวนที่ใชระหวาง

แคลเซียม/กํามะถัน เทากับ 2 และอุณหภูมิของการเผาไหมที่ 800 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันอยูที่ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) 

ขอดีอีกอยางของการเผาไหมแบบนี้ก็คือเผาไหมที่อุณหภูมิไมสูงมาก ทําให

สามารถใชโลหะที่มีราคาถูกกวาเปนอุปกรณไดและมีสารประกอบไนโตรเจนออกไซด 

(NOx) ที่เกิดจากการเผาไหมนอย 

สวนใหญหมอไอน้ําที่ใชในการปฏิบัติการกับการเผาไหมประเภทนี้ จะเปน

ประเภทที่มีการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดที่ความดันบรรยากาศ หรือหมอไอน้ําแบบเผา

ไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.21 เหตุผลดังกลาวนี้ มี

ความตองการไมมากก็นอยที่จะนําเอาการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดเขาไปรวมกับการใช

หมอไอน้ําแบบถังทอไฟ ระบบเชนนี้ก็จะคลายกับระบบที่มีการติดตั้งมากับหมอไอน้ําแบบ

ทอน้ํา 

 

           
รูปที่ 2.21 หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมนุเวยีน (CFB) 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 
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การติดตั้งระบบในปจจุบันจะเปนประเภทของการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด

แบบใชความดัน  ซึ่งจะรวมการใชแกสไอเสียที่รอนเพื่อเปนแรงขับดันใหกังหันแกสไอน้ําที่

ผลิตออกมาจากทอที่พวงกัน 2 ทอ ทอหนึ่งอยูในเบด อีกทออยูบนเบด การเพิ่มหินปูน

แคลเซียมคารบอเนตพรอมกับการปอนถานหินดวย ก็จะเปนการชวยกําจัดกํามะถัน ซึ่ง

เปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนขึ้นที่กังหันแกสดวย ทั่วไปแลวระบบประเภทนี้ที่เกิดขึ้น

ใหม ๆ สามารถนําไปใชไดในการผลิตที่มีขนาดใหญ ใชไดทั้งการผลิตกระแสไฟฟาและ

การผลิตไอน้ําเพื่อที่จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดานพลังงานสูงที่สุด       

 
2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา อุณหภูมิการเผาไหมในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

จะคอนขางคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการปอน

อากาศรวมเทากัน (อากาศปฐมภูมิรวมกับอากาศทุติยภูมิ) อุณหภูมิในไรเซอรจะสูงกวาเมื่อมีการ

แบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิที่สูงกวา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดจะสูงมาก

บริเวณสวนลางของไรเซอรซึ่งมีการ devolatile ของเชื้อเพลิงและจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณ

ตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ปริมาณแกสออกซิเจนจะ

ลดลงตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นตลอดความสูงไรเซอร 

ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 400 – 600 สวน

ในลานสวน ปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) คอนขาง

จะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 สวนในลานสวน ตามลําดับ อุณหภูมิตลอดไร 

ปยะพันธ จะกอ (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา สามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดย

น้ําหนักเนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง จากการทดลองที่อัตรา

สวนผสมของแกลบที่ 23.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเชื้อเพลิงยอนเขาในถัง

บรรจุเชื้อเพลิง ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณแกลบมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและ

ไนโตรเจนไดออกไซด) เพิ่มขึ้น ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด

ลดลง เนื่องจากแกลบมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัว

และซัลเฟอรนอยกวาถานหิน 
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 เซอรมี แนวโนมสูงขึ้ นตามปริมาณแกลบที่ เพิ่ ม ข้ึน  แกส ซัลเฟอร ไดออกชและ

คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่ออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากขึ้น 

ศันสนีย กําธนาทรัพย (2548) ไดศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตาม

ความสูงของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยใชความเร็วของอากาศ 7 , 8 และ 9 เมตรตอ

วินาที ใชเม็ดแกวเปนเบดและผสมแกลบในสัดสวนรอยละ 20 จากการศึกษาเบดที่เปนเม็ดแกว

อยางเดียว พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที มีปริมาณของแข็งสะสมอยูภายในไร

เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร และที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ

ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขา

ของไซโคลนแบบ 90 องศา จึงทําใหเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนกระทบกับสวนปลายของไรเซอรซึ่งเปน

ทอตันแลวตกกลับมาที่สวนลางอีกครั้ง ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสวนของเบด

หนาแนนทางดานลางของไรเซอรลดลง และสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกันตลอดความสูงของไร

เซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว

อากาศที่ใชมากขึ้น เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีนอยลง แตรอยละของเม็ด

แกวที่เคลื่อนที่ข้ึนมีมากขึ้น โดยที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่

ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือของแข็งสวนใหญที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมนมีความเร็วสูง

และเคลื่อนที่ข้ึน เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคลื่อนที่ลง เรียกสวนนี้

วา แอนนูลัส และเมื่อศึกษาเบดผสม พบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน

ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ

เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับ

ของของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของ

ของแข็งนอยลง และมีแกลบที่เบาเคลื่อนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรได

งายขึ้น และพบวาความหนาแนนของของแข็งมีผลตอความเร็วของเบดนอยมากเมื่อเทียบกับผล

ของขนาดของของแข็ง โดยความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอย

กวาความเร็วของระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไร

เซอรมีความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก 

Benyahia, S. และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกส

ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับวัฏภาคของแข็ง โดยใชโปรแกรม Fluent 

อนุภาคของแข็งที่ใช FCC (Fluid catalytic cracking) สวนแกสที่ใชคือ อากาศ แบบจําลองที่ใช

เปนการไหลแบบ 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ สมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแต
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ละวัฏภาคแกโดยเทคนิค Finite Volume ซึ่งจะแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตวัฏภาค

ของแข็งกับวัฏภาคแกสจะมีความสัมพันธกันโดยใชสมการของแรงตานการเคลื่อนที่ ในการทดลอง

ไดทําการศึกษารูปแบบความเร็ว ฟลักซของแข็ง ความดัน และพารามิเตอรของความปนปวนของ

แตละวัฏภาค ผลการคํานวณพบวา ฟลักซของแข็ง และความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับ

ผลการทดลอง แตผลการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (Solid Density) 

บริเวณผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 

Eskin, N. และคณะ (2009) ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพทางเทอรโม

ไดนามิกสของโรงไฟฟาไอน้ํา (FBCC) ที่มีกําลังผลิตเทากับ 7.7 เมกะวัตต โดยตัวแปรที่ใชในการ

พัฒนาแบบจําลองไดแก ปริมาณอากาศเกินพอ ชนิดของถานหิน และความดันไอน้ํา ซึ่งจะใชกฎ

ขอที่หนึ่ง และขอที่สองของเทอรโมไดนามิกสในการอางอิง โดยโรงไฟฟาจะประกอบไปดวย FBCC 

ความรอนที่สูญเสียจากเตา (WHB) และระบบสนับสนุนตางๆ เชน ระบบทอ พัดลม ไซโคลน และ

ปลองควัน จากการศึกษาพบวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองสอดคลองกับขอมูลการทํางาน

ของโรงไฟฟา นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพตามกฏขอที่หนึ่ง และขอที่สองของระบบมีคาลดลง

เทากับรอยละ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ เมื่อปริมาณอากาศสวนเกินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 10 เปน 70 

ในขณะที่เมื่อเพิ่มความดันไอน้ําจาก 4 บาร เปน 12 บาร พบวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

ลดลงรอยละ 2.1 แตประสิทธิภาพเชิงเอกเซอรจีของระบบมีคาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 19.9 และจาก

การคํานวณคาความสามารถในการผันกลับไมไดที่เกิดขึ้นในบริเวณตางๆ ของระบบโดยใช

แบบจําลอง พบวาในสวนของ FBCC จะมีคาดังกลาวมากที่สุดหรือมีคาเทากับรอยละ 80.4 ของ

คาความสามารถในการผันกลับไมไดทั้งหมดภายในโรงไฟฟา ซึ่งสวนมากจะเกิดจากกระบวนการ

เผาที่ผันกลับไมได อีกทั้งพบวาชนิดของถานหินไมสงผลตอประสิทธิภาพตามกฏขอที่หนึ่งและขอที่

สอง 

Fang, M และ คณะ (2004) ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน จากการทดลองใชแกลบในระบบ cold model ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวา

การทําใหแกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัว

ชวยใหเกิดการฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย 

ความเร็วของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 

มิลลิเมตร (เฉลี่ย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-

40 กิโลกรัม/ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเริ่มเผาไหมที่

อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส (ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก 

ดังนั้นการเผาไหมสวนใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวย
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เพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอย

ละ 70 สําหรับอากาศปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 

Ghaini, W.A.W.A.K. และคณะ (2009) ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอพลังงานที่ผลิตไดจาก

เตาเผาแบบฟูลอิไดซที่ใชเชื้อเพลิงถานหินเดียวและการเผารวมกับวัสดุทางการเกษตรเหลือใช 

(แกลบ และกะลาปาลม) โดยทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศเกินพอ ประสิทธิภาพการเผา การ

ปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกนอกไซด และความเร็วที่ใชในการฟลูอิไดซ พบวาปริมาณอากาศ

เกินพอที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงที่ใชในการเผารวมคือรอยละ 50 โดยปกติการเผาเดี่ยวของ

แกลบ และกะลาปาลมจะใหประสิทธิภาพรอยละ 60 – 80 ในขณะที่เมื่อทําการเผารวมกับถานหิน

พบวาจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 20 นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณของกาซ

คารบอนมอนนอกไซดที่ปลดปลอยออกมาในระดับที่ต่ํากวา 2500 ppm และความเร็วที่ใชในการ

ฟลูอิไดซมีผลโดยตรงตอการเผารวม เนื่องจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมีความหนาแนนนอย

กวาถานหินจึงทําใหเกิดการเผาในบริเวณเตาเผาที่ตําแหนงสูงสงผลใหอุณหภูมิตลอดเตาเผา

สม่ําเสมอกวาการเผาเดี่ยว 

Gomez, L. C. และ Milioli, F. E. (2003) ทําการศึกษาตัวแปรเชิงตัวเลขที่มีอิทธิพลทาง

กายภาพตออุทกพลศาสตรของสองวัฏภาคคือ แกสและของแข็งในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใช MICEFLOW code สําหรับการจําลองภาวะของระบบ

การไหล เพื่อศึกษาผลตัวแปรตางๆ อันไดแก  ความเร็วของแกส และของแข็งที่ความหนืดคงที่  

สัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง โดยใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรแบบ  B ของสถาบัน

เทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) จากผลการจําลองพบวา ความหนืดมีผลตอความเร็วของทั้งวัฏภาคแกส

และของแข็ง ซึ่งที่ความหนืดของแข็งมาก บริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีความเร็วแกสและ

ของแข็งต่ํากวาที่ความหนืดของแข็งนอย และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมี ซึ่งผลการคํานวณที่ได

เปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลอง 

 Gungor, A. (2008) ศึกษาการวิเคราะห ออกแบบและศึกษาตัวแปรที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการเผา ปริมาณคารบอนมอนนอกไซดที่ปลดปลอยและอุณหภูมิของเบดในเตาเผา

ฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียนโดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง (CFB coal combustors) พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนอากาศเกินพอ (Excess air ratio) จะสงผลตอประสิทธิภาพการเผาในสองทาง ทางแรก

คือการเพิ่มอากาศมากเกินไปจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเผา ทําใหอุณหภูมิเบดลดลง ทาง

ที่สองคือเมื่ออุณหภูมิเบด ลดลงจะทําใหการเผาของคารบอนลดลงซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการ

เผาลดลง ในขณะที่การเพิ่มความเร็วเบดจะสงผลตอเวลาที่ถานหินอยูในเตาเผาลดลงซึ่งสงผลให

ปริมาณคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิเบดลดลง และประสิทธิภาพการเผาสูงขึ้น 

นอกจากนี้ในการศึกษาขนาดอนุภาคพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีเวลาในเตานานขึ้นสงผลให
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ประสิทธิภาพการเผาสูง และเมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนถานหินใหสูงขึ้นพบวาปริมาณ

คารบอนมอนอกไซดลดลง อุณหภูมิเบดสูงขึ้นและประสิทธิภาพการเผาลดลง เมื่อทําการศึกษาถึง

การออกแบบเตาโดยไมทําการปรับเปล่ียนตัวแปรพบวาความสูงและขนาดของเสนผานศูนยกลาง

มีผลตอประสิทธิภาพการเผา โดยความสูงมีผลตอเวลาของถานหินในเตา ขณะที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางมีผลตอการไหลเวียนของเบดในเตาเผา  

 Gungor,  A. (2009) ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบดไปยัง

ผนังภายในเตาเผาฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน (CFB) โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก สัดสวนโดย

ปริมาตรของของแข็ง เสนผานศูนยกลางของอนุภาค ความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูใน

ระบบ และอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ในการศึกษาจะใชแบบจําลองที่ผานการ

ปรับปรุงกลุมของอนุภาคโดยใชแบบจําลองสองมิติของ CFB ที่พัฒนาข้ึนจากงานวิจัยที่ผานมา

เปนแบบจําลองพื้นฐานในการคํานวณ โดยแบบจําลองจะใชวิธีการคํานวณแบบอางอิงจาก

อนุภาค และใชลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสรวมกับการเผา จากนั้นนําผลการคํานวณที่ไดจาก

แบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง จากผลการทดลองพบวา คาคงที่การถายโอน

ความรอนจากเบดไปยังผนังมีความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค และปริมาณของ

อนุภาคของแข็งที่บริเวณผนังของไรเซอรอยางเห็นไดชัด โดยการใชอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะให

คาคงที่การถายโอนความรอนที่สูงกวาการใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้คาคงที่การถายโอน

ความรอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูในระบบเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามที่คา

ความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูในระบบใดๆ ความเร็วที่บริเวณพื้นผิวจะสงผลตอคาคงที่

การถายโอนความรอนเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับแบบจําลองที่ใชวิธีการคํานวณแบบอางอิงจาก

อนุภาคนั้นสามารถใชอธิบายกลไกการถายโอนความรอน โดยเฉพาะในชวงบนของไรเซอรไดเปนที่

นาพอใจ 

Purbolaksono, J และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการใหมสําหรับติดตามการทํางานของหมอไอ

น้ําชนิดทอ (Water-tube boiler) ไดแก เครื่องสรางไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheater) ดวยการ

คํานวณซ้ํา (Iterative technique) และการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต (Finite 

element simulation) เพื่อใชเปนการเตือนภาวะของการลมเหลวของหมอไอน้ําชนิดทอ โดย

ทําการศึกษาผลของระดับความหนาของพื้นที่ผิวภายในของทอตออุณหภูมิเฉล่ียของทอ โดยปจจัย

ของการถายโอนความรอนที่ทําการศึกษา ไดแก ลักษณะของทอ อัตราการไหลโดยมวลของไอน้ํา 

อุณหภูมิของไอน้ํา อุณหภูมิของแกสขาออก (Flue gas) และสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

(Convection heat transfer coefficient) พบวาการเพิ่มเสนผาศูนยกลางภายในของทอ ความ

หนาของทอ อุณหภูมิของแกสขาออก และสัมประสิทธิ์การพาความรอน จะทําใหอุณหภูมิของทอ
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เพิ่มข้ึน ในขณะที่การลดอัตราการไหลโดยมวลของไอน้ําจะทําใหอุณหภูมิของทอเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การที่อุณหภูมิของทอเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดภาวะของการลมเหลวของทอมากขึ้น   

Velden, M.V.D. และคณะ (2007) ศึกษาการเผาถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยเตาเผาสามารถผลิตพลังงานไดสูงสุด 58 เมกกะวัตต งานวิจัยนี้ไดนําเสนอขอมูล

การออกแบบเตาเผา และระบบการเผา รวมถึงการทดสอบในสวนปฏิบัติการ เพื่อใหสามารถ

ประเมินคาของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพผูทดลองไดเสนอปจจัยสําคัญสําหรับการออกแบบ

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ไดแก หลักการของการถายโอนความรอน อัตราการไหล

ภายในระบบ ความเร็วในการถายโอนมวล คาการเปลี่ยนของสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑ รวมถึงเวลา

ในการเกิดปฏิกิริยาในไรเซอรและไซโคลนดวย ซึ่งเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในอุปกรณทั้งสองจะเปน

ตัวกําหนดความสามารถในการเผาของเชื้อเพลิงได นอกจากนี้มีการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซดมาใช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเผาอีกดวย จากผลการทดลองพบวา รอยละ 

50 ของโลหะนิกเกิลออกไซด ถูกปลอยออกมาหลังจากผานไรเซอรในครั้งแรก ในสวนการแยกดวย

ไซโคลนพบวา ไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 90 มิลลิเมตร 

นอกจากนี้พบวาเมื่อมีการใชนิกเกิลออกไซดจะทําใหอนุภาคขนาดเล็กถูกหมุนเวียนในระบบ

ประมาณ 10 คร้ังหรือมากกวา ซึ่งจะทําใหไดคารอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนเปนแกสที่สูงขึ้น

ถึงรอยละ 93 นอกจากนี้การลดความชื้นในชีวมวลจะเปนแนวทางในการพัฒนาใหคารอยละการ

เปล่ียนเพิ่มข้ึน 

Werther, J. และ คณะ (2000) ศึกษาวิธีการลดปริมาณของ emission ที่เกิดขึ้นระหวาง

การเผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยเปนการเผาไหมของกากของเสียผสมกับถานหิน

หรือไม โดยดูถึงอิทธิพลของลักษณะของการปอนอากาศเขาไปยังเตาเผาไหม โดยวิธีการปอน

อากาศดังกลาวคือการแบงอากาศเปน 2 สวนคือ primary air และ secondary air โดยให 

primary air เขาสูเตาเผาไหมทางดานลางของเตา (bottom) สวน secondary air จะใหเขาตรง

ทางดานขาออกจาก ไซโคลน เพื่อใหเกิดการเผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิต่ํากวาพบวาวิธีนี้ทําให

ปริมาณ NOX และ N2O ลดลงอยางไดผล แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีประสิทธิภาพไมมากนักเมื่อใช

กับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงสวน แกส SO2 นั้นมีกรรมวิธีอ่ืนที่เหมาะสมไดผลดีกวานั่นคือ

การเติมหินปูน (lime stone) 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แบบจําลองการไหลหลายภาคของแกสและของแข็ง 
 

 การสรางแบบจําลองการไหลหลายภาค (Multiphase Flow Model) เชน ระบบของเหลว-

ของเหลว ของเหลว-แกส และแกส-ของแข็ง ในงานวิจัยนี้ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน (Eulerian 

Approach) ซึ่งสนใจการไหลแบบตอเนื่อง ไมไดทําการติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค 

สําหรับระบบแกส-ของแข็งนั้น จะนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใชไดเมื่อวัฏภาคของแข็งมีสมบัติ

คลายของไหล ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง (Kinetic Theory of 

Granular Flow: KTGF) มาใชเพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดใน วัฏภาคของแข็งโดยมี

สมมติฐานวา อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลนของแกส (Kinetic 

Theory of Gas) โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบ (Random 

Motion) ดวยความเร็วไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบผนังปะทะหรือชนกัน 

ความเร็วจึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกครั้งที่มีการชนกัน และยังมีการถายโอนโมเมนตัมและ

เปลี่ยนทิศทาง การเปลี่ยนทิศทางขึ้นอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพที่แทจริงนั้นแกส

ยอมมีโอกาสชนกันหลายลักษณะ และไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็วของการชน แต

ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่ตลอดเวลาที่

อุณหภูมิคงที่ การชนในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉลี่ยคงที่นี้เรียกวา การชนแบบ

ยืดหยุน (Elastic Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic 

Collision) เพราะขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการสูญเสียทั้ง

ความเร็วและพลังงานจลนโดยพลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

การคํานวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับ

สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงานและสปชีสของระบบแกสและของแข็ง เนื่องจากความ

ซับซอนของสมการทําใหหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดยาก เทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูป

ของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical Solution) สมการอนุรักษมวล

โมเมนตัม พลังงาน และสปชีสถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 

1994) ซึ่งทําการแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กันแตทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง วัฏ

ภาคผานทางสมการของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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3.1.1 สมการอนุรักษพื้นฐาน (Fluent 6.2.16; User’s Guide) 

3.1.1.1 สมการอนุรักษมวล 

วัฏภาคแกส 
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∂
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 (3.1) 

 

วัฏภาคของแข็ง 

 

 0)(
)(

=⋅∇+
∂

∂
sss

ss v
t

ρε
ρε  (3.2) 

 

 1=+ sg εε  (3.3) 

 

เมื่อ  

sε  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคของแข็ง  

gε  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคแกส 

sρ  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

gρ  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

sv  คือ ความเรว็ของวัฏภาคของแข็ง (เมตรตอวินาที) 

gv  คือ ความเรว็ของวัฏภาคของแกส (เมตรตอวินาที) 

t  คือ เวลา (วนิาที) 

 

3.1.1.2  สมการอนุรักษโมเมนตัม 

วัฏภาคแกส 

 

 )()(
)(

sggggggggg
ggg vvgPvv

t
v

−++∇−⋅∇=⋅∇+
∂

∂
βρεετρε

ρε
 (3.4) 

 

 

 

 



 

 
42

วัฏภาคของแข็ง 

 

             )()(
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sgsssssssss
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เมื่อ  τ  คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 

β  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase 

Drag Coefficient) 

P  คือ ความดนั (พาสคัล) 

g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 

 

สมการอนุรักษพลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating 

Energy, sθ ) 

วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานแกวงสทุธ ิ

พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 

พจนที่สองทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการนํา 

พจนที่สามทางขวามือของสมการคือพลงังานแกวงเนื่องจากการชนแบบไม

ยืดหยุน 

พจนที่ส่ีทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากแรงเสียดทานระหวาง

ของแข็งกับแกส 

 

 2

3
1

ss v′=θ       (3.7) 

   

  sv′  คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลีย่ (Fluctuating Velocity) 
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3.1.1.3 สมการอนุรักษการไหลและสปชีส  
แบบจําลองที่ทําการแกสมการอนุรักษการไหลและสปชีสนี้จะถูกคํานวณในวัฏภาคแกส

เทานั้นดังสมการที่ (3.10) 

 

( ) ( ) hetihoiiii RRJvYY
t ,, ++⋅−∇=⋅∇+
∂
∂ εερερε                   (3.10) 

                

 เมื่อ hoiR ,   คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ 

        ของสปชีส i  

  hetiR ,  คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ  

        ของสปชีส i  

  iY      คือ  สัดสวนโดยมวลของแตละสปชีส i  

iJ      คือ  ฟลักซของการแพรของสปชีส i  

โดยที่ iJ  เปนฟลกัซของการแพรของสปชีส i ในการไหลแบบราบเรียบคํานวณได

ดังสมการที่ (3.11) 

                      imii YDJ ∇−= ,ρ                                                (3.11) 
  

เมื่อ miD ,   คือ  สัมประสิทธิ์การแพรสําหรับสปชีส i ในของผสม 

 

สมการเสริมทีจ่ะนําไปใชในสมการหลกัมดีังนี ้

ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแกส 
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เมื่อ Ι  คือ  เทนเซอรเอกลักษณ 

ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ sP  คือ ความดนัในวัฏภาคของแข็ง 

bμ   คือ ความหนืดรวม (Bulk viscosity) 
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sμ   คือ ความหนดืเนื่องจากความเคน 

 ในความเคนเทนเซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจนของ sP , bμ  และ sμ  เพิ่มเขามาซึง่ใน

ความเคนเทนเซอรในวัฏภาคแกสไมมี   ตัวแปร sP , bμ  และ sμ  เปนฟงกชนักับ sθ  

 

 sossssss geP θερθρε 2)1(2 ++=  (3.14) 
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เมื่อ     e           คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

                      e  = 1     คือ การชนแบบยืดหยุนไมมีการสูญเสียพลังงาน 

         e  = 0 คือ การชนซึ่งจะสูญเสียพลงังานทั้งหมดระหวางการชน 

     10 << e     คือ การชนแบบไมยืดหยุนซึ่งจะสูญเสียพลงังานระหวางการชน 

0g  คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคามาก เมื่อสัดสวนปริมาตร

ของแข็ง มีคาเขาใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน ( max,sε = 0.64) 

ความหนืดเนือ่งจากความเคน sμ  
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ความหนืดรวม )( bμ เปนตัววัดความตานทานตอการอัดและการขยายตวัของอนุภาค 
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พลังงานแกวงเนื่องจากการนํา ( sκ ) 
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พลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบบไมยืดหยุน )( sγ  
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อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

Wen and Yu; 
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โดยที่  

 

 
 
 
3.2 การสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Ansys และ Fluent  
 

การจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง

ภาวะการไหลภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed , CFB) ที่มี

ขนาดเดียวกันกับเคร่ืองในหองปฏิบัติการจริง โดยจะทําการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเพื่อ

จําลองการไหลภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนการสรางแบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบด

เปนการสรางแบบจําลองกราฟก เพื่อเปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต 

โปรแกรม Ansys ทําหนาที่เดียวกับโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไป เพื่อใหผูใช

สามารถสรางแบบจําลองกราฟกของอุปกรณที่ตองการศึกษา เพื่อเปนตัวกําหนดพื้นที่การเกิด

กิจกรรมตางๆ โดยผูใชจะตองกําหนดคาขอบเขตตางๆ เพื่อเปนคาตั้งตนสําหรับการแกปญหาเพื่อ

หาผลเฉลยตอไป เมื่อสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแลว จากนั้นจะทําการแบงปริมาตรของ

อุปกรณเหลานี้ออกเปนหนวยปริมาตรเล็กๆ จํานวนมากที่เชื่อมตอกันเปนอุปกรณที่จะศึกษา 

จากนั้นขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาโปรแกรม Fluent เพื่อทําการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตวอลูม 

(Finite volume method) ในการจําลองสภาวการณตอไป ดังนั้นเราสามารถแบงขั้นตอนการสราง

แบบจําลองการไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 
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1. การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่กําหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม 

Ansys ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิต (Pre-processing) 

2. การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Ansys ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 

Fluent (Solver Execution) 

3. วิ เคราะหผลที่ ได จากการคํ านวณแกสมการสํ าหรับแบบจํ าลองการไหล               

(Post-processing) 

 

โดยในสวนของการใชโปรแกรม Ansys นั้นจะมีข้ันตอน 4 ข้ันตอนดังนี้ 

1. การสรางรูปทรงแบบจําลอง (Geometry) 

2. กําหนดความละเอียดในการคํานวณ (Mesh) 

3. กําหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 

4. กําหนดชวงของขอบเขต (Continuum types)  

 

และในสวนของโปรแกรม Fluent นั้นแบงไดเปน 6 ข้ันตอนดังนี้ 

1. เลือกสมการการคํานวณสําหรับแบบจําลอง (Models) 

2. เลือกสารที่ใชในแบบจําลอง (Materials) 

3. กําหนดสมการสมบัติทางการขนสง (Transport) 

4. กําหนดเงื่อนไขสําหรับขอบเขตที่จะใชกับแบบจําลอง (Boundary conditions) 

5. กําหนดคาเริ่มตน (Initialize values) 

6. กําหนดจํานวนรอบในการคํานวณซ้ํา (Iterations) 

 
3.2.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Ansys และรายละเอียดของ

ระบบ 
 

งานวิจัยมุงเนน การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตดวยโปรแกรม Ansys สําหรับใชจําลอง

การไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  

  การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Ansys สําหรับแบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร 

รูปที่ 3.1 (ก) แสดงเครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง เครื่องจําลองนี้ประกอบดวย      ไรเซอรความสูง 

3.00 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.10 เมตร ไซโคลนความสูง 0.80 เมตร ขนาดเสนผาน



 

 
47

ศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.20 เมตร และดาวนคัมเมอรความสูง 1.50 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ที่กวางที่สุด 0.20 เมตร สําหรับรูปที่ 3.1 (ข) เปนรูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตโดยโปรแกรม Ansys ตอไป ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 

 

                     

                                                                              
                                                          

 

 

รูปที่ 3.1 (ก) เครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน  

                      การศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง  

        (ข) รูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน  

                การจําลองเชิงเรขาคณิต 

  Gas Inlet (Air) 

0.10 m 
  Outlet Gas 

0.80 m 

3.00 m 1.50 m 

Y  

X  Z
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รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการศึกษา 

อุทกพลศาสตรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม  Ansys 

 

         โดยที่แบบจําลองการไหลที่สรางขึ้นใน 2 มิติ เมื่อทําการ mesh โดยใชรูปทรงเหลี่ยมสี่หนา

และสามหนา (Quadrilateral and Trilateral) เปนตัวแทนปริมาตรเล็กๆ ของระบบจะมีจํานวน

เซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 3947 และ 4127 เซลล  
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รูปที่ 3.3 แบบจําลองเตาฟลอิูไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่ใชในการศึกษาอทุกพลศาสตร 

ดวยโปรแกรม  Ansys 

 

       

 

 

 

Y  

X  Z
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3.2.2 การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนํา

ขอมูลขอบเขตการไหลจากแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยโปรแกรม Ansys เขาสูโปรแกรม Fluent 

หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณ และทําการเลือกแบบจําลองการไหลที่จะใช

คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเริ่มตนในการจําลองภาวะโดยมี

ข้ันตอนดังนี้ 

 

3.2.2.1 การกําหนดชนิดของเครื่องมือการแกสมการ (Solver) 

ในขั้นตอนแรกของการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน ตองทําการกําหนดเครื่องมือการแกสมการ โดยทําการเลือกจากเมนู Solverภายใน

โปรแกรม Fluent โดยในการวิจัยครั้งนี้เลือกตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชโดยวิธีการ

แกปญหาแบบ Segregated นี้จะทําการแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไปเปน

ลําดับทีละสมการ ดังแสดงรูปที่ 3.4 เปนแผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีการ

แกปญหาแบบ Segregated  

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวธิีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.2.16 User’s Guide, 2003) 

 

จากรูปที่ 3.4 กระบวนการแกปญหาจะเริ่มที่โปรแกรมทําการรับคาคุณสมบัติตางๆ ของ 

แตละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในขั้นตอนนี้ถาเปนขั้นแรกของการคํานวณจะเปนการรับ

คาตั้งตนที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาตั้งตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวาง

ข้ันตอนการคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคา



 

 
51

เขามาแลวจะทําการแกสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเร็วที่ได

ไปทําการตรวจสอบและปรับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและแกไข

เสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหมและทํา

การแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar Equation) 

และในขั้นตอนสุดทายของการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม

โดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบนั้นยังไมลูเขาจะทําการ

นําคาที่ไดกลับไปเปนคาตั้งตนสําหรับการคํานวณในรอบตอไป (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา 

หรือเกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการ

ปรับปรุงคาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณตามขั้นเวลา (Time Step) ตอไป โดยใน

งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาโดยใชวิธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลอง 2 มิติ 

สําหรับกรณีที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลอเลียน 

(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ

กระบวนการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี

ลักษณะเปนเม็ด (Granular) และไมจําเปนตองติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค ในสวนของ

สมการการคํานวณเกี่ยวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการไหลแบบราบเรียบในการ

จําลองภาวะ 

 

3.2.2.2 การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 

 หลังจากทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดวย

โปรแกรม Ansys แลว นําแบบจําลองที่ไดมาทําการคํานวณในโปรแกรม Fluent เพื่อทําการศึกษา

อุทกพลศาสตร งานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกันกับที่ใชใน

หองปฏิบัติการจริง  

รายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรถูก

แสดงไวในตารางที่ 3.1 จากนั้นทําการกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) 

และวัฏภาคของแข็งเปนวัฏภาครอง (Secondary Phase) โดยแบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร  วัฏภาคของแกสคือ อากาศ วัฏภาคของแข็งคือ ทราย (Silica Sand)  
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ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลองภาวะใชในการศึกษา

อุทกพลศาสตร   

 

Properties Gas (Air) Solid (Sand) 

Density ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  1.225 2400 

Viscosity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ sm
kg  1.7894x10-5 - 

Diameter ( )m  - 250x10-6 

Packing Limit - 0.64 
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3.2.2.3 การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
 

- แบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 
 

 

 
  

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในการศึกษา

อุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

Gas Inlet Velocity Vg = 1.4 
Temperature = 300 K 

Gas + Solid Outlet 

       Model 
• Gas – Solid in 2D of CFB 

• Unsteady state 

• Eulerian approach 

• Laminar flow 

      Gas Properties (Air) 
• Density = 1.225 kg/m3 

       Solid Properties (Sand) 
• Diameter = 250x10‐6 m. 

• Density = 2400 kg/m3 

       Operating Condition 
• Gas velocity = 1.4 m/s 

• Initial solid volume fraction = 0.6 

• Initial bed height = 1.7 m. 

• Pressure = 101325 Pa 

• Interphase Drag Coefficient = Wen‐Yu 

       Computation Condition 
• Number of Grid = 3947,4127  

• Maximum Iteration = 200 

• Real Computational time 
simulation  t = 60 s 
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งานวิจัยนี้ทําการจําลองภาวะภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยโปรแกรม Fluent 

ผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาสภาวะขอบเขตที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการ

กําหนดใหมีคาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองในทิศทาง

ติดลบของแกน Y (กําหนดใหแกน Y ทํามุมตั้งฉากกับพื้นโลก) และคาความดันแวดลอมเทากับ 

101325 ปาสคาล โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนดโดย

ผูใชงานเพื่อที่ เปนคาเริ่มตนในการจําลองภาวะ ดังในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของ

แบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และขอบเขตของแบบจําลองการไหล 

 

• สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.5) 

 

1. แบบจําลองการไหลในสวนแรกเปนการไหลของแกส-ของแข็งใน 2 มิติ  

2. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ 

(Laminar Model)  

3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง
กายภาพเทากัน  

4. บริเวณทางเขาอากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 1.4 

เมตรตอวินาที สวนของแข็งจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอร จากรูปที่ 3.5 ไดแสดง    

คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 

0.64 มีความสูงของเบด 1.7 เมตร โดยที่สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และ

สีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย ปอนมาจากทอปอนกลับและบริเวณ

ทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 

5. บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip condition) 

สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson 

(1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

เทากับ 0.9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall 

Restitution Coefficient) เทากับ 0.95 โดยที่คาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี (Specularity 

Coefficient) เทากับ 0.01  

6. กําหนดใหใชสมการของ Wen-Yu ในการคํานวณอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรง

ตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient)  

- อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 
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Wen and Yu; 
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โดยมีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษา 1 กรณี เทากับ 3947 และ 

4127 เซลล 

 

3.3.2.4 การกําหนดขั้นเวลาและการจําลองภาวะ 

กอนที่จะเริ่มทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเริ่มตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานวณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-Relaxation ที่ใชในการคํานวณ

แตละรอบของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนด และทําการ

คํานวณ ถาผลจากคํานวณไมลูเขา (diverged) จึงทําการปรับคา Under-Relaxation จนกวา

คําตอบจะลูเขา (converged) สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้สําหรับแบบจําลองที่ไมมีการ

ถายโอนความรอน และแบบจําลองที่มีการถายโอนความรอน จะใชข้ันเวลา (Time Step) เทากับ 

0.001 วินาที เชน การจําลองภาวะใหไดเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 80 วินาที ตอง

กําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณเทากับ 80,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 

100 รอบตอหนึ่งขั้นเวลา ในงานวิจัยนี้แบบจําลองที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรใชเครื่อง

คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Duo ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.00           

กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 2 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 5 วัน สําหรับเวลา 

60 วินาทีในการจําลองสภาวการณ  
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 
เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โครงรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.7 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน และสครับเปอรที่ใชในงานวิจยั 
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เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 

ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

1. เครื่องเปาอากาศ (Air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ใช

มอเตอร 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 

ปอนดตอตารางนิ้ว 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องเปาอากาศ (air blower) 
 

2. วาลวไฟฟารูปผีเสื้อเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเครื่องเปาอากาศ (อากาศปฐม

ภูมิ) และ Orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปน

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปที่ 3.9 วาลวไฟฟารูปผีเสือ้และ Orifice 
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3. หนาจอแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 

 

 
 

รูปที่ 3.10 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 

 

4. แผนกระจายอากาศ (Distributor) เปนแบบแผนตะแกรง ความละเอียด 60 mesh 

ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ เพื่อใหอากาศกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัด

และปองกันไมใหทรายรวมทั้งเชื้อเพลิงและเถาหลนลงสูดานลางไรเซอร 

 

5. ทอไรเซอร (Riser) แบงออกเปนสวนลางและสวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนต

ทนไฟหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร สวนบนทําดวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1

เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและ

สําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และ

ตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเมตรขึ้นมาทางดานบนของทอไรเซอร  
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รูปที่ 3.11 ไรเซอร (ทอแนวตั้งดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภมูิและองคประกอบของแกส 

 

6. หัวเผา (Burner) อยูที่ตําแหนง 0.25 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน 

เตาเผาในชวงเริ่มตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเครื่องอัด

อากาศ ดานขางของหัวเผาติดตั้งกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผาเพื่อความปลอดภัย 

 

            
 

รูปที่ 3.12 หวัเผาและกระจกมองเปลวไฟ 

7. อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเครื่อง

ปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัว
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แตละตัวประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงเชื้อเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 

3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุม

ความเร็วของมอเตอร (inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนงบน

ของถังบรรจุเชื้อเพลิงตัวหนึ่ง (สําหรับปอนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวล) จะติดตั้งระบบปอน

อากาศเพื่อปองกันการไหมยอนกลับเขาสูถังเก็บเชื้อเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่

ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร  
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รูปที่ 3.13 ระบบปอนเชื้อเพลิง (Fuel feeder system) 

 

8. กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60 เมตร จากแผนกระจาย

อากาศ 

 
 

รูปที่ 3.14 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 

 

9. เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน

เชื้อเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา

หรือ 11.2 กิโลวัตต ลูกสูบมี Bore 120 มิลลิเมตร และ Stroke 80 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 

860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 

มิลลิเมตร ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และความ
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ดันสูงสุด 15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัด

น้ําในอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้าํในอากาศ  

 

10. ไซโคลน (Cyclone) เพื่อแยกอนุภาคของแข็ง (ทราย เชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมด 

และเถาบางสวน) ออกจากแกส 

  
 

รูปที่ 3.16 ไซโคลน (Cyclone) (ชัยวัฒน พรหมภูเบศร, 2548) 

 

Lc = 
Bc = Dc/4 De = 
Hc = 
 Zc = 
Jc = arbitrary,usually Dc/4   
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Z
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ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

 เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 20 เซนติเมตร 

ทางเขาของแกสและอนุภาค (Bc x Hc) = 5x10 เซนติเมตร  

เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 10 เซนติเมตร 

ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 40 เซนติเมตร 

ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 40 เซนติเมตร 

เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 5 เซนติเมตร 

 

11. ระบบปอนกลับของแข็ง ประกอบดวย 2 สวนสําคัญไดแก 

- ทอ ดาวคัมเมอร (downcomer) ทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 

เมตร มีเสนผานศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอล

วาลว ดานลางของ ดาวคัมเมอร (downcomer) มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช

วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) 

     
 

 

 

 

      
 

รูปที่ 3.17 ดาวคัมเมอร (downcomer) (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเสื้อ) 
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12. หอดูดซึม (water scrubber) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 160 

เซนติเมตร เสนผานศูนยภายนอกมี 2 สวน สวนบนมีเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร 

สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงสแตนเลส เสนผาน

ศูนยกลางขนาด 32 เซนติเมตร ขนาดชองของตะแกรง 0.3 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลาง

ในการดูดซับ ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรง

ความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทาง

ของแกสที่ออกจากไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 7.62 เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและ

เขมาที่เกิดจากการเผาไหม ถังเก็บน้ําจะมีตะแกรงกรองอนุภาคของแข็งออกจากน้ํากอนที่จะ

นําน้ําไปฉีดสเปรยในหอดูดซึมเพื่อปองกันอุปกรณฉีดสเปรยอุดตัน 

 
 

 
 

รูปที่ 3.18 หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา 
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13. หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบเพื่อนําไปวัดความ
ดันภายในระบบและนําไปวัดองคประกอบของแกส 

 

 
 

รูปที่ 3.19 หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ 

 

14. เครื่องบดถานหินอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง

ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องบดถานหนิอยางหยาบ 
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15. เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง

ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.21 เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ 
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3.4 การสรางเครื่องผลิตไอน้ํา 
 

การสรางเครื่องผลิตไอน้ําที่ไดรับพลังงานความรอนจากสวนผนังเตาฟลูอิไดซเบด

แบดหมุนเวียนนั้นจําเปนตองสรางสวนสําคัญ 3 สวน ดังนี้ 

3.4.1 สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) คือ บริเวณเก็บอุปกรณสวนหลักที่ใชใน

การเดินเครื่องผลิตไอน้ําน้ําหมุนเวียนในสวนนี้มาจาก 2 สวน คือ จากน้ําภายนอก 

ระบบและน้ําภายในระบบ น้ําภายนอกระบบเปนน้ําสะอาดธรรมดาที่ใชเติมหลอ

เล้ียงใหระบบ น้ําภายในระบบ คือ น้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวจากสวนเก็บไอ 

(Steam Section) สวนเก็บน้ํานี้มีขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.80 เมตร และสูง 

0.80 เมตร ขนาดความจุ 0.192 ลูกบาศกเมตร สวนเก็บน้ํานี้สรางจากเหล็กดํา

น้ํามันแผน ความหนา 0.003 เมตร ภายในมีทอเหล็กดําซึ่งใชสําหรับการนําเอา

แกสรอนและของแข็งบางสวนจากเตาไปยังสวนของหอดูดซึม ขนาด 2 นิ้วขดอยู  

 

 
 

รูปที่ 3.22 สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) 
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3.4.2    สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยน 

ความรอนระหวางน้ําภายในทอและความรอนจากผนังเตา ลักษณะเปน

ทอแนวดิ่งวิ่งขึ้น ลงตามแนวของสวนไรเซอร อุปกรณนี้สรางจากทอ

เหล็กกลาไรสนิมขนาด ½ นิ้ว ความจุ 0.002 ลูกบาศกเมตร  

 
 

รูปที่ 3.23 สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) 

 

3.4.3     สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section) คือ อุปกรณที่ใชกักไอน้ํารอน และน้ํา

รอนที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอน้ําบางสวน รวมไปถึงน้ํารอนที่ไมเกิดเปน

ไอ จากสวนแลกเปลี่ยน สรางจากเหล็กกลาไรสนิมรูปทรงกระบอก เสน

ผานศูนยกลางขนาด 0.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ความจุ 0.09 ลูกบาศก

เมตร สวนลางของอุปกรณมีชองระบายน้ําขนาด ½ นิ้ว สวนบนติดตั้ง

อุปกรณวัดความดัน อุณหภูมิ และวาลวระบายไอน้ํา 
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รูปที่ 3.24 สวนเก็บไอน้าํ (Steam Section)   
 

3.4.4   แผนผังเครื่องผลิตไอน้ํา หลังสรางอุปกรณหลักขางตนที่ไดกลาว 

มาแลวทําการประกอบอุปกรณตาง ๆ ที่ทําการสรางขึ้นโดยใช ปม 

(Pump) วาลว (Value) และอุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ดัง

แผนผังในรูปที่ 3.25  
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รูปที่ 3.25 แผนผังระบบผลติไอน้ํา 

 
3.5 วิธีการทดลอง 
 

3.5.1 การเตรียมเชื้อเพลิงและทราย 
  3.5.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 200 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 

  3.5.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 

  3.5.1.3 บดชีวมวล(กะลามะพราว กะลาปาลม)และคัดขนาดใหต่ํากวา  

            1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.4 นําถานหินกะลามะพราว และกะลาปาลมไปวิเคราะหโดยประมาณและ

วิเคราะหโดยแยกธาตุ พรอมทั้งหาคาปริมาณความรอน 

 
3.5.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.5.2.1 ปดแอลวาลว และปดวาลวดานลางของ ดาวคัมเมอร (downcomer) 

แลวปอนทรายเขาดาวคัมเมอร (downcomer) ปริมาณ 25 กิโลกรัม 

3.5.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก

เครื่องอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที สังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัวจุดเตาวา

ยังคงมีเปลวไฟสีฟาติดอยู หากไฟดับใหหยุดปอนแกส LPG ทันทีแลวเริ่ม
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จุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 เมตร) ได 600 องศา

เซลเซียส 

3.5.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (2.00 Hz) และ ชีวมวลที่

อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (12.26 Hz) โดยปอนอากาศ 100 ลิตรตอ

นาทีที่สกรูฟดเดอรของชีวมวลดวย เพื่อปองกันไมใหความรอนและเปลว

ไฟในไรเซอรยอนเขาสูถังเก็บชีวมวลซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการไหม

ยอนของไฟเขาสูถังเก็บแกลบได จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 

เมตร) ได 900 องศาเซลเซียส 

3.5.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเครื่องเปาอากาศ (blower) 330 ลิตรตอนาที เขา

ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว

เพื่อใหทรายใน ดาวคัมเมอร (downcomer) ไหลเขาสูสวนลางไรเซอร 

3.5.2.5 หยุดปอนแกส LPG และอากาศที่หัวจุดเตา 

3.5.2.6 ปอนอากาศและเชื้อเพลิงตามสภาวะที่ตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บ

อยูเสมอ จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง (อัตรา

การปอนเชื้อเพลิง อัตราการปอนอากาศ อุณหภูมิ) 

 อัตราการปอนเชื้อเพลิง อานคาดวย อินเวอรเตอร (ตัวปรับ

ความเร็วของสกรูฟดเดอร) หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล และ

บันทึกลง 

 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อานคาดวย orifice หนาจอแสดง

คาแบบดิจิตอล และบันทึก 

 อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ อานคาดวย โรตามิเตอร 

 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกลง 

3.5.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมใินไรเซอรคงที่อีกครั้ง  

บันทึกผลการทดลอง 

3.5.2.8 ทําซ้ําขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จส้ินการทดลอง 
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3.5.3 การเดินระบบผลิตไอน้ํา 
 3.5.3.1 วัดอุณหภูมิจากสวนอุนน้ําได 80 - 85 องศาเซลเซียส 

 3.5.3.2 ทําการเปดปมน้ําที่ปมจากสวนอุนน้ําไปยังสวนแลกเปลี่ยน 

 3.5.3.3 ปรับอัตราการไหลที่อัตรา 60, 80, 100, 120 และ 140 ลิตรตอ 

ชั่วโมง 

   3.5.3.4 เปดวาลวปลอยไอทําการบันทึกผล อุณหภูมิและความดัน 

  3.5.3.5 นําน้ําแข็งมาใสยังสวนควบแนน ทําการวัดอัตราการควบแนน  

และบันทึกผล 
3.5.4 การปดเตาเผา 

3.5.4.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนเชื้อเพลิงถานหิน และลดการปอนเชื้อเพลิงชีว

มวลลงเหลือ 2.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (8.17 Hz) เพื่อปองกันไฟไหมยอน

เขาถังเก็บชีวมวล 

3.5.4.2 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 600 องศาเซลเซียส หยุดการปอน

เชื้อเพลิงชีวมวล 

3.5.4.3 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส ปดอากาศ

ปฐมภูมิ 

3.5.4.4 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน

อากาศทั้งหมด 

3.5.4.5 ถายทรายใน ดาวคัมเมอร (downcomer) ออกมาทางวาลวดานลางของ  

             ดาวคัมเมอร (downcomer) 
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บทที่  4 
 

ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

ผลการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองการไหลของแกสและของแข็ง

ภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนสวนใหความรอนแกเครื่องผลิตไอน้ํา สามารถใชใน

การทํานายพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นภายในเตาไดในระดับหนึ่ง ผลจากการจําลองภาวะอุทก

พลศาสตรภายในเตานั้น ถูกนําไปวิเคราะหเพื่อตรวจสอบสภาวะการเคลื่อนที่ของของไหลภายใน

เตา โดยในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการจําลองภาวะ การไหลภายในเตาดวย

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นที่ โดยใชภาวะดําเนินการเดียวกันกับการทดลองจริง สวนที่สองเปนการ

สรางเครื่องมือประกอบติดตั้งกับผนังของเตาเผาฟลูอิไดซเบดในสวนของไรเซอรเพื่อทําการผลิตไอ

น้ํา และทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่ไดจากเครื่องมือที่สรางขึ้น 

 
4.1 ผลการจาํลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน 
การผลิตไอน้ําเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายใน       

เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจําลองการไหลเปน

แบบราบเรียบในการจําลองภาวะ การไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการ

ไหลที่พัฒนาขึ้น ผลที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกใชในการทํานายภาวะ การไหลภายในเตาฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน 
4.1.1 ความเปนอิสระของกริด (Grid Independent) 
ข้ันตอนการสรางกริดจะตองมีการตรวจสอบความเปนอิสระของกริด (Grids 

Independent) กอนนําแบบจําลองไปใชทํานายถึงภาวะภายในของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชในการทดลอง ซึ่งการตรวจสอบความเปนอิสระของกริด โดยการเพิ่มจํานวนกริดจาก

การแบงขนาดของกริด จากนั่นทําการเก็บขอมูลสัดสวนของแข็งที่ได ที่วินาทีที่ 20 – 60 ตลอดสวน

ของไรเซอรมาทําการเฉลี่ย ดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แสดงจํานวนกริดตอปริมาณสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดสวนสูงของไรเซอร 

ที่วนิาทีที ่20 - 60 

 

พบวาสัดสวนของแข็งเฉลี่ยจะเริ่มลูเขาสูคาคาหนึ่ง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดย

จํานวนกริดเซลลของแบบจําลองเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชทําการตรวจสอบความเปน

อิสระของกริดอยูในชวง 1,807 – 4,127 เซลล ที่ขนาดของกริดที่ใชแบงในชวง 0.145x10-2 – 

0.185x10-2 เมตร ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชกริดที่ 3,947 และ 4,127 ในการทดลอง 
 
4.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลาตั้งแต 20 ถึง 60 

วินาที เนื่องจากระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 20 วินาที เมื่อพิจารณาจากสัดสวนของแข็ง

ตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่

เกิดขึ้นภายในแบบจําลองไดอยางชัดเจน ผลจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอใน

รูปแบบของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง (Contours of Solid Volume Fraction) 

แสดงดังรูปที่ 4.3 สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตร

ของแข็งนอย (สัดสวนของแข็งที่แสดงเปนปริมาตรไรหนวย) พบวาสัดสวนปริมาตรของแข็งจะมี

การกระจายตัวของของแข็ง และแกสภายในสวนของไรเซอรอยางไมสม่ําเสมอ สังเกตไดจากคอน

ทัวรที่แสดง ทําใหเห็นถึงรูปแบบการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบฟลูอิ

ไดซเบดความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ดังการจําแนกรูปแบบการไหลสําหรับระบบฟลูอิไดซ

เบด ของแกสและของแข็ง (Grace J. R., 1997)  
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รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณสัดสวนของแข็งตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ 

 

 

 
                       20 s               30 s                 40 s               50 s                   60 s                 

รูปที่ 4.3 คอนทัวรสัดสวนปรมิาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่เวลาตางๆ  
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 จากการพิจารณาพบวารูปแบบฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ซึ่งผลที่ได

นี้สอดคลองกับแผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (Grace J. R., 1977) แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยอาศัย

คาขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย (Dimensionless particle size : *d ) และความเร็วของแกสไร

หนวย (a dimensionless gas velocity : *u ) ทําการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 

 

   ขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย 
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   ความเร็วของแกสไรหนวย 
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  ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของไหลที่ใชในการทดลอง 

 

Properties Gas (Air) Solid (Sand) 

Density ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  1.225 2400 

Viscosity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ sm
kg  1.7894x10-5 - 

Diameter ( )m  - 250x10-6 

Packing Limit - 0.64 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (General flow regime diagram; Grace, J. R., 1977) 

 

แผนภาพรูปที่ 4.4 แสดงขอบเขตฟลูอิไดเซชันแบบ Turbulent Fast fluidized beds แบบ 

Bubbling fluidized beds และแบบ Packed beds พบวาสภาวะดําเนินการภายในเครื่องปฏิกรณ

จะตกในชวงเหนือสวนของเบดแบบปนปวน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพคอนทัวรที่ไดจากการสราง

แบบจําลองในโปรแกรม Fluent พบวาภายในสวนของไรเซอรอุทกพลศาสตรภายในจะแสดง

รูปแบบ แบบฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน เมื่อพิจารณาภาพคอนทัวรใหดีแลวจะพบวาเบดมีความ

หนาแนนเปนสวน ๆ เคลื่อนที่ภายในสวนของไรเซอรเปนชวง ๆ ตลอดสวนของไรเซอร  

จากนั้นทําการพิจารณาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของเตา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลา 20 ถึง 60 วินาที (ระบบเขาสูสภาวะคงตัว) แสดงดังรูปที่ 4.2 

ขณะที่การทดลองจริงระบบใชเวลานานกวามากกอนเขาสูภาวะคงที่ เนื่องจากระบบจริงที่ใชใน

การทดลองไมสามารถควบคุมใหไดดังเชนในระบบคอมพิวเตอร ตัวอยางเชน ขนาดของเบดที่ใช

จริงในการทดลองซึ่งเปนขนาดโดยประมาณ การปอนอากาศผานเครื่องมือที่ควบคุมดวยมือ รวม

ไปถึงภาวะแวดลอมที่ใชในการทดลองตาง ๆ อีกทั้งจากรูปที่ 4.2 หลังจากเขาสูวินาทีที่ 20 ที่ไป

แลวยังพบการกวัดแกวงของปริมาณสัดสวนของแข็งเล็กนอย จึงเปนสิ่งยืนยันไดวาการทดลอง

6.15 

2.14 

2.25 
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เครื่องมือจริงอาจจะควบคุมใหเขาสูระบบคงที่ยากลําบากกวา ขณะที่บริเวณที่มีสัดสวนปริมาตร

ของแข็งหนาแนนมาก เกิดขึ้นที่บริเวณสวนของรีเทิรน ซึ่งเปนสวนตอระหวางทอไรเซอร และ

ดาวนคัมเมอร เปนทางเขาของของแข็งจากดาวนคัมเมอรสูไรเซอร อาจเกิดการสะสมของของแข็ง

ตรงบริเวณนี้ได ทําใหตรงบริเวณทางเขามีสัดสวนปริมาตรของของแข็งหนาแนน  แตใน

ขณะเดียวกันยังพบวามีแกสสวนหนึ่งไหลเขาไปยังสวนของดาวนคัมเมอร สงผลใหทรายในสวนนี้

เกิดการเคลื่อนที่ไมเกิดการอัดตัวมากจนเกินไป สงผลใหทรายเคลื่อนที่มายังสวนของไรเซอรได 

เนื่องจากเบดเปนสวนนําความรอนหลักในระบบ การกระจุกตัวของเบดจึง สงผลใหอุณหภูมิ

บริเวณนี้มีอุณหภูมิคอนขางคงที่ ดังแสดงไดจากรูปแสดงอุณหภูมิในการทดลอง ซึ่งพบวาอุณหภูมิ

ในชวงตน ๆ ของสวนไรเซอรคอนขางสม่ําเสมอ  

 
4.2 สมบัติของเชื้อเพลิง 
 4.2.1 การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) 

องคประกอบโดยประมาณของถานหินและแกลบที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณความชื้น 

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว คาพลังงานความรอน ความหนาแนน และ 

ขนาดของอนุภาคที่ใชในการทดลอง ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) รวมทั้งคาพลังงานความรอน   

                    และขนาดของอนุภาคที่ใชในการทดลอง 

 

Proximate Analysis 
% By Mass 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

Fixed Carbon 43.29 18.51 23.32 

Volatile Matter 38.99 72.24 68.83 

Moisture 12.38 5.43 6.79 

Ash 5.34 3.82 1.07 

Total 100  100 100 
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4.2.2 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 
การวิเคราะหหาคาพลงังานความรอนของถานหนิและชวีมวล ดวยเครือ่ง Bomb calories 

meter คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวลแสดงดังตารางที ่4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล 

 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหิน กะลาปาลมและกะลามะพราว รวมถึง

คาความหนาแนน และขนาดของเชื้อเพลิง แสดงผลเปนคาพลังในหนวยแคลอรีตอกรัม พบวา

กะลาปาลมใหคาพลังงานความรอน 4,875.75 แคลอรีตอกรัม ซึ่งเมื่อเทียบกับพลังงานความรอนที่

ไดรับจากถานหินซึ่งใหคาพลังงานความรอน 5,221.82 แคลอรีตอกรัม ในขณะที่กะลามะพราวให

พลังงาน 4,470.40 แคลอรีตอกรัม  
4.2.3 การวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 
การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบของธาตุใน

เชื้อเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

Ultimate Analysis 
% By Mass (daf) 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

C 55.64 49.84 47.32 

H 5.17 6.76 5.72 

N 0.73 0.63 0.05 

O 38.44 42.77 46.91 

S 0.02 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 

 

 Coal Palm Shell Coconut Shell Silica Sand 

Gross heat (cal/g) 5,221.82 4,875.75 4,470.40 - 

Size (μm) < 1,200 < 1,200 < 1,200 200 - 300 
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4.3 การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิตํ่าสุดที่ทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลูอิไดซและ 
หมุนเวียน 
 ปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซึ่งเปนอนุภาคสวนใหญภายในระบบเกิด

การฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนทอรูป

ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร การไหลของทรายจากดาวคัม

เมอร มาสูบริเวณลางของไรเซอรไหลผานแอลวาลว จากการสังเกตลักษณะการไหลของเบด โดย

การปรับความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง เมื่อทําการปดสวนบนของทอไรเซอรดวยหนาแปลน

พลาสติกใสเพื่อหาความเร็วอากาศที่เหมาะสมจากการปอน ณ ตําแหนงสวนลางของไรเซอร 

พบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที เปนปริมาณอากาศต่ําสุดที่ทําใหทรายเกิด

การฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 330 

ลิตรตอนาที 

 
4.4 การหาปริมาณอากาศที่เหมาะสมสําหรับปอนเขาในสกรูฟดเดอร สําหรับปอนชีวมวล 
เพื่อไมใหเปลวไฟและความรอนไหลยอนในถังเก็บชีวมวล 
 การปอนชีวมวลจากถังเชื้อเพลิงชีวมวลจะใชสกรูฟดเดอรที่ใช inverter ควบคุมอัตราเร็ว

ในการปอนเชื้อเพลิง พบวามักจะเกิดปญหาในการปอนเชื้อเพลิงที่เปนชีวมวล เนื่องดวยคุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชในการทดลอง ซึ่งไดแก กะลาปาลม และกะลามะพราวเบากวามีปริมาณ

สารระเหยสูง และสามารถติดไฟไดงายกวาที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับถานหินซึ่งเปน

เชื้อเพลิงหลักในการทดลอง และยิ่งทําการปอนเชื้อเพลิงชีวมวลในระดับตํ่ายิ่งสงผลใหเกิดการเผา

ไหมยอนในถังเก็บ ซึ่งเกิดจากการที่เปลวไฟในสวนของไรเซอรถูกดันเขาไปในสวนของสกรูฟดเดอร

เพราะแรงดันภายในทอไรเซอรสูงกวาแรงดันภายในถังเก็บชีวมวล เกิดการลุกไหมภายในถังเก็บ 

การแกปญหาในสวนนี้นั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ไดแก 

1. การปอนปริมาณอากาศที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

2. การบดยอยชีวมวลผานตระแกรงแยกขนาด 1200 ไมโครเมตร  

3. การใชเหล็กกระทุงชีวมวลในถังเก็บ 

โดยทั้ง 3 สวนเปนการทําใหความดันภายในสวนของถังเก็บเพิ่มสูงขึ้นมากกวาภายในสวน

ของไรเซอร และเปนการเพิ่มความหนาแนนของชีวมวลเพิ่มอัตราการปอนใหมากขึ้นในแตละรอบ

การปอน อีกทั้งยังลดปริมาณชองอากาศภายในชีวมวลที่เกิดจากการเสนใยภายตัวของชีวมวลเอง

สงผลใหไมมีอากาศเกินในการเผาไหมได สงผลใหลดการเกิดการเผาไหมยอนกลับภายในถังเก็บ

ชีวมวลได 
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4.5 การหาปริมาณเชื้อเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน 

จากการทดลองพบวาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินซึ่ง

เปนเชื้อเพลิงหลักกับชีวมวลที่อัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ตามลําดับ เมื่อปอนอัตรา

เชื้อเพลิงรวมที่ 7 , 8 และ 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหม

สมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 เพื่อทดสอบอุณหภูมิภายในไรเซอรที่วัสดุที่ใชในการสรางทอไร

เซอร และเบด (ทราย) ที่ใชสามารถทํางานได ไมเกิดเถาหลอมเกาะติดในภายในเตาได โดยเถา

หลอมจะเกิดขึ้นไดงายหากอุณหภูมิในเตาเผาสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส  

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสมระหวาง 

ถานหินผสมชีวมวลในอัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงรวม 7  

(ก), 8 (ข) และ 9 (ค) กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 

 

Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100 % 537.29 

Palm shell 100 % 564.87 

Coal : Palm shell 70 : 30 545.56 

Coal : Palm shell 50 : 50 551.08 

Coal : Palm shell 30 : 70 556.60 

Coconut shell 100 % 497.19 

Coal : Coconut shell 70 : 30 525.26 

Coal : Coconut shell 50 : 50 517.24 

Coal : Coconut shell 30 : 70 509.22 

 

(ก) 
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Fuel Air Required (L/min)  

Feed 8.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100 % 614.05 

Palm shell 100 % 645.57 

Coal : Palm shell 70 : 30 623.50 

Coal : Palm shell 50 : 50 629.81 

Coal : Palm shell 30 : 70 636.11 

Coconut shell 100 % 568.22 

Coal : Coconut shell 70 : 30 600.30 

Coal : Coconut shell 50 : 50 591.13 

Coal : Coconut shell 30 : 70 581.97 

 

(ข) 

 

Fuel Air Required (L/min)  

Feed 9.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100% 690.80 

Palm shell 100 % 726.26 

Coal : Palm shell 70 : 30 701.44 

Coal : Palm shell 50 : 50 708.53 

Coal : Palm shell 30 : 70 715.62 

Coconut shell 100 % 639.24 

Coal : Coconut shell 70 : 30 675.33 

Coal : Coconut shell 50 : 50 665.02 

Coal : Coconut shell 30 : 70 654.71 

 

(ค) 
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จากตารางที่ 4.5 พบวาเหตุที่ถานหินใชอากาศในการเผาไหมต่ํากวาชีวมวล โดยจาก

ตารางที่ 4.2 และ 4.4 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหโดยประมาณ และผลการวิเคราะหโดยการแยกธาตุ

พบวาปริมาณคารบอนในเชื้อเพลิงแตละชนิดใกลเคียงกัน ในขณะที่ปริมาณคารบอนคงตัวใน

เชื้อเพลิงถานหินสูงกวาชีวมวลมาก เหตุผลคือปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิงชีวะมวลที่มีคาสูง

(ตารางที่ 4.2) ประกอบไปดวยสารประกอบคารบอน ไฮโดรเจนสูง เมื่อวิเคราะหผลโดยการแยก

ธาตุ สารประกอบในสารระเหยจึงรวมตัวกับปริมาณคารบอนคงตัวเดิมสงผลใหปริมาณคารบอน

ในเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกัน และจากตารางที่ 4.8 เปนการคํานวณอากาศเผาไหมสมบูรณที่

เชื้อเพลิงตองการทั้งหมด  โดยคํานวณจากผลการวิเคราะหโดยการแยกธาตุ ดังแสดงในภาคผนวก 

ง  ขณะที่เมื่อทําการจริง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะถูกปอนเพิ่มจากปริมาณอากาศที่เชื้อเพลิง

ตองการจริงอีกรอยละ 20 (ประจักษ ทรัพยอุดมมาก, 2550) เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ใชทดลองเปน

เชื้อเพลิงของแข็ง ตองการอากาศพอสูงมาก (ระหวางรอยละ 15 – 60 ) โดยสามารถแบงอากาศที่

ใชออกเปน 2 สวน อากาศสวนแรกเพื่อทําปฏิกิริยากับสารระเหยที่ถูกไลออกจากพื้นผิวเชื้อเพลิง

แข็งอยางรวดเร็ว และอากาศสวนที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนในกากของแข็ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

ระบบและอุปกรณดวย (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 
4.6 อุณหภูมิที่สามารถดําเนินการไดจากการปอนเชื้อเพลิง ที่ตําแหนงปอนอากาศทุติย
ภูมิที่แตกตางกัน 
 ความรอนที่เกิดจากการทดลองไดจากกระบวนการเผาไหมแบบใหอากาศสมบูรณ ซึ่งเกิด

จากการผสมระหวางอัตราเชื้อเพลิงและอากาศ (ดังตารางที่ (4.5 (ก), (ข) และ (ค)) ที่ใชในเตาฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 จากการศึกษาอุทกพลศาสตรภายในสวนของไรเซอรที่ไดกลาวผานมาแลว พบวาอุทก

พลศาสตรภายในสวนนี้เกิดการไหลเวียนแบบความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ทําใหพบวาถึงแม

จะใหอากาศในการเผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณแตเวลาที่อนุภาคของเชื้อเพลิงอยูภายในสวน

ของไรเซอรนั้นสั้นมาก หากใชระบบดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งและแกสที่มีประสิทธิภาพต่ํา 

ยอมมีโอกาสที่เชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณหลุดลอดออกไปจากระบบไดมากยิ่งขึ้น  

 โดยปริมาณอากาศที่ใหนั้นจะใหผานสองสวนหลัก สวนแรกนั้นจะเปนสวนของอากาศ

ปฐมภูมิซึ่งใหผานแผนกระจายอากาศคงที่ที่ 330 ลิตรตอนาที สวนที่สองจะปอนอากาศทุติยภูมิใน

ตําแหนง แตกตางกันที่ 1 , 2 และ 2.4 เมตร เมื่อวัดจากแผนกระจายอากาศที่อัตราการปอนอากาศ

เกินพอ 20 เปอรเซ็นต ตามที่ปริมาณของเชื้อเพลิงแตละชนิดตองการ ซึ่งความเร็วของอนุภาคจาก

แผนกระจายอากาศนั้นจะมีความเร็ว 0.7 เมตรตอวินาที และยิ่งเมื่ออนุภาคผานเหนือจุดปอน

อากาศสวนที่สองไปอนุภาคยิ่งจะมีความเร็วสูงขึ้นอีก ดวยเหตุนี้ จึงตองมีไซโคลนซึ่งอยูสูง 2.80 
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เมตร จากแผนกระจายอากาศคอยดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งออกจากแกส และนํา

เชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดเขาสูไรเซอรมาเผาไหมตอไป เพื่อการเผาไหมที่สมบูรณที่สุด 

ขนาดของถานหินและชีวมวลที่ใชในการทดลองซึ่งมีคานอยกวา 1200 มิลลิเมตร หาก

ความเร็วของอากาศในไรเซอรเทากันโดยที่ไมคํานึงถึงการสลายตัวหรือการเปลี่ยนรูปของเชื้อเพลิง

เมื่อเกิดการเผาไหม ชีวมวลยอมเคลื่อนที่เร็วกวาถานหิน หรือมีเวลาอยูในไรเซอรนอยกวาถานหิน 

เกิดการเผาไหมในไรเซอรไดนอยกวาถานหิน  

 หากคํานึงถึงการสลายตัวทางความรอนหรือการเปลี่ยนรูปไปเมื่อเกิดการเผาไหม พบวา

เมื่อเชื้อเพลิงผานความรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความชื้นที่อยูในเชื้อเพลิงจะระเหยเปน

ไอน้ํา และความรอนที่อุณหภูมิ ประมาณ 500 - 600 องศาเซลเซียส สารระเหยงายก็จะถูกเผาไหม

ออกไปอยางรวดเร็ว ซึ่งอุณหภูมิของทรายที่ใชเปนเบด หรืออุณหภูมิในไรเซอร สูงมากกวา 600 

องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อเชื้อเพลิงเขาสูไรเซอร ความชื้นและสารระเหยงายก็จะสลายตัวออกไป

อยางรวดเร็วจาก บริเวณสวนตน ๆ ของไรเซอร ทําใหเชื้อเพลิงในสวนตอนปลายอยูในสภาพที่

เปล่ียนไปคือ มีความเปนรูพรุนสูง ความหนาแนนลดลง และลอยตัวหลุดออกไปจากไรเซอรไดงาย

ข้ึน เชื้อเพลิงสวนใหญในบริเวณสูงจากแผนกระจายอากาศเปนถานชารมีขนาดเล็กกวาปกติและ

ไหลออกจากไรเซอรดวยความเร็วสูง ซึ่งอาจมีขนาดเล็กและมีความเร็วมากจนกระทั่งไหลออกไป

พรอมกับฟลูแกสโดยที่ไซโคลนดักจับไมได 

ในการทดลองปอนเชื้อเพลิงในอัตราที่เทากันที่ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง เพื่อไมใหอุณหภูมิ

ภายในเตาสูงเกินไป สงผลใหทรายเกิดการหลอมตัวเปนกอนแข็งใหญ ดังรูปที่ 4.5 ติดอยูภายใน

เตาทําใหประสิทธิภาพของเตาลดลง แตกตางกันเพื่อดูผลความรอนที่ไดรับ ณ ตําแหนงการปอน

อากาศทุติยภูมิตาง ๆ เมื่อทําการเผาไหมที่อากาศเกินพอรอยละ 20   

 

 
 

รูปที่  4.5 แสดงการหลอมตัวของเบดที่อุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) คิดเปน

รอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ

ตําแหนง 1 เมตร อัตราการปอนอากาศ 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (708.53 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อากาศที่สก

รูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร อัตราการ

ปอนอากาศ 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (665.02 ลิตรตอ

นาที) คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

อากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

อัตราการปอนอากาศ 235.02 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวมรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอ

นาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศรวม 

(708.53 ลิตรตอนาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศ

ปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตร

ตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (665.02 ลิตรตอ

นาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ

ตําแหนง 2 เมตร 235.02 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวมรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอ

นาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศ

รวม (708.53 ลิตรตอนาที) คิดเปน 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตรตอนาที อัตรา

การปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4  เมตร 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศรวม 

(665.02 ลิตรตอนาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว100 ลิตรตอนาที 

อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4  เมตร 235.02 ลิตรตอนาที 

 

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิขึ้นไปใน

ตําแหนงที่สูงขึ้นมีผลตออุณหภูมิภายในไรเซอร กลาวคืออุณหภูมิภายในไรเซอรที่ไดรับอากาศทุติย

ภูมิปอน ณ ตําแหนงตาง ๆ กันนั่นจะสงผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในไรเซอรมีความสม่ําเสมอโดย

ชวง 1 เมตร จากแผนกระจายอากาศความรอนของทรายจะมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศา

เซลเซียส ซึ่งจะทําใหสารระเหย และความชื้นในเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมเปนอิทธิพลใหปริมาณ

ความรอนในชวงนี้ จากนั้นความรอนที่ไดจะเกิดจากอิทธิพลของคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิง ซึ่ง
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การเผาไหมในสวนนี้จําเปนตองใชอากาศปริมาณหนึ่งที่เหมาะสมในการเผาไหมในไรเซอรแนวโนม

ทําใหอุณหภูมิสูงมากขึ้นตลอดไรเซอร เนื่องจากดานลางของไรเซอรเปนตําแหนงที่มีปริมาณ

อากาศหรือออกซิเจนมาก และมีความเร็วของอากาศคอนขางสูงอยูแลว การเผาไหมที่ไมเติม

อากาศทุติยภูมิ จะสงผลใหความรอนสูงในบริเวณสวนตนของไรเซอรสูงและจะต่ําลงไปเรื่อย ๆ 

ตลอดความสูงของไรเซอร เนื่องจากการความตองการใชออกซิเจนในการเผาไหมคารบอนคงตัว 

ซึ่งมีลักษณะเปนกอนแข็งเปนเหตุใหเกิดการเผาไหมที่ตําแหนงสูง ๆ ของสวนไรเซอร ฉะนั้น

ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจึงมีผลตออุณหภูมิภายในไรเซอร 

โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร เปน

ตําแหนงการปอนที่สูงหางจากจุดปอนอากาศปฐมภูมิ (อากาศจากโบวเวอร (Bower)) และอากาศ

ที่ปอนจากสกูรฟดเดอร ทําใหตําแหนงนี้มีปริมาณอากาศมาก และความเร็วอากาศภายในไรเซอร

สูง ปริมาณอากาศที่มากเกินไปสงผลใหการเผาไหมไมดี เนื่องจากอากาศที่มากเกินไปจะดูดความ

รอนและพาความรอนออกไปจากตําแหนงนี้ดวย อีกทั้งความเร็วอากาศที่สูงยังทําใหเวลาในการ

เผาไหมของอนุภาคเชื้อเพลิงภายในไรเซอรนอย สงผลใหบริเวณเหนือจากตําแหนงปอนที่ 1 เมตร 

ความรอนที่ไดจะลดลงเรื่อย  

จากรูป 4.7 ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตรพบวาอุณหภูมิจะตกลง

ในตําแหนงที่มีการปอนอากาศ เนื่องจากอากาศที่ปอนเขาไปเปนอากาศเย็นจากภายนอกระบบ 

อีกทั้งยังปอนเขาไปในอัตราความเร็วสูง จึงสงผลใหความรอน ณ ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิลดลงอยาง

เห็นไดชัดเจน โดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่เปนเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวล จากที่กลาว

ขางตนพบวาอุณหภูมิที่ไดรับจากบริเวณตําแหนงสูงของไรเซอร ไดรับอิทธิพลจากการเผาไหมของ

คารบอนคงตัว การที่อุณหภูมิเชื้อเพลิงผสมถานและชีวมวลลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ในขณะที่

เชื้อเพลิงถานหินเพียงอยางเดียวนั้นลดลงเพียงเล็กนอยแสดงวาการเผาไหมที่บริเวณความสูงนี้

นาจะมาจากอิทธิพลของเชื้อเพลิงถานหิน ในขณะที่ชีวมวลที่ความสูงนี้จะมีขนาดเล็กลง และเบา

มากการปอนอากาศในตําแหนงนี้จึงสงผลใหชีวมวลมีโอกาสหลุดไปพรอมฟลูแกสไดมากขึ้น สงผล

ใหมีเวลาในเผาไหมนอย 

ขณะที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4. เมตร จากรูป 4.8 มีลักษณะของ

อุณหภูมิคลายคลึงกับการปอนอากาศทุติยภูมิ ณ ตําแหนง 2 เมตร คือมีอุณหภูมิลดลงที่ตําแหนง

ของการปอนอากาศ และจะสูงขึ้นเมื่ออยูเหนือสวนของตําแหนงการปอนอากาศ  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งสวนของไรเซอร ที่ตําแหนง 2.4 เมตร ทําใหอุณหภูมิ

เฉลี่ยสูงสุด อันเนื่องจากการปอนอากาศ ณ ตําแหนงนี้เปนการปอนอากาศสวนปลายของไรเซอร

ทําใหความเร็วของอากาศภายในสวนของไรเซอรที่ต่ํากวาความสูงนี้มีความเร็วที่เหมาะสม อนุภาค

ของเชื้อเพลิงภายในมีเวลาเพียงพอในการเผาไหม การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องผลิต
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ไอน้ําที่สรางขึ้น จะทําการทดลองที่ภาวการณปอนเชื้อเพลิงอัตรา 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และการ

ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

 
4.7 การศึกษาเชื้อเพลิงตอผลของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 

การทดลองที่ภาวะ การปอนอากาศเทากัน เชื้อเพลิงตางชนิดกัน การเผาไหมเชื้อเพลิงที่มี

สวนผสมของถานหินมากกวาจะใหความรอนไดมากกวา (ถานหิน : ชีวมวล เทากับ 70 : 30) 

เนื่องจากคาความรอนของถานหินสูงกวาชีวมวล ประกอบกับการที่ถานหินนาจะมีเวลาในการเผา

ไหมอยูในไรเซอรนานกวา เนื่องจากมีขนาดใหญ แข็ง และความหนาแนนสูงกวาทําใหมีโอกาส

หลุดออกจากไซโคลนไปพรอมกับฟลูแกสไดนอยกวา รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดง อุณหภูมิ และ

ความดัน จากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงรวมที่ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง. ที่

อัตราการปอนน้ําจากสวนเก็บน้ํา (Water Pre-Heater) ตาง ๆ ขณะที่น้ําจากสวนเก็บมีอุณหภูมิ  

80 – 85 0C  

 

 
 

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 120 ของ

การเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที  
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รูปที่ 4.10 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 120 

ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที  

  

 จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาการปอนน้ําจากสวนอุนน้ําที่อัตรา 80 ลิตรตอชั่วโมงสงผล

ใหไดรับอุณหภูมิไอน้ํา และความดันไอน้ําที่สูงที่สุด โดยอุณหภูมิไอน้ําเมื่อใชเชื้อเพลิงถานเดี่ยว

เทากับ 165 องศาเซลเซียส ความดันไอที่ 2.7 บาร เมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม

อุณหภูมิไอที่ผลิตไดเทากับ 145 องศาเซลเซียส ความดันไอเทากับ 2.3 บาร และเมื่อใชเชื้อเพลิง

ถานหินผสมกะลามะพราว อุณหภูมิไอที่ผลิตไดเทากับ 136 องศาเซลเซียส ความดันไอเทากับ 2.2 

บาร  

 
4.8 ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
 อุณหภูมิ ความดันของเครื่องผลิตไอน้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน สามารถคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สรางขึ้นได ดังสมการที่ 4.3 

 

                                 ( )
( ) %100

.
×

−×
×−

=
fluegasf

sinout

HeatMHHV
MHHη                                    (4.3)    

   เมื่อ 

       
                 η               =      ประสิทธิภาพ (%) 

  outH            =      เอนทาลปไอน้าํที่ผลิตได (KJ/kg.)  

                         inH        =      เอนทาลปน้ําถังอุน (KJ/kg)  

   sM             =      อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 
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   fM             =      อัตราการปอนเชื้อเพลิง (kg/hr.) 

                        .HHV          =     คาพลังงานความรอนเชื้อเพลิง (KJ/kg.) 

                        fluegasHeat   =      พลงังานที่จากฟลแูกสรอน (KJ/hr.) 

   

 เชื้อเพลิงปอนรวม 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ปอนน้ําจากถังอุนเมื่ออุณหภูมิ 80 – 85 องศา

เซลเซียส พลังงานที่ไดจากน้ําจากถังอุน ( )inH  เทากับ 355.9  กิโลจูลตอกิโลกรัม อัตราการปอน

เทากับ 80 ลิตรตอชั่วโมง ทําการผลิตไอน้ําที่ภาวะสูงสุด และทําการวัดปริมาณไอน้ําที่ผลิตไดโดย

วิธีกลั่นตัวของไอน้ํา (Condense) พลังความรอนที่ไดจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 

403.09 กิโลจูลตอกิโลกรัม เมื่อฟลูแกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 

กิโลกรัมตอช่ัวโมง พลังความรอนของถานหินเทากับ 21,931.64 กิโลจูลตอกิโลกรัม พลังความรอน

ของกะลาปาลมเทากับ 20,478.15 กิโลจูลตอกิโลกรัม และพลังความรอนของกะลามะพราว

เทากับ 18,775.68 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

 พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยวปอน สามารถผลิตไอน้ําไดที่ 20.08 ลิตรตอชั่วโมง ที่

ความดันไอ 2.7 บาร อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 24.96 

 พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 ปอน สามารถผลิตไอน้ํา

ไดที่ 17.96 ลิตรตอชั่วโมง ที่ความดันไอ 2.3 บาร อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพที่

ไดรับรอยละ 22.32 

 และพบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลามะพราวที่อัตราสวน 70:30 ปอน สามารถ

ผลิตไอน้ําไดที่ 10.29 ลิตรตอช่ัวโมง ที่ความดันไอ 2.2 บาร อุณหภูมิ 136 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 13.01 

 ขณะที่น้ําปอนเทากับ 80 ลิตรตอชั่วโมง สามารถผลิตไอน้ําไดในชวง 10 – 20 ลิตรตอ

ชั่วโมง น้ําสวนที่ยังไมกลายเปนไอจะถูกปอนกลับจากดานลางของสวนเก็บไอไปยังสวนอุนน้ําเพื่อ

เวียนในระบบอีกครั้ง 

  ประสิทธิภาพที่ไดจากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นมีคานอย ดวยเหตุผลจากพื้นที่ผิวของการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่สรางจากทอสแตนเลสขนาด ½ นิ้วที่ใชสัมผัสกับสวนของผนังไรเซอรมี

เพียง 996.95 ตารางเซนติเมตร ทําใหเวลาของน้ําที่ใชในการปอนมีระยะเวลาในการแลกเปลี่ยน

ความรอนเร็ว สงผลใหน้ําสวนหนึ่งกลายเปนไอไดไมทั้งหมด  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 
 
5.1 อุทกพลศาสตรของเตา 

1) แบบจําลองอุทกพลศาสตร 2 มิติ เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สรางจากโปรแกรม 

Ansys มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร  

2) แบบจําลองนํามาคํานวณในโปรแกรม Fluent พบวามีลักษณะเปนเบดแบบปนปวน 

(Turbulent fluidized bed)   

3) เบดมีการกระจุกตัวบริเวณสวนของรีเทิรน สงผลใหความรอนสวนตนของไรเซอรมีความ

คงที่ 

4) เตาฟลูอิไดซเบดเขาสูภาวะคงที่ที่เวลา 20 วินาที  
 
5.2 อุณหภูมิของเตาเผา 
       1) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของการปอนถานหินที่เพิ่มข้ึน ที่อัตราการ 

            ปอนอากาศเทากัน 

       2) ที่ภาวะการทดลองเดียวกัน อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรเพิ่มมากขึ้นหากมีปอนอากาศทุติย   

           ภูมิที่ตําแหนงสูงขึ้น แตตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดต่ําลง 

       3) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรอยูที่ 650 ถึง 1000 องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9   

           กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยไมทําใหเกิดการหลอมตัวของทรายที่ใชเปนเบดในการทดลอง 

       4) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงที่สุด ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2.4 เมตร    

 
5.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 

1) อุณหภูมิน้ําปอนเครื่องผลิตไอน้ํา ที่สรางไดจากสวนอุนน้ํา (Heat Section) เทากับ 80 ถึง 

85 องศาเซลเซียส พลังงานที่ไดจากน้ําจากถังอุน ( )inH  เทากับ 355.9  กิโลจูลตอ

กิโลกรัม 

2) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 165 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.7 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยวในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําไดเทากับ 20.08 ลิตรตอชั่วโมง

เมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 24.96 

3) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 145 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.3 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินตอกะลาปาลม ที่อัตรา 70:30 ในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําได
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เทากับ 17.96 ลิตรตอช่ัวโมงเมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอชั่วโมง 

ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 22.32 

4) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 136 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.2 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินตอกะลามะพราว 70:30 ในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําไดเทากับ 

10.29 ลิตรตอชั่วโมง เมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพที่

ไดรับรอยละ 13.01 

5) พลังความรอนที่ไดจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 403.09 กิโลจูลตอกิโลกรัม เมื่อ

ฟลูแกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  

 
5.4 ขอเสนอแนะ 

1) ระบบเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ ใชความเร็วลมคอนขางมาก จึงไม

เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงที่มีน้ําหนักเบาหรือมีความหนาแนนนอย เนื่องจากจะลอยออก

จากไรเซอรอยางรวดเร็ว เผาไหมไมสมบูรณ 

2) ควรปรับไรเซอรใหสูงขึ้นเพื่อทําใหเชื้อเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรไดนานมากขึ้น ซึ่ง

จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงขึ้นได 

3) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงเกิน 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา

หลอมอุดตันเครื่อง สงผลใหเตาดับ และทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว  

4) ประสิทธิภาพจากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นยังสามารถพัฒนาใหสูงขึ้นได โดยการเพิ่ม
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสวนของผนังไรเซอร และสวนแลกเปลี่ยน 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

 
ตารางที่ ก1   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
0.2 0.21433 0.21088 0.14057 0.22979 0.22477 0.16873 0.20194 0.12494 0.17229 0.17689 0.13161 0.12137 
0.4 0.08102 0.47209 0.20149 0.20874 0.06393 0.11951 0.07689 0.14446 0.03753 0.04223 0.14166 0.13310 
0.6 0.11956 0.12104 0.05689 0.09618 0.26288 0.07001 0.19199 0.07661 0.47051 0.23683 0.05134 0.13965 
0.8 0.06187 0.07812 0.16990 0.05865 0.08189 0.10440 0.22562 0.27037 0.21481 0.17818 0.10177 0.06721 
1 0.19660 0.11544 0.12753 0.10974 0.07502 0.19753 0.49360 0.17299 0.17775 0.09724 0.25290 0.14461 

1.2 0.07977 0.34889 0.34004 0.24979 0.08168 0.25513 0.22903 0.15791 0.30003 0.15776 0.17858 0.14085 
1.4 0.24290 0.36084 0.19709 0.28036 0.12063 0.12343 0.30379 0.30279 0.11697 0.22309 0.29143 0.13677 
1.6 0.09588 0.20146 0.14791 0.14899 0.12587 0.13051 0.13921 0.29985 0.15166 0.26361 0.32329 0.17524 
1.8 0.13760 0.22797 0.17020 0.07592 0.14148 0.14032 0.25583 0.18806 0.23612 0.34019 0.14795 0.07199 
2 0.13002 0.24932 0.19062 0.10211 0.32502 0.22479 0.09700 0.13915 0.21606 0.48353 0.14874 0.08524 

2.2 0.19482 0.10542 0.13162 0.19569 0.09868 0.27182 0.18305 0.24240 0.35814 0.24164 0.24684 0.16262 
2.4 0.29024 0.22285 0.18901 0.20156 0.24197 0.09268 0.20712 0.18174 0.22202 0.31731 0.14259 0.34599 
2.6 0.31902 0.24157 0.26942 0.17456 0.27947 0.19659 0.37410 0.35100 0.25093 0.08198 0.29076 0.17928 
2.8 0.14038 0.15853 0.29625 0.28342 0.30108 0.25486 0.14190 0.12678 0.42562 0.06100 0.20701 0.17325 
3 0.16218 0.21266 0.28758 0.10077 0.16364 0.12798 0.14498 0.08102 5.09E-06 5.33E-06 0.26637 0.23903 
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ตารางที่ ก4 (ตอ)  ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
0.2 0.10961 0.08516 0.08248 0.09722 0.11974 0.13513 0.32726 0.35545 0.05883 0.08188 0.02867 
0.4 0.17522 0.20829 0.12385 0.10115 0.12684 0.10168 0.04278 0.23842 0.27174 0.05769 0.21265 
0.6 0.13121 0.14055 0.11488 0.13306 0.18501 0.15823 0.27117 0.37367 0.19478 0.32036 0.12979 
0.8 0.12365 0.10308 0.17135 0.08913 0.22978 0.21087 0.14720 0.16736 0.25869 0.21141 0.26816 
1 0.12740 0.10101 0.08474 0.43945 0.41379 0.17886 0.38872 0.13769 0.47708 0.38125 0.13664 

1.2 0.22525 0.15929 0.17920 0.13453 0.11016 0.16197 0.05440 0.21721 0.20960 0.35678 0.11840 
1.4 0.21339 0.16315 0.16328 0.20784 0.20166 0.11233 0.10826 0.18300 0.16928 0.14211 0.13537 
1.6 0.13393 0.12518 0.25259 0.12285 0.13118 0.41271 0.08643 0.19189 0.22202 0.17158 0.29027 
1.8 0.23986 0.18679 0.12441 0.16985 0.12086 0.13778 0.10896 0.17215 0.20073 0.38337 0.26598 
2 0.12745 0.24262 0.14392 0.21613 0.18899 0.10108 0.10345 0.23911 0.31200 0.05763 0.27954 

2.2 0.13398 0.10319 0.26399 0.22490 0.26354 0.21038 0.17790 0.10633 0.10000 0.27005 0.31681 
2.4 0.13998 0.18418 0.06990 0.17584 0.18910 0.11834 0.15908 0.08830 0.25425 0.13802 0.23383 
2.6 0.24112 0.25136 0.15639 0.20176 0.22482 0.29089 0.24991 0.21745 0.22276 2.35E-05 0.21574 
2.8 0.21001 0.19564 0.18625 0.18753 0.18219 0.11258 0.25970 0.17970 2.76E-05 1.09E-05 1.29E-05 
3 0.06867 0.15835 0.22752 0.10654 0.20180 0.13326 0.12184 0.10519 1.23E-05 1.15E-05 1.12E-05 
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ตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
0.2 0.04289 0.06258 0.09784 0.07088 0.25234 0.17863 0.28268 0.12633 0.19769 0.14919 0.10940 
0.4 0.21056 0.17178 0.18818 0.18216 0.02111 0.13047 0.17746 0.34490 0.10757 0.15485 0.11748 
0.6 0.12405 0.13523 0.08854 0.11224 0.07998 0.31074 0.07840 0.18747 0.24657 0.18596 0.18743 
0.8 0.24964 0.15301 0.27934 0.15039 0.28695 0.15868 0.13935 0.16943 0.25522 0.11932 0.10216 
1 0.36275 0.21026 0.12367 0.05134 0.11897 0.13684 0.20021 0.26168 0.32908 0.20368 0.36275 

1.2 0.12742 0.12433 0.20906 0.14431 0.11324 0.25039 0.49706 0.14783 0.26491 0.23452 0.12742 
1.4 0.24257 0.13010 0.09130 0.23714 0.23633 0.10379 0.28404 0.21104 0.21432 0.08287 0.24257 
1.6 0.04852 0.18515 0.07634 0.22101 0.14972 0.28562 0.17571 0.30905 0.32181 0.14162 0.04852 
1.8 0.16901 0.14965 0.18707 0.20505 0.23058 0.25561 0.09731 0.06334 0.15110 0.17907 0.16901 
2 0.32254 0.33902 0.25356 0.17870 0.15404 0.14073 0.22131 0.26085 0.29601 0.29091 0.32254 

2.2 0.17233 0.26756 0.15325 0.18028 0.10199 0.14293 0.23418 0.20410 0.39040 0.22033 0.17233 
2.4 0.20308 0.25105 0.19933 0.20206 0.19174 0.17383 0.20052 0.33596 0.14603 0.20187 0.20308 
2.6 0.05938 0.28434 0.22722 0.08490 0.20067 0.26140 0.11466 0.00272 8.53E-06 0.34325 0.05938 
2.8 0.12151 0.20399 0.17213 0.14169 0.14693 0.13050 0.04703 1.03E-05 9.90E-06 0.04485 0.12151 
3 0.14379 0.07063 0.24660 0.05445 0.12629 0.21336 1.53E-05 9.83E-06 1.02E-05 1.16E-05 0.14379 

 

 

 

102 

isd
Typewritten Text
102

isd
Typewritten Text



 

 

ตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) Average 

54 55 56 57 58 59 60 20-30 s  20-40 s  20-50 s  20-60s   
0.2 0.07858 0.05204 0.13978 0.04002 0.13936 0.08703 0.11062 0.14451 0.14732 0.13930 0.13225 
0.4 0.03784 0.16379 0.10697 0.17222 0.16928 0.23774 0.11393 0.15944 0.15636 0.16066 0.15518 
0.6 0.34070 0.11510 0.13850 0.10949 0.08442 0.23803 0.09738 0.14051 0.15788 0.15749 0.16161 
0.8 0.15524 0.48364 0.23266 0.09567 0.15412 0.30530 0.18229 0.18331 0.17439 0.18479 0.19059 
1 0.20112 0.22966 0.18606 0.17007 0.24169 0.11344 0.09506 0.21623 0.23182 0.22103 0.21692 

1.2 0.10895 0.06828 0.20442 0.24414 0.16532 0.14864 0.19552 0.23303 0.19770 0.20131 0.19593 
1.4 0.33047 0.08180 0.09809 0.36319 0.10950 0.22499 0.16432 0.18439 0.17742 0.17870 0.18029 
1.6 0.15636 0.16415 0.15932 0.15431 0.15762 0.15970 0.26527 0.18743 0.18154 0.18469 0.18503 
1.8 0.13818 0.16298 0.20052 0.16021 0.26482 0.15198 0.18144 0.20967 0.18348 0.18903 0.18395 
2 0.13528 0.17185 0.27415 0.23032 0.11476 0.15618 0.14451 0.20638 0.19559 0.20373 0.20258 

2.2 0.15985 0.32621 0.21663 0.26672 0.15978 0.19622 0.24526 0.20992 0.20187 0.20267 0.21338 
2.4 0.29587 0.20042 0.17576 0.27511 0.15433 0.30428 0.11086 0.25722 0.20893 0.21023 0.20911 
2.6 0.15599 0.13397 0.15842 0.14647 0.32671 0.31674 0.14185 0.21789 0.22031 0.19606 0.19706 
2.8 0.31788 0.23604 0.12360 0.13329 0.17369 0.07405 0.27711 0.14065 0.15713 0.13754 0.14404 
3 0.16793 0.13994 0.14683 0.26162 0.18943 0.23997 0.12248 0.07797 0.10761 0.10049 0.10845 

 

103 

isd
Typewritten Text

isd
Typewritten Text
103

isd
Typewritten Text



104 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 

       วิธีการทดลอง 

        1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (Furnace) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 

  2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

  3)  อบครูซิเบิลพรอมตัวอยางในเตาอบโดยไมตองปดฝา ที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมตัวอยาง 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

   M = 100 - 100(W1 – W2) / W 
 

เมื่อ     M    =    รอยละของความชื้น 

          W2   =   น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 

          W1   =     น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีตัวอยางผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (กรัม) 

          W    =     น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  

 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 

       วิธีการทดลอง 

  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 

  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 นาที 

  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป

ชั่งและบันทึกผล 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

    V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 

         W5      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

         W6      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 

         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 

         M       =       รอยละของความชื้น 

  

1.3 เถา (Ash): ASTM D3174 

       วิธีการทดลอง 

       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 

 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 

 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 

 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก

พรอมบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

   A = 100(W3 – W4) / W 

 

เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 

          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีเถา (กรัม) 

          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 

          W      =        น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  

 

 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V – M 

เมื่อ A       =       รอยละของเถา 

 V       =       รอยละของสารระเหย 

 M       =       รอยละของความชื้น 
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ภาคผนวก ค 
 

การปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter 
 

การปอนเชื้อเพลิงจากถังปอนจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช

ขับ สกรูฟดเดอร หนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ เฮิรท (Hz) ขณะที่หนวยของการปอน

เชื้อเพลิงที่ใชในการปอนเปน กิโลกรัมของเชื้อเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟด

เดอร และ inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง เฮิรท (Hz) และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของ

เชื้อเพลิง ซึ่งเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเชื้อเพลิง

ระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด 

ดังแสดงในตารางที่ ค1, ค2 และ ค3 และ รูปที่ ค1 , ค2 และ ค3 
 
ตารางที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 

Screw feeder (Coal) 

Hz Kg/hr 

0 0 

2 1.37 

4 2.73 

6 4.10 

8 5.46 

10 6.83 

 

 
รูปที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
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ตารางที่ ค2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรู 

ฟดเดอร 

Screw feeder (Palm shell) 

Hz Kg/hr 

0 0 

10 4.33 

20 8.66 

30 12.99 

40 17.32 

50 21.65 

 

 

 
 

รูปที่ ค2 ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกร ู

ฟดเดอร 
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ตารางที่ ค3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

สกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coconut Shell) 

Hz Kg/hr 

0 0 

10 4.83 

20 9.66 

30 14.49 

40 19.32 

50 24.15 

 

 
 
รูปที่ ค3 ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผานสกร ู

ฟดเดอร 

 

จากตารางที่ ค1 ถึง ค3 และ รูปที่ ค1 ถึง ค3 แสดงการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 

inverter ของถานหินและชีวมวล พบวาถานหินและชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีน้ําหนักของแตละเชื้อเพลิง

ที่ไมเทากัน ทําใหตองมีการปรับความถี่ของ inverter จากถังปอนเพื่อใหอัตราการปอนที่เทากันใน

เวลาที่เทากัน โดยงานวิจัยจะทําการปอนเชื้อเพลิงเดี่ยวและผสม ในอัตรา 70 : 30 , 50 : 50 และ 

30 : 50 (ถาน : ชีวมวล) ที่อัตราปอนรวม 7,8 และ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง สวนที่สองจะทําการปอน

เชื้อเพลิงรวมที่อัตรา 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เพื่อทดสอบเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณอากาศที่จําเปนในการเผาไหมสมบูรณ 100 เปอรเซ็นต  

อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

ตาราง ง1 แสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 

 

Proximate Analysis 
% By Mass 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

Fixed Carbon 43.29 18.51 23.32 

Volatile Matter 38.99 72.24 68.83 

Moisture 12.38 5.43 6.79 

Ash 5.34 3.82 1.07 

Total 5221.82 4875.74 4470.40 

 

ตาราง ง2 แสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ 

 

Ultimate Analysis 
% By Mass (daf) 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

C 55.64 49.84 47.32 

H 5.17 6.77 5.72 

N 0.72 0.63 0.04 

O 38.44 42.78 46.91 

S 0.02 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 
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คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 

   ความหนาแนน  1.165438 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 มวลโมเลกุล  28.97 

สัดสวนของออกซิเจน 21  เปอรเซ็นต 

 สัดสวนของไนโตรเจน 79  เปอรเซ็นต 

มวลโมเลกุลของ C H O และ S เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉื่อย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา  

จึงไมนําไนโตรเจนมาคิด 

 C = 12 

 H = 1 

 O = 16 

 S = 32 

 

ถานหิน 100 เปอรเซ็นต 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 

  9(100 – 12.38 – 5.34)/100 = 7.405 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

มีปริมาณ C H N O และ S คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 

ปริมาณ C ; 7.405(55.64)/100  = 4.1203 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

4.1203/12   = 0.3434 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ H ; 7.405(5.17)/100  = 0.3828 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.3828/1   = 0.3828 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ O ; 7.405(38.44)/100  = 2.8466 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

2.8466/16   = 0.1779 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ S ; 7.405(0.02)/100  = 0.0015 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.0015/32   = 0.0000 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 

ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 

ปริมาณ C ; 0.3434* 1   = 0.3434 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ H ; 0.3828/4   = 0.0957 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ O ; - 0.1779/2   = - 0.089 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ S ; 0.0000 * 1   = 0.0000 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

รวมตองใชแกสออกซิเจน    = 0.3502 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
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ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 

  0.3502 * 100/21  = 1.6674  กิโลโมลอากาศตอช่ัวโมง 

  1.6674 * 28.97   = 48.3051 กิโลกรัมอากาศตอช่ัวโมง 

  48.3051 / 1.165438  = 41.4480 ลูกบาศก เมตรอากาศตอ

          ชั่วโมง 

  41.4480 * 1000   = 41448   ลิตรตอช่ัวโมง 

  41448/ 60   = 690.8  ลิตรตอนาที 

 

2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 

             330 ลิตรตอนาที = 330/1000 = 0.33    ลูกบาศกเมตรอากาศ  

                                                                                                              ตอนาท ี    

                 0.33 / 60 =      0.0055     ลูกบาศกเมตรอากาศ 

                                                                                                                               ตอนาที 

                    0.0055 * 7/22/(0.052) =              0.7     เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

ตาราง จ1 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 933.5 985 900 

0.5 936.5 948 910 

0.9 995 945 820 

1.3 996 824 782 

1.7 970 779 777 

2.1 929.5 748 767 

2.5 762.5 741 752 

2.9 757.5 710 724 

 

ตาราง จ2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 865.5 950 900 

0.5 878 955 905 

0.9 948.5 956 910 

1.3 929.5 889 889 

1.7 929 850 825 

2.1 856.5 610 590 

2.5 798.5 860 715 

2.9 777 700 713 
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ตาราง จ3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 940 985 895 

0.5 957 950 900 

0.9 987 949 915 

1.3 902.5 899 880 

1.7 903.5 850 825 

2.1 881.5 800 800 

2.5 824.5 760 710 

2.9 801 770 685 

 

ตาราง จ4 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลา

ปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 160 155 

80 160 155 

100 158 150 

120 155 150 

140 153 147 

(ก) 
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อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 145 141 

80 145 145 

100 143 138 

120 140 137 

140 140 135 

(ข) 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 138 135 

80 140 136 

100 140 133 

120 135 133 

140 135 132 

(ค) 

 

ตาราง จ5 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลา

ปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.5 2.4 

80 5 2.3 

100 4.5 2.6 

120 4.5 2.3 

140 4.4 2.3 

(ก) 
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อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.9 2.1 

80 5 2.3 

100 5 2.2 

120 4.9 2.1 

140 4.7 2.1 

(ข) 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.5 2.1 

80 4.6 2.2 

100 4.6 2 

120 4.5 1.9 

140 4.4 1.9 

(ค) 

 

ตาราง จ6 อัตราการผลิตไอน้ํา ที่การปอนน้ําจากสวนอุนน้ํา ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

รวม 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
อัตราการปอนน้ํา 

(L/hr.) 
ไอน้ําที่ผลิตได (L/hr.) 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

60 14.40 12.38 11.85 

80 20.08 17.96 10.29 

100 11.41 10.39 10.29 

120 10.30 9.22 9.03 

140 8.87 8.61 8.58 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ประสิทธิภาพ 
 
 สมการคํานวณประสิทธิภาพเครื่องผลิตไอน้ํา                          
  

                                                  
( )

( ) %100
.

×
−×
×−

=
fluegasf

sinout

HeatMHHV
MHHη                                     

    
 เมื่อ 
       
               η               =      ประสิทธภิาพ (%) 

  outH             =       เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg.)  

                        inH         =       เอนทาลปน้าํถงัอุน (KJ/kg)  

   sM              =       อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 

   fM              =      อัตราการปอนเชื้อเพลิง (kg/hr.) 

                        .HHV           =       คาพลังงานความรอนเชื้อเพลิง (KJ/kg.) 

                        fluegasHeat     =       พลังงานที่จากฟลูแกสรอน (KJ/hr.) 
 
  พลังความรอนจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 403.09 กิโลจลูตอกิโลกรัม เมื่อฟลู

แกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

ตาราง ฉ1 อัตราการผลิตไอน้ํา ทีก่ารปอนน้ําจากสวนอุนน้าํ ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

รวม 9 กิโลกรมัตอช่ัวโมง 

 
อัตราการปอนน้ํา 

(L/hr.) 
ไอน้ําที่ผลิตได (L/hr.) 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

60 14.40 12.38 11.85 

80 20.08 17.96 10.29 

100 11.41 10.39 10.29 

120 10.30 9.22 9.03 

140 8.87 8.61 8.58 
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 1. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานเชื้อเพลิงถานที่ 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เทากับ 197,384.8 กิโลจูลตอ 

   กิโลกรัม 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 165 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.7 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 20.08 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,804.28 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 24.96 

       2. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

- พลังงานเชื้อเพลิงถานผสมกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 ที่ 9 กิโลกรัมตอ   

   ชั่วโมง เทากับ 193,460.4 กิโลจูลตอกิโลกรัม    

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 145 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.3 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 17.96 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,755.06 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 22.32 

3. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

- พลังงานเชื้อเพลิงถานผสมกะลามะพราวที่อัตราสวน 70:30 ที่ 9 กิโลกรัมตอ   

   ชั่วโมง เทากับ 188,863.7 กิโลจูลตอกิโลกรัม    

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 136 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.2 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 10.29 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,740.34 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 13.01 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายมาวิน ปูนอน เกิดเมื่อวันที่ 27 มีนาคม พุทธศักราช 2527 จบการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค ในป 2550 

จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2553 
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