
บทท 6

วิจาร'ณ์ผลการทดลอง

6 .1  การ เผาไหม้ถ่านหินผสมโดโกไมที่

โดโลไมที่ที่ผสมกับถ่านหินแล้วป๋อนเข้าสู่เบดนั้น นอกจากจะทำหน้าที่เห็นตัวดูดซับ ร02 

แล้วยังช่วยให้อุณหภูมิเบคไม่ให้สูงเนรวดเร็วเกินไป ที่เห็นเช่นนี้เนราะโดโลไมที่ใข้ความร้อน 
จำนวนหนึ่งจากเบดมาทำให้ตัวเองแตกตัว เห็นออกไซด์ก่อนแล้วจิงจะไปดูดซับ ร02 ฉะน้ันอุณหภูมิ 
เบดจีงสามารถคาบคุมให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ง่ายกว่าในเบดที่ไม่ผสมโดโกใมที่ แกะการหลอม 
ตัวของเล้าไม่เก ิดฃี๊น การเผาไหม้จิงกระทำไต้อย่างต่อเนึ่องดังกราฟของอุณหภูมิเบดเทียบกับเากา 
(รูปที่ 5 . 3 . 5 . 4 ,5 . 1 4  และ 5 .1 5 )  และก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้มิกลิ่นฉุนจางลง จิงไต้ก๊กษา 
ตัวแปรต่างๆที่เก ิคเนในเบดอาทิ อุณหภูมิของเบด อัตราส่วนถ่านหินต่อโดโกไมที่ ความเร ็วอากาศ 
และความสูงของเบด เบ็นต้น ตังมีรายละเอียดของผลการทดลองตังต่อไปนื้

6 . 1 . 1  อุณหภูมิเบด

ความร้อนที่ไต้รับจากปฏิกิริยาการ เผาไหม้ของถ่านหิน ทำให้อุณหภูมิของ เบด 
เน่็มฃ้ืโเ เมื่อเนี่มถงอุณหภูมิที่ต ั้ง ไว้บนเครื่องควบคุมแบบอัตโนมัติ เครื่องนี้ส่งสัญญาณไปยังสวิทช์ 
ของมอเตอร็ให้หยุดทำการป๋อนถ่านหิน ถ่านหินภายในเบดถูกเผาไหม้เหล้อจำนวนน้อยลง อุณหภูมิ 
เรื่มลดลง เครื่องควบคุมส่งสัญญาณให้มอเตอร์ป๋อนถ่านหินต่อไปตังนี้ตลอดการทดลองดังผลการ 
ทดลองดังรูป 5 . 3 ,5 . 4 ,5 . 1 4  และ 5 .1 5  ขณะเดียวกันไต้เก ็บก๊าซตัวอย่างที่เก ิดจากการ เผาไหม้ 
แล้วมาวิเคราะห์พาปริมาณของ S02 ,N 0 ,0 3 ,C 02 และ C0 นบว่าปริมาณก๊าช ร02 ลดน้อยลง 
อย่างเห็นไต้ชัด เมื่ออุณหภูมิของเบดสูงฃี้นจาก 750- 850*ช ตั้งนี้เนรๆะโดโกไมที่เมื่อสลายตัว 
แล้วกลายเห็นแคลเซียมออกไซด์ชี่งมืคุณสมบัติดูดซับ ร02 ไต้ดีท่ีอุณหภูมิ 7 5 0 -8 5 0 “ซ(1 5 ,3 5 ,5 2 )  
ปฏิกิริยาที่ เกิดขี้น เร า เร ีย ก ว ่า  ซัลฟชั่น แต่เมื่ออุณหภูมิของเบดสูงมากฃี้น ปริมาณ ร02 ที่ทาง 
ออกของเบดกลับเนี่มปริมาณสูงขนดังผลทดลองแสดงในรูปที่ 5 . 5 ,5 .1 6 ,5 .1 7  และ 5 .1 8  ซีง 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ A v ed esio n  และ D av id so n  ( 1 5 ) , A bel และคณะ (5 2 ) แสะ 
Schem aÏ (3 5 ) ปรากฎการณ์ที่เกิดเนนี้เห็นลิ่งที่แปลก นักวิทยาศาสตร์ยังไม่สามารถอธิบายไต้ 
อย่าง เด่นชัด (3 5 ) มิแต่เนียงข้อ เสนอแนะเอาไว้ว ่า เม่ืออุณหภูมิใน เบดสูงอาจ เกิดปฏิกิริยา 
รีตักช่ัน (2 7 ,3 5 )  โดย 00 กลับไปทำปฏิกิริยากับสารประกอบชลเฟ่ตใหม่แล้วปล่อยก๊าช ร 02
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อ อ ก ม า ด ัง ส ม ก า ร

CaSO^ + 4C0 --------------> CaS + 4 ๓ 2 6 .1

Cas -I- 3CaS04 --------------> 4CaO + 4ร02 6 .2

นอกจากน W e stin g h o u se  R e se a rc h  (5 3 ) ยังได้แสดงผลการวิจัยไว้ว ่า เม่ืออุทเหภูมิ 
ของเบดสูงฃี้นการกำจัดก๊าชชัลเฟ่อร์ไคออกไซด์จะสดสงโดยมีข้อสมมติฐาน 2 ประการ กล่าวคีอ 

ประการที่ 1 เกิดปฏิกิริยาระหว่างเถ้าของถ่านหินกับตัวคูคชับเย็นเนพิลมบางๆ ขวาง 
การทำปฏิกิริยาของก๊าซชัลเฟ่อร์ไดออกไซด์

ประการที่ 2 เกิดปฏิกิริยาการริดิวร์ในวัฏภาคหนาแน่น
ข้อสมมติฐานข้อท่ี 2 คล้ายกับข้อเสนอแนะของนักวิทยาศาสตร์พลายทำนที่ได้กล่าวไว้ว่า 

ปฏิกิริยาริดักชันของ C02 และ c  atom  เก ิด1ข้ันท่ีอุณหภูมิสูงก'ว่า 9 5 0 ‘ซ ซื่งที่ง A rgonne 
N a t io n a l  L a b o r a to r i e s  แล*: P o p e ,E v an s ( 54) แล*: R obb ins ( 55 ) ก็สนับสนุนสมมติฐาน 
ข้อดังกล่าวด้วย ฑั๊งยังให้เหตุผลประกอบด้วยโดยมีนื้นฐานในการพิจารณาว่า ในระบบฟ่สูอิไดซ์เบต 
ปฏิกิริยา เก ิด1ขั้นเมื่อก๊าชในว้ฏภาคฟ่องเฌร่ไปยังผิวของอนุภาค บริ เวณเหนือแผ่นกระจายอากาศมี 
ออกซิเจนอยู่ในว้ฏภาคหนาแน่นมากทำให้เกิดปฏิกิริยากับถ่านหินอย่างรวดเร็ว ออกซิเจนบริเวณนี้ 
จังถูกใข้หมดไปทำให้อุณหภูมิบริเวณผิวของถ่านหินสูงมาก ทำให้มีคาร์บอนบางส่วนที่ยังไม่ทันเผาไหม้ 
เกิดปฏิกิริยากับ C02 ได ้เย ็น  C0 ดังนี้นเมื่อฟ่องก๊าซสอยตัวสูงขิ้นผ่านเบคไปเรื่อยๆมีการแลกเปลี่ยน 
ก๊าซระหว่างว้ฏภาคหนาแน่นและว้ฏภาคฟ่อง จังทำให้ภายในIบดมีออกซิเจนน้อยกว่าบริเวณเหนือ 
เบดเกิดปฏิกิริยาดังนี้

CaSO^ + 4C0 --------------> Cas + 4C02 --------------  6 .3

และส่วน เหนือ เบค เกิดปฏิกิริยา

Cas + 3 /2 0 2 --------------> CaO + ร02 --------------  6 .4

Cas + 3CaS0^ --------------> 4CaO +4ร02 6 .5
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Cas + 202 --------------> CaSOA --------------  6 .6

CaO เมื่อดูดข้บ ร02 เข้าไปแล้ว เซ็นสารประกอบข ้ล ฟ ตอยู่ตามบริเวทเผิวของเม็ดแร่ 
โดโลไมท์ สารประกอบนี้มิฃนาคปริมาตรของโมเลกุลใหญ่กว่า CaO เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จังทำ1ไหํ’
รูพรุนที่อยู่ไนโดโลไมท์เกิดการอุคตันหมดโอกาสที่โมเลกุลของ ร02 แทรกตาเข้าไปทำปฏิกิริยากับ 
ออกไซต์ต่อไปไค้ ล้งเกตุไค้อย่างข้ดเจนบนเม็ดแร่'ที่ทำปฏิกิริยากับ ร02 แล้วจะเกิดเซ็นสืนาตาล 
ของข้ลเพ่ต ส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยายังมิสืขาวเหมิอนเดิม การคำนาทเหาการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของ 
S02 Ho และคทเะ (5 6 ) ไค้ลองพยายามไข้แบบจำลอง G ra in  model ล้มพันธ์กับแบบ'จำลองของ 
พ่ลูอิไดร์เมด( F lu id iz e d  bed m odel) ดังสมการข้างส่างนี

XAF = 1 -  CAF/C A.o --------------  6 -7

เมื่อ CA>0 เม็นความเข้มข้นของ ร02 ท ี่เข ้า
CAr เม็นความเข้มข้นชอง ร02 ท่ีออก ซิงมิค่าเซ็น

CAF = {<U“VB)XCA»FÎ/U  + (VB/U)XCAbF -------------- 6 .8

CA. , , C Abr เม็นความเข้มข้นของก๊าช ร02 ที่ออกจากว้ฏภาคหนาแน่นและาฏภาคพ่อง 
ตามสาดับ จากแบบจำลองที่ Ho ( 5 6 ) สรุปว่าการกำจัด ร02 ข้ึนอยู่กับอุกเหภูมิและอัตราส่วน C a/S 
รวมทั้งความเร็วอากาด นอกจากนี้การเผี่มขึ้นซอง ร02 เมื่ออุกเหภูมิสูงขึ้นอาจตั้งสมมตฐานไค้ว่า 
CaO จับกับ ร02 ไนล้กษกเะท่ีเม็นแบบ c h e m i - s o r p t i o n  จังทำไหปริมากเ ร02 ท่ีปลดปล่อยมากขึ้น 
เม่ืออุกเหภูมิสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามพบว่ายังไม่มิรายงานไดๆ ปรากฏเพอย๊นยันสมมติฐานข้อนี้ดังนั้น 
จังต้องหาข้อมูลต่างๆ Iพอสนันสนุนสมมติฐานน้ีต่อไป

ไนฃกเะที่กำมะกันไนก่าณณ่ภูกออกซิได,!เซ ็น ร 0 2 ไนโตรเจนที่ม ิอยู่ไนเตาเผาจะทำ 
ปฏิกิริยากับออกซิเจนไค้เม็น NO จากการทดลองพบว่าปริมากเ NO ที่เกิดขึ้นจะมิปริมากเมากเมื่อ 
อุกเหสูมิเบดสูงข้ึน ดังรูปที่ 5 .6 ,5 .1 9  และ 5 .2 0  น่กวิทยาศาสตร์พบว่าการเกิดและการสลายตัว 
ของ NO ไนพ่สูอไค,!เบตเซ็นอย่างไรยังไม่เซ็นที่ทราบแน่ข้ด (8 )  แต่พบว่าปริมากเ NO เพ่ิมข้ึน 
ตามอุกเหภูมิ ( 3 3 ,3 5 ,3 6 )  ซิงสอดคล้องกับการทดลองที่แสดงไว้ไนรูปที่ 5 . 6 ,5 .1 9  และ 5 .2 0  
ดังนั้นการ เผาไหม้ที่ไข้อุกเหภูมิตาจังมิปริมากเ NO ตากว่าระบบการเผาไหม้แบบอื่นๆ
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เมื่อนิจารผาอิทธิ'พลของอุผหภูมิต่อประสิทธิภาพกรเผาไหม้พบว่า การ เผาไห ม ้ใน เตาเผา 
แบบฟ่ลูอิไดร์ใหิการ เผาไหม้ที่สมบูรผ์สิงเกตุได้จากปริมาผ C0 ด ังตารางท ี่ 5 .6  และ 5 .7  ขั้งมีค่า 
ตํ่ามาก มีค่าไม่เกีน 1.2% โดยปริมาตร จากกราฟ่รูปที่ 5 . 7 , 5 . 2 1 , ธ .22 และ 5 .2 3  นบว่า 
เมื่อ เบคมีอุผหภูมิสูงข้ัน ประสิทธิภานการ เผาไหม้สูงขั้นด้วย แต่อ ัตราการ เนี่มขั้นไม่สูงมากนัก 
กล่า'วดีอ เม่ืออุ[นหภูมิสูงข้ันจาก 750 ถึง 8 5 0 ‘'ซ ประสิทธิภาพฑรเผาไหม้สูงขั้นประมาผ 1%
เท่านั้น จากกราฟ่รูปที่ 5 .2 1 ,5 .2 2  และ 5 .2 3  สิงเกตุได้อย่างชัดเจนว่าประสิทธิภานการ เผาไหม้ 
ขั้นอยู่ก ับความเร็วอากาศเที่นอย่างมาก ขั้งจะได้กล่าวถึงผลของความเร็วอาโทศต่อประสิทธิภา'พ 
การเผาไหม้ต่อไป ล่าหรับผลของอุผหภูมินั้น อาจกล่าวได้ว ่า เน ื่องจากปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้เท ี่น 
ปฏิกิริยาที่เกิดขั้นเร็ว มีปฏิกิริยาเกิดขั้นมากมาย ท่ีล่าคัญดังน้ี

C + 0 2  > C02 --------------  6 .9

C + 1 /2 0 2 --------------> C0 --------------  6 .1 0

C0 + 1 /2 0 2  > C02   6 .1 1

C02 + C ----------------> 2C0   6 .1 2

นบว่าปฏิกิริยาที่ 6 .9  และ 6 .1 0  เกิดได้คี และเมื่ออุทเหภูมิสูงขั้น(8 0 0 -1 2 0 0 ‘ช) 
คาร์บอนมอนอกไชตจะถูกออกชัไตซเที่นก๊าชคาร็บอนไคออกไชดได้ นอกจากนี้ B asu และผู้ร่วมงาน 
<23) ยังนบอีกว่าปฏิกิริยาที่ 6 .1 2  ไม่สามารถ เกิดขั้นได้เลย ดังน ั้นการเผาไหม้ไนเตาเผาแบบ 
ปลูอิไคชเบดซงมีอุผหภูมิเบค 7 5 0 -9 0 0 "ช มีประสิทธิภานการ เผาไหม้สูง

6 .1 .2  อัตราส่วนถ่านหินต่อโดโลไมที่

อัตราส่วนถ่านหินต่อโดโลไมที่โดยนํ้าหนักนิจารผาโนรูปซองอัตราส่วนของ 
แคลเซียมในโดโลไมที่ต่อกำมะถันในถ่านหินโดยโมล ผสมกันโดยมีอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของถ่านหิน 
คิดเบ็นร้อยละตงแต่ 5 0 -85  หริอโดยโมลเท่ากับ 2 .2 5 - 8 .4 9  โดยประมาผ เมื่อนำเอาถ่านหิน 
ผสมโคโลไมที่ในสัดส่วนต่างๆกันมาทำการเผาไหม้และวัดปริมาผ ร02 ปรากฎว่าเมื่ออัตราส่วน
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C a/S I,พ ช ื้น  ปริมาณ ร02 จfcลดลงอย่างเห็น'ใด้ขัค ตังรูปที่ 5 . 8 ,5 . 2 4 ,5 . 3 5  l iâ t  5 .2 6  
เมื่อพิจารณากราฟ่เหล่านี้พบว่าท้าปริมาณ Ca/S อยู่ในช่วง 2 -3  ปริมาณ ร02 จะลดลงอย่าง 
รวดเร ็วถ ้าหากเน ี่ม C a/S  ชิ้น'อีกจนมากกว่า 5 'พบว่าปริมาณ ร02 ที่ปลดปล่อยมีปริมาณเก๊อบคงที่ 
จะเห็นได้ว่าปริมาณ C a/S ที่ใช้มากกว่า 1 เมื่อพิจารณาจากลมการรวมของการก๊าจัดกำมะถันตังนี้

CaO + ร02 + 1 /2อ 2 -------------- > CaSO^ --------------  6 -13

แคล),ซียมจะทำปฏิกิริยาพอดีกับกำมะถันมีอัตราล่วนเห็น 1ะ1 โมล แต่เนื่องจากปฏิกิริยา 
น้ีให้ CaSOA ใปอุดตันและขัดขวางการทำปฏิกิริยาของ ร02 ทำให้ CaO ที่อยู่ภายในยังทำปฏิกิริยา 
ไม่หมด จังต้องใช้ปริมาณแคลเซียมมากกว่าปริมาณมวลสารล้มพันร์ตังกล่าว เม ื่อนำเถ ้าท ี่อย ู่ภายใน 
เบดออกมาพบว่าในกรณีที่ปริมาณ ร02 ที่ปลดปล่อยออกมาน้อยเท้าจะมีลินํ้าตาลเห็นส่วนมากเห็นได้ 
ขัด เจน และ เมื่อนำมาบดปรากฎว่าสินํ้าตาลที่ เกิดชิ้นบนเม็ดตัวดูดขับแต่ละ เม็ดนี้นจะเคก๊อบอยู่ที่ผิว 
เท่านี้น ภาย1ในยังคงมีส ิขาวและเปราะ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการกำจัด ร02 ของโดโลไมที่ 
ส่วนใหญ่เกิดช้ินท่ีผิว สมมติฐานนี้สอดคล้องกับการทดลองของนักวิทยาศาสตร์หลายๆท่าน( 3 5 ,3 8 ,3 9 ,  
40) และการทดลองนี้ยังสนับสนุนสมมติฐานที่ว่า CaSO^ ที่เกิดชิ้นจะไปขัดขวางการแพร่ของ ร02
(5 ) ทำให้การกำจัด ร02 ของ CaO เกิดได้ไม่สมบูรณ์ นอกจากนี้การเพี่มปริมาณ C a/S จะไม่มี 
ผลตอ่ประสิทธิภาพการเผาไหม้ตังรูปที่ 5 .9 ,5 .2 7  และ 5 .2 8  เพราะว่าการเน ็่มปริมาณ Ca/S 
ซีงหมายก๊งการ เพี่มโดโลไมที่และลดปริมาณถ่านหินเห็นเพียงการลด เชิ้อ เพลิง เท่านี้น ระบบการ 
เผาไหม้ชิ้งควบคุมอุณหภูมิเบดโดยการควบคุมการบ้อนเชิ้อเพลิงให้มิอุณหภูมิตามต้องการเพียงแต่ปรับ 
อัตราการบ้อนมากชิ้นเมื่อปริมาณเชิ้อ เพลิงน้อย ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ เผาไหม ้เลย

6 .1 .3  ความเร ็วอากาศ

อากาศที่ถ ูกบ้อนเช้าเตา เผาทำหน้าที่ส่าคัญ 2 ประการคีอ ประการแรก ช่วย 
พยุง เบดให้ เก ิดการ เ คล่ือนท่ี มีพฤติกรรม เสมือนของไหล < f 1u i d i z a t  i on ) และประการที่สองช่วย 
ทำปฏิกิริยาโดยเห็นสารตั๊งด้นในปฏิกิริยาส่าคัญๆ เช่น การออกซีไดช์กำมะถันในถ่านหิน และการ 
เผาไหม้อนุภาคคาร์บอน เห็นต้น อากาศจังมีอิทธิพลต่อปริมาณขัลเฟ่อร์ไดออกไชคและประสิทธิภาพ 
การเผาไหม้

พิจารณากราฟ่ต่างๆตังรูปที่ 5 . 9 ,5 .1 0 ,5 .2 9 ,5 . 3 0 ,5 . 3 1 ,5 . 3 2 , 5 .3 3 , 5 .3 4  และ
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5 .3 5  นบว่าเม ื่อความเร็วอากาศส ูง!น ร02 มีปริมารนลดลงและเพิ่ม!นมากเมื่อความเร็วอากาศ 
สูง!น จากกราฟ่รูปที่ 5 .2 9 .5 .3 0 ,5 .3 1  และ 5 .3 2  แลดงให้เห ็นว่าท ี่ความเร็วอากาศสูง!นจาก 
4 5 .7 2 -5 6 .9 3  เมตร/นาที ใช้อัตราส่วน C a/S 5 .4 6 ,3 .1 8  ควบคุมอุรนหภูมิเบด 7 5 0 ‘ซ ให้ 
ประสิฑริภานการกำจัด ร02 ดังน้ี

Ca/S 
(โดยโมล)

ความเร ็วอากาศ 
( เมตร/นาท ี)

ร02
( ppm)

ใ .
(%)

5 .4 6 4 5 .7 2 9 .5 8 2 .6 8
4 8 .8 8 3 .7 9 1 .4 0
5 6 .9 3 7 .5 8 7 .7 9

3 .1 8 4 5 .7 2 7 .8 8 5 .5 2
4 8 .8 8 2 .4 9 5 .1 7
5 6 .9 3 6 .2 8 7 .8 2
6 0 .4 0 1 3 .7 7 2 .5 3

เนื่องจากความ เร ็วอากาศทำให ้การถ ่าย เใใมวลสารเปลี่ยนแปลงไป โดยการถ ่าย เท 
มวลสารแสดงในรูปของอัมประสิทรการถ่ายเทมวลโดยอัมนันร็กับค่าของเชอร็วูดดังนี้

Nstt = R11,d /D 3 --------------  6 -1 4

ค่าของเชอร็วูคมีสมการความอัมนนธ์ต่างๆมากมายดังในตารางที่ 2 .1  ชังสรุปได้ว่า

Nsn เห็นนังก์ชันกับ He และ Sc

โด ย ท ี่ค ่าข อ ง ช ม ิด (ร อ ) เห ็น ค ่าท ี่แส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงค ุรน ส ม บ ัต ิข องข องไห ล(อากาศ )ท ี่ความ ด ัน
และอุรนหภูมิหนื่งๆ ม ีค ่า เ ท ่ า ก ั บ / / D b ช ังม ิก าร  เป ล ี่ย น แป ลงไม ่ม าก น ัก ท ำให ้ค ่าข อ ง เช อรร ูด ห ร ิอ
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การถ่าย เทมวลสาร'ในฟ่ลูอิได'ชเบด!นกับค่าของเร,โน «(R e) ซึ่งสัมพันธ์กับความเร็วอากาศเล็น 
U d/>^ ดังนื้นการถ่าย เทออกซ เจนจากวัฏภาคฟองไปยังวัฏภาคหนาแน่นจงเกิดไดัดีเมื่อความ เร ็ว 

อากาศสูง ทำให้ ร02 ทำปฏิกิริยากับ CaO ได ัง ่าย แต่ เนองจากว่าเม ื่อความ เร ็วอากาศส ูงจะ 
ทำให้เบดมีขนาดของฟองก๊าซโตชิ้นและภายในเบดอาจเกิดการไหลของอากาศเล็นช่อง( c h a n n a l in g )  
ทำให้นื้นที่การถ่ายเทมวลสารระหว่างวัฏภาคฑงสองลดลง รวมทงธรรมชาติของปฏิกิริยาของ ร02 
กับ CaO ซึ่งเล็นปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม จงทำให้ปริมาณ ร02 ส ูงเนเม ื่อความเร็วอากาศสูงช ิ้นมาก 

ในทำนอง เดียวกัน เมื่อศวามเร็วอากาศสูงชิ้นทำให้ประสิทธิภานการ เผาไหม้เพิ่มชิ้นและ 
จะลดลงอย่างทันทีทํนใดเมื่อความเร็วอากาศสูงชิ้น ดังรูปที่ 5 . 1 2 ,5 .1 3 ,5 .3 8 ,5 .3 9  และ 5 .4 0  
เน ื่องจากปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้เล็นปฏิก ิร ิยาที่เก ิดชิ้นเร็วมาก จ้งทำให้อิทธินลฃองความเร็วอากาศ 
ต่อการถ่าย เทมวลไม่ เด่นชัดโดย เฉพาะในระบบฟ่สูอิไคช์ และ เมื่อถ่านหินถูก เผาไหม้อนุภาคจะมีขนาด 
เล ็กลง( s h r in k a g e )  ตลอดเวลาจนกระทั่งมีขนาดวิกฤตจงถูกนัดนาออกจากเบด ทำให้คาร์บอนที่ 
เผาไหม้ไม่หมดเกิดการสูญเสืยทำให้ประสิทธิภานการ เผาไหม้ลดลง ล ังเกต ุจากตารางท ี่ 5 .7  จาก 
จ้านวนเถ้าที่ปลิวหลุดทางไชโคลนเพิ่มชิ้น ดังนื้นในระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิไดเซชันซึ่งให้การ 
เผาไหม้ค่อนข้างสมบูรณ คอมีปริมาณ C0 เน ียงเล ็กน ้อย(ไม ่เก ิน 1.2%) มีการสูญเสิยประสิทธิภาน 
การเผาไหม้โดยการปลิวหลุดของอนุภาคขนาดเล็กตั้งแต่ 0-6% (จากสมดุลมวลสารและนลังงาน)
ดังนื้นเนึ่อลคการสูญเสิยอนุภาคคาร์บอนที่เผาไหม้ยังไม่หมดจากการปลิวหลุดใ! จ้งทำการขยายนื้นที่ 
หน้าดัดและความสูงของฟรีบอร์ด เนอลดความเร็วอากาศตรงบริเวณเหนึอเบดทำให้อนุภาคขนาดเล็ก 
ที่ปลิวหลุดออกจากเบดเกิดการเผาไหม้ต่อจนสมบูรณ์ก่อนที่จะปลิวหลุดออกจากเตาเผาทำให้ประสิทธิภา'พ 
การเผาไหม้สูงชิ้น ด ังตารางท ี่ 5 .6  ซึ่งเบ็นเตาเผาที่มีระยะฟรีบอร์ดน้อยๆ ให้ประสิทธิภานการ 
เผาไหม้โดยเฉลี่ยตลอดการทดลอง 82.54% เม ื่อใช ่'ความเร็วอากาศ 3 7 .3 4 -4 7 .5 2  เมตร/นาที 
( 1 .1 - 1 .4  เท ่าของความเร ็วตาส ุด) และตารางที่ 5 .7  ซึ่งเล็นเตาเผาที่ม ีระยะฟรีบอร์ดสูงๆ 
ให้ประสิทธิภานการเผาไหม้เฉลี่ย 95.45% ท ี่ความเร ็วอากาศ4 5 .7 2 -5 0 .4 0  เมตร/นาท ี( 1 .5 -
2 .0  เท ่าของความเร ็วต ํ่าส ุด) และเมื่อนีจารณาจากตารางที่ 5 .7  นบว่านื้าหนักเถ้าและปริมาณ 
คาร์บอนคงคัวในเถ้าจากไชโคลนมีค่าน้อยลงเมื่อขยายฟรีบอร์ด และจากสมการความลัมนันธระหว่าง 
ความเร็วตกอิสระ ( te r m in a l  v e l o c i t y , ข11) ของอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก ( f i n e  s o l i d )

บ t  = g  < ^ , - / ถู >d 1/ 1 8  --------------  6 . 1 5

อนุภาคที่ปลิวหลุดออกมาดังตารางที่ 5 .7  จะมี บt  ดังน้ี
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Ca/S a i r  v e 1. เถ้าจากไชโคลน บ t
(โดยโมล) ม/นาที นน.,กรัม FC, % ขนาด,มม. ม/นาที

4 .7 9 3 7 .3 4 2 7 .9 8 3 2 .5 9 0 .1547 2 0 .5 9
4 .7 9 4 0 .7 3 24 .8 1 3 5 .0 7 0 .1 7 7 7 2 6 .3 4
4 .7 9 4 4 .1 3 3 1 .0 5 3 1 .8 2 0 .1801 2 6 .3 2
4 .7 9 4 7 .5 2 3 8 .9 6 3 0 .1 2 0 .2773 6 0 .3 9
5 .8 8 3 7 .3 4 3 0 .8 2 29 .61 0 .1 5 3 3 19 .0 7
5 .8 8 4 0 .7 3 2 7 .4 5 28 .71 0 .1 5 6 2 1 9 .7 9
5 .8 8 4 4 .1 3 3 2 .7 8 3 2 .0 3 0 .2 0 3 4 3 3 .5 6
5 .8 8 4 7 .5 2 5 4 .5 4 30 .1 1 0 .1 9 9 2 3 2 .2 0

3 .1 8 4 5 .7 2 10 .20 2 7 .5 3 0 .1 0 8 3 9 .5 2
3 .1 8 4 8 .8 8 7 .1 0 9 .9 6 0 .1 5 4 8 1 9 .44
3 .1 8 56 .9 3 6 .2 0 8 .0 5 0 .1 5 1 8 1 8 .7 0
3 .1 8 6 0 .4 0 2 4 .0 0 32 .61 0 .1671 2 2 .6 6
5 .4 6 4 5 .7 2 9 .2 0 2 7 .8 2 0 .1 0 8 2 9 .5 0
5 .4 6 4 8 .8 8 6 .2 0 11 .05 0 .1 3 1 3 1 3 .9 9
5 .4 6 5 6 .9 3 8 .1 0 10.70 0 .1 4 1 0 16 .13

จากตารางนี้นบว่าเมื่อขยายความสูงและพื้นที่หน้าตัดของฟ่รึบอร์ดทำให้สามารถลดความเร็วของ 
อากาศได้ จงทำให้อนุโทคที่ปลิวหลุดมีขนาด เล็กลงแสะให้การ เผาไหม้มีประลิทริภานสูงฃี๊นดังกล่าว 
การทดลองนี้คล้ายกับการทดลองของ C o re l la  และผู้ร ่วมงาน(ธ?) ชั๋งฑดลองกับ เตาปฏิกรà แบบ 
ฟ่ลูอิไดเซชันเมื่อยังไม่ขยายและขยายความกว้างของ,ฝรึบอร์ด เตาท ี่ขยายความกว้างขอ๗ รึบอร์ด 
จะช่วยลดการสูทฺ)เลิยอนุภาคและทำให้ปฏิกิริยาต่างๆเกิดซี้นได้ดี
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6 .1 .4  ความ่สูงของเบค

ความสูงของเบดในที่นี้คีอระยะนับจากแผ่นกระจาออากาศถงผิวหน้าของชองแข็ง 
บรรจุ( เบด)ซึ่งควบคุมได้จากการปรับท่อระบายเถ้าภายในให้มีความสูงตามต้องการการเพิ่มความสูง 
ของเบดเข็นการเพิ่มเวลาของการสิมผัสของก๊าซและของแข็งในเบดให้มากชิ้นทำให้โอกาสที่สาร 
ตั้งด้นในปฏิกิริยาทำปฏิกิริยากันนานชิ้น ด้งนั้นการกำจัด ร02 เมื่อเบดสูงชิ้นจังทำให้ ร02 ลดลง 
ด้งรูปที่ 5 .4 1  เมื่อใช้อัตราส่วน Ca/S 3 .1 8  ความเร ็วอากาศ 4 8 .8 8  เมตร/นาที อุผหภูมิ 
เบล 8 5 0 ‘“ซ

ความสูงเบด 
(ซ ม .)

ร0„
(ppm)

ท ร
(X)

25 4 9 .5 3 9 .1 9
35 2 8 .7 5 7 .3 9
45 19.7 6 5 .6 6
60 1 1 .4 6 8 .1 8

และเมื่อ เบดสูงชิ้นประสิทธิภาพการเผาไหม้จะเพิ่มชิ้นและลดลงเมื่อเบดสูงกว่า 45 ซม.ด้งรูปที่
5 .4 3  ซึ่งมีช้อมูลด้งนี้
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ความสูงเบด 
(ช ม .)

ใ -
(%)

อัตราการสูญเสียอนุภาคขนาดเล็ก 
(กรัม/นาที)

25 9 4 .4 3 8 .0
35 9 6 .6 0 5 .5
45 9 7 .2 7 7 .1
60 9 4 .5 0 1 7 .2

ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเบดสูงฃี้นมากการสูญเสียอนุภาคจากการปลิวหลุดเพึ่มเน เพ ราะเก ิด  
การแตกของฟ่องที่ผิวหน้าของเบดอย่างรุนแรงข็งอยู่ใกล้ทางออกของ f l u e  g as  มากกว่า ทำให้ 
โอกาสที่อนุภาคขนาดเล็กปลิวหลุดออกไปได้ง่ายกว่า แสะจุดป้อนถ่านหินอยู่ใกล้กับผิวหน้าของเบดจํง 
ทำให้อนุภาคถ่านหินที่ป้อนเข้าเตาเผาก่อนที่จะตกลง เบดเกิดการ เผาไหม้ก่อนมขนาดเล็กลงอย่าง 
รวดเร็วจงถูกอากาศนัดพาออกไป ดังนั้นการเพื่มศวามสูงของเบดที่เหมาะสมจะทำให้การเผาไหม้ 
ประสิทธิภาพดีฃ้ืน

6 .2  แบบจำลองทางฒิตศาสตรของการเผาไหม้ถ่านหินในฟ่สูอิไดซเบด

อากาศที่ป้อนเข้าสู่ เตาเผาไหม้แบบฟสูอิไคเซชันควรมีความเร็วอากาศสูงกว่าความเร็ว 
ตํ่ๆลุดที่จะทำให้ถ่านหินเกิดเบ็นฟ่สูอิไดเซชัน ดังนั้นเบดจะเบ็นซนิด 2 วัฏภาคคือ ฟ่องอากาศแสะ 
เบดหนาแน่นตามข้อเสนอแนะของ D av idson  แสะ H a r r is o n  ( 8 ,9 )  เมื่อพิจารพาทิศทางการ 
เคลื่อนที่รวมของอากาศทั้งสองวัฏภาค อาจกล่าวได้ว่าเม็นการเคลื่อนที่แบบ P lu g  flo w  
( เคลื่อนที่ไปข้างหน้าพร้อมๆกัน) ควนภายในเบดเกิดป!}กิรยาระหว่างอากาศกับเม็ดของแข็งความ 
เข้มข้นชองออกซิเจนในฟ่องย่อมสูงกว่าในเบดหนาแน่น ดังนั้นออกซิเจนจากฟ่องก็จะแพร่กระจาย 
ทั้งในแนวรัศมีและแนวแกนไปสู่ เบดหนาแน่น การคานไพหาการ เปลี่ยนแปลงของถ่านหินหรีอสัดส่วน 
ของการเผาไหม้ของถ่านหินเท่ากับ X ( s o l i d  c o n v e rs io n )  Fane แสะ Wen ( ท )  ได้ 
เสนอว่า ตัวแปรท่ีสืมพันธ์กับ X มีอยู่หลายตัวแปรอาทิ ความสูงของเบด ขนาดเส้นผ่านคูนยกสาง 
ของเม็ดถ่านหิน ความเร็วอากาศเบ ็นด้น ดังนั้นสมการของความสัมพันธ์เพื่อหาการเปลี่ยนแปลง
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ของท่านหินจึงต้องทราบความกัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของก๊าช , XA คังนี้

XA = 1 -  e x p (-N R{NM/H RC ( l - r  ) / ( H M/N R+ ( l - r i11))3  + ï  1i>> -------------2 .31

เน ื่องจากเทอม X a คือกัดส่วนของเม็ดของแข็งทื่อยู่ในฟองอากาศชิ้งมีปริมาทเน้อยมาก 

<XB------->0) ดังนั้นสมการ 2.31 จ ึงIพล ิอ เน ียง

XA = 1 -  e xp (-N R{HM/N RC l/(N M/N R+133) ---------------- 6 .16

การเปลี่ยนแปลงของท่านหินในสมการ 6 .16  จำเม ็นต้องร้ค ่าต ัวแปรไร้หน ่าย 2 เทอม 

คือ Nm (number o f  t r a n s fe r  u n i t )  และ NR (number o f  re a c t io n  u n i t )

เทอม Nm มีค่าดังนี้

Nm = Fb„ ebL /u  ----------------- 2 .26

Nr = k L ^ /U  ----------------- 2 .27

ค่า Nr ชิ้นอยู่กับตัวแปรทื่ไม่ทราบค่า Fba ชิ้งเม็นค่ากัมประสิทธVิทรแลกเปลี่ยนก๊าช 

ระหว่างฟองกับเบดหนาแน่นช ิ้งม ีค ่าเท ่าก ับ l l / d b โดยประมารน และเทอม éb ช ิ้งเม ็นกัดส่วน 

ช ่องว่างในฝองมีค ่าด ังน ี้

€ b = (L  -  Lm r) /L  ----------------  6 .17

ส่วนขนาดของฟอง Kato และ Wen (58) ไค ้เสนอไว ้ว ่า ขนาดของฟองก๊าช 1 d b 

มีความกัมพ ันธ์ก ับความเร็วของอากาศแสะความลุงของเบลดังน ี้

d b = 1 .4  PJt. 1̂ บ/บmf.LTnf/ 2 + d b0 ---------------- 6 .18

เมื่อ d bo เม็นขนาดของฟองก๊าชเร็่มก่อตัวชิ้นชิ้งชิ้นอยู่กับขนาดและกักษทเะของตัวกระจาย
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อากาศ การทดลองนี้ใข ้ต ัวกระจายอากาศแซบแผ่นเหล็กเจาะรู (p e r fo ra te d  p la te )  ลองแผ่น 

วาฬอนก ัน  ค่า d b0จิงม ืค ่า

d = 0 .0 0 37 6 (บ -  บ ) 2 ---------------- 6 .19b O m f

ดังนั้น nm ข็งเป็นตังแปรไร้หน่วยที่บอกกังการแลกเปลี่ยนก๊าชระหว่างสองว้ฏภาคลัมพันธ์ 

กับปรากฏการโเในเบดสามารถคำนวผได้จากความลัมพันธ์ต่างก ด ังกล่าว ล่วน Nr ด ู่งเป ็นต ัวแปร 

ไร้หน่วยที่ซอกการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของปฏิก ิร ิยา ข็งฃี้นกับจลศาสตร์ของปฏิกิริยา เป็นค่า

ลัมประสิทธ์ (ค ่าคงท ี่) ของปฏิกิริยาอันดับหนี้งค่อปริมาตรของเซดนี่ง 1 k ลัมพันธ์กับค่าคงที่ของ 

ปฏิกิริยาที่ผิวชองอนุภาค , k c และอัตราการเปลี่ยนแปลงของก่านหิน , XB สามารถพิจารflเา

ได้จาก S h r in k in g  c o re  model (59 ) ของปฏิก ิร ิยาระหว่างก๊าชและของแข็งดังนี้

A (ของไหล) + bB (ของแข ็ง) -------------- > ผลิตภัเน,ท่ี

โดยของแข็งม ีขนาดเปลี่ยนแปลงคลอดเวลา(s h r in k a g e ) พิจารโ!ทหาการเปลี่ยนแปลง 

ชองของแข็งและก๊าชโดยลมมติให้ อนุภาคก่านหินเป็นทรงกลม ก๊าซ A เข้าทำปฏิกิริยาที่แกนโนที่มี 

ขนาดอนุภาคคงที่ และปฏิกิริยาเป็นแบบไม่พ้นกลับ ( i r r e v e r s ib le )  และผลต่างของความ

เข้มข้นของก๊าชทั้งในว้ฏภาคก๊าชนละที่ผิวของอนุภาคเท่ากัน ดังนั้นจะได้ว ่า

dN 8 = bdNA ----------------- 6 .20

มีปฏิกิริยาต่อพื้นที่ซองของแข็ง เป็น

-  1 /4  r 3dNB/ d t  = -  ๖/4 r 2dNA/ d t  = bk 1= (CAa-CAi1) = bkcCA0 ------- 6 .2 1

หรีอ -  dNA/ d t  = 4 r 2kcCA -----------------6 .2 2

และ r  เป็นรัศมีของ u n r e a c te d  c o r e  มีค่า = d <1( 1 -  XB) 1 /3 / 2  ดังนั้นลมการ
ท่ี 6 .2 2  เป็น
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-  ( l - é n f ) / v >3 d N / d t  = C 6 (l-X B) 2 , 3 ( l - £ nf.)k c:3CA/ d = ---------------- 6 .23

เพราะว่าปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้ม ีอ ันดับของปฏิก ิร ิยาเข ็นหนง และจากสมการที่ 6 .23  จะได ้ 

ความสัมพันธ์ของด่าคงที่ฃองปฏิกิริยาดังนี้

k = 6C1-X ) 2 / 3 ( l - e  )k /d  ---------------- 6 .24B TU F  c  B

สมการที่ 6 .2 4  ค่า 6mr ประมา8เได้'จาก'ขนาดด่านหินที่'ใช้ชื้งมีขนาค 1.11 มม. มีด่า 

เท่ากับ 0 .4 5  ด่า k c ได้จากการแทนด่า XE ๆ!งได้'จากสมดุลมวลสารและพลังงาน'โนแต่ละการ 

ทดสองแทนลงในสมการที่ 6 .2 4  โคยให้ด่า k ประมาทI 5 วินาที 1 จะได ้ด่า k c เฉลี่ยเท ่าก ับ

1 .2  ชม/วินาที ในทำนองกลับกันสมการที่ 6 .2 4  จะใช้ในการคำนาfiด่า k ของแบบจำลองเผ ื่อ 

หาการเปลี่ยนแปลงของก่านหินโดยมีเนตอนดังนี้

1. สมมติด่า XB แทนลงในสมการที่ 6 .24 โดยมีด่า k c เท่ากับ 1 .2  ซม./ว ินาท ี 

ได้ด่า k แทนลงในสมการที่ 2 .27

2. จากด่า Nr ที่ได้จากข้อ 1 นำไปแทนสงในสมการที่ 6 .1 6  หาด่า XA ต่อไป

แต่ เน ื่องจากปฏิกิริยาที่ เกิดชื้นกับ Iม็ดของแข็งเกิดชื้นทั้งในส่วนที่เข็นวัฎภาคหนาแน่นและ 

บางส่วนของาฏภาคฝอง คีอส่วนที่เข็นหมอกปกคลุม ( c lo u d s )  และส่วนที่เข ็น wake ดังนี้นความ 

เข้มข้นของก๊าซ, CA ในแต่ละวัฏภาคมีผลแตกต่างกันดังสมการ

CA = ใ^ C11+ < 1 - *L)C.  --------------- 6 .2 5

เพราะว ่า ï m ------- > 0  ดังนี้นสมการ 6 .25  ว ิงทำให้ CA = c <1 เม ื่อ c b และ c a1 เข็น

ความเข้มข้นเฉลี่ยของก๊าชในาฏภาคฝองและวัฎภาคหนาแน่น มีด่าดังนี้

C b =  CA1T1XA/ l n ( l - X A) -1 ----------------------------------6 .26

c « = Cb/1 + (N R/N 111) ( 1 - î f j  ------------------6 .2 7

ในทำนองเดียวกันสมการท่ี 6.27 วิงมีด่า
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CB = Cb/1  + (NR/NM) ----------------- 6 .28

3. จากสมการ-ที่ 6 .26  และ 6 .28 จ ิง!ทค ่า CA ได้โคยแทนค่า XA ที่ได้จากข้อ 2

4. เน ื่องจากใน S h r in k in g  co re  model มีกลไกควบคุมปฏิกิริยา 3 นบบคือ

4 .1  ขั้นตอนการควบคุมด้วยการแพร่ผ่านขั้นผิลี่ม( f l u i d  f i l m  c o n t r o l)  ไป

ยังผิวของถ่านสิน

4 .2  ขั้นตอนการควบคุมด้วยปฏิกิริยาเคมี(chem ica l r e a c t io n  c o n t r o l)

4 .3  ขั้นตอนการควบคุมด้วยการแพร่ผ่านขั้นเทา(ash d i f f u s io n  c o n t r o l)

เๆง L e ve n sp ie l (59)  และ Wen (60) ได้ความสืมพันธ์ด้งนี้

-  f l u i d  f i l m  c o n t ro l เป็นขั้นตอนการควบคุมด้วยการแพร่ผ่านขั้นผิล์ม โคย 

พิจารผาว่าอนุภาคถ่านสินที่ยังไม่ทำปฏิกิริยาจะถูกลอมรอบด้วยขั้นผิลี่มของก๊าชปกคคุมอยู่ ม ีสมการ 

แสดงความกัมพันธ์ของเวลากับที่ของแข็งทำปฏิกิริยากับก๊าซจนลมบรผ์,t *  ด้งนี้

t *  = d m/ 5 ๖Kr CA -------------- ~ 2.41

-  chem ica l r e a c t io n  c o n t ro l เป็นขั้นตอนการคาบคุมด้ายปฏิกิริยา เคมีใน 

ทำนอง เด ียวกันจะได้สมการคังน ี้

t *  = / * m/2 b k  1_CA -----------------2 .4 2

-  ash d i f f u s io n  c o n t ro l เป็นขั้นตอนการควบคุมด้วยการแพร่ผ่านขั้นเก้าที่l ป็น

ผลิตภัผข์จากปฏิกิริยาการ Iผาไหม้
«

t *  = d Q -£ท/24๖ Sf  5,CA ----------------- 2 .43

5. จากความกัมพันธ์ต ่าง1ว ด้งกล่าวนี้เม ื่อนำมาคำนวทเหาปริมาผการเปลี่ยนแปสงฃอง 

ของแข ็ง,XB จากสมการด้งน ี้



ค่า XB จากสมการกี่ 6 .29  ก้มค่า XB กี่สมมติในข้อ 1 ควรมีค ่าไม ่ต ่างก ัน ถ้าต่างก้น 

จะย้อนกลับ'ไปเรี่มต้นค่านาmงแต่,ข้อก่ี 1 ในม่จนกว่าจะไค้ค่า XB เท่าก้นหรึอใกล้เคียงก้นมากกี่สด

6. จากการค่านาณค่า XB โดยแบบจำลอง p-p model มีเนตอนการคาบคุมปฏิกิริยา 

ดังข้อกี่ 5 ปรากฏว่า

6 .1  ปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้มีเนตอนการคาบคุมด้ายแผ่นสิลมให้ค่า XB ต ่างๆ เมื่อ 

นำมาเปรยบเก ียบก้บประสิทธ ิภาพการเผาไหม้ก ี่ไค ้จากการทดลองดังกราฝรูปก ี่ 6 .1

รูปกี่ 6 .1  แสดงการเปริยบเก ียบประส ิทธ ิภาพการเผาไหม้ด ู่งไค ้จาก P-P model 

( f l u i d  f i l m  c o n t ro l)

จากกราฝพบว่าจุดต่างๆเบี่ยงเบนไปจากเล้นทแยงมุมมากแสดงว่าเนตอนการควบคุมโดย
แผ่นสิล์มนี้ไม่เหมาะสมกี่จะนำมาทำนายปฏิกิริยาการเผาไหม้ในฝลูอิไดร่แบด เน ื่องจากการเผาไนมี,
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ถ่านหินในฝสูอิได'!เบดนั้นถ่านหินกูกทำให้มีการเคลื่อนกี่อย่างอิสระลอยอยู่ในกระแลก๊าซ ๆ?งก๊าซมี 

ความเข ้มข ้นของออก?เจนเท ่าก ันดลอด และพุ่งฃ ิ้นด้วยความเร็วสูง ทำให้เซดประกอบด้วย 2 

าฏภาค ในวัฏภาคหนาแม่น?งมีถ่านหินอยู่มากจะมีก๊าชในปริมาผน้อย ออก?เจนจะอยู่ในวัฎภาคฝอง 

เป็นส่วน'ใหญ่ ดังนั้นผลของนั้นหิล์มต่อการควบคุมปฏิกิริยาจิงมีผลไม่มากนัก

6 .2  จากลมการการควบคุมด้วยปฏิก ิร ิยาเคมีผมว่าเม ื่อแกนด่าต ่าง')ลงไปปรากฏ 

ว ่าได้ม ีค ่ามากกว่า 1 ทุก')ค่าของ XB และ CA ของแต่ละการกดลองๆ?งทำให้ค่า XB จากลมการ 

6 .29  มีค ่าต ิดลบ?งเป ็นไปไม่ได ้ ลอดคล้องกับธรรมชาติของปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้?งเป็นปฏิก ิร ิยากี่ 

เก ิดช ื้นเร ็วมาก

รูปกี่ 6 .2  แลคงการเปรียบเท ียบประส ิทธ ิภาพการเผาไหม้?งได ้จาก p -p  model 

(ash  d i f f u s io n  c o n t ro l)



105

6 .3  ขั้นตอนการควบคุมด้วยการแพร่ผ่าน'ชั้นร.ถ้า จากสมการ 2 .43  <5r  111 เมื่น 

ล้มประสิทรึ๋การแพร่ของก๊าช'ในขั้น'ของเถ้า เมื่อสมมติ1ให้มีค่า เท่ากับ 6 .65  ชม.2/ว ินาท ี ทำให้ได้ 

ค่า X , ม ื่งเม ื่อเปรียบเท ียบก ับการทดลองทำให ้ได ้จ ุดต ่างๆด ้งกราฟ ่ร ูปท ี่ 6 .2  อยู่ใกล้กับIด้นทแยงมุม 

มากมื่งแสดงว่าในปฏิก ิร ิยาการเผาไหม้ถ ่านหินในใ&อิไดช์เบดสามารถนำเอาแบบจำลองทาง 

ครตศาสตร์แบบ p-p  model ชี่งมีจลศาสตร์'โดยแบบจำลอง S h r in k in g  co re  model มีขั้นตอน 

การควบคุมปฏิก ิร ิยาการแษร่ผ ่านขั้นเล้ามาทำนายประสิทธิภา'พการเผาไใ?มใด้อย่างเหมาะสม
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