
 

ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาว อันธกิาร วรรณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-3598-7 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

TEMPERATURE CONTROL SYSTEM OF A CIRCULATING FLUIDIZED BED COMBUSTOR 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss Unthika Wanna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of  Science Program in Chemical Technology 

Department of Chemical Technology 

Faculty of Science 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2005 

ISBN 974-17-3598-7 

 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของรองศาสตราจารย ดร.   

เลอสรวง เมฆสุต อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ดวยดีตลอดมา 

รวมทั้งคณาจารยทุกทานในภาควิชาเคมีเทคนิคที่ไดใหคําแนะนําในงานวิจัยนี้ 

 

 งานวิจัยนี้ สําเร็จลุลวงไดดวยดี  โดยได รับการสนับสนุนเงินทุนจากโครงการพัฒนา

บัณฑิตศึกษาและวิจัยดานเชื้อเพลิง ภายใตโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาดานวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยีศูนยปโตรเลียมและเทคโนโลยีปโตรเคมี ทุนอุดหนุนโครงการวิจัยหรือคนควาเพื่อทํา

วิทยานิพนธ  ทุนสนับสนุนกลุมวิทยานิพนธเพื่อการตีพิมพเผยแพร และกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษ

พลังงานสํานักนโยบายและแผนพลังงาน ผูวิจัยตองขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้ 

 

 ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.ภัทรพรรณ ประศาสนสารกิจ ประธานกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.พรพจน เปยมสมบูรณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุชญา นิติวัฒนา

นนท กรรมการสอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําแนะนําในการจัดทําวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณ 

 

 ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ทุกทานของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือในการสราง ซอมแซมเครื่องมือและอํานวยความสะดวกในการใช

เครื่องมือในการทดลองและหองปฏิบัติการ 

 

 สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา พี่นอง ที่ใหความชวยเหลือ เปนกําลังใจ และให

การสนับสนุนจนสําเร็จการศึกษา รวมทั้งขอขอบคุณ เพื่อน ๆ และนอง ๆ ชาวเคมีเทคนิคทุกคนที่

ชวยเหลือและใหคําแนะนําดวยดีเสมอมา 



สารบัญ 
             หนา 
บทคัดยอภาษาไทย...........................................................................................      ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ...................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................ ฉ 
สารบัญ ...........................................................................................................      ช 
สารบัญตาราง ..................................................................................................      ฎ 
สารบัญภาพ.....................................................................................................      ฏ 
บทที่ 
 1.  บทนํา............................................................................................. 1 
     1.1  ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ ..................................      1 
     1.2  วัตถุประสงค .............................................................................      2 
     1.3  ขอบเขตของงานวิจัย..................................................................      2 
     1.4  ข้ันตอนดําเนินงานวิจัย ..............................................................      2 
     1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้.....................................      3 
 2.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ..........................................................      4 
     2.1  เชื้อเพลิงชีวมวล ........................................................................      4 
     2.2  การวิเคราะหชีวมวล ..................................................................      6 
     2.3  การนําเอาเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชประโยชน ...................................     7 
     2.4  ทฤษฎีการเผาไหม .....................................................................      8 
     2.5  ปจจัยที่มีผลตอการเผาไหม ........................................................      9 
     2.6  เทคนิคทางฟลูอิไดเซชั่น .............................................................     10 
 2.6.1 ฟลูอิไดซเบด ...................................................................     10 
 2.6.2  ความดันตกตรอมฟลูอิไดซเบด ........................................     11 
     2.7  เตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด ............................................................     12 
     2.8  ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน........................................................     12 
     2.9  กระบวนการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด .................................     13 
     2.10  การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบด ..............................................     14 
     2.11  ขอดีและขอเสียของฟลูอิไดเซชั่น ...............................................     16 



 ซ

บทที่                    หนา 
     2.12  การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงในฟลูอิไดซเบด.........................     17 
     2.13  ระบบการควบคุมกระบวนทางเคมี ............................................     18 
     2.14  รูปแบบของระบบควบคุม .........................................................     20 
 2.14.1  การควบคุมแบบปอนกลับ .............................................     20 
 2.14.2  การควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล....................................     21 
 2.14.3  การควบคุมแบบปอนไปขางหนา....................................     21 
     2.15  การหาความสัมพันธของระบบตัวแปรในกระบวนการเคมี............     22 
     2.16  ชนิดของเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ ........................................     25 
 2.16.1  เครื่องควบคุมแบบ P (Proportional Controller) .............     26 
 2.16.2  เครื่องควบคุมแบบ PI (Proportional Integral Controller) 27 
 2.16.3  เครื่องควบคุมแบบ PID (Proportional Integral Derivative 
 Controller)..................................................................     28 
 2.16.4  การหาคาคงที่ของเครื่องควบคุม ....................................     28 
     2.17  การควบคุมแบบปอนไปขางหนาและปอนกลับ ...........................     30 
     2.18  การควบคุมแบบสัดสวน ...........................................................     30 
     2.19  งานวิจัยที่เกี่ยวของ ..................................................................     31 
 3.  เครื่องมือและวิธีการทดลอง ..............................................................     36 
     3.1  เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง ................................................     36 
 3.1.1  ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ 
 หมุนเวียน.......................................................................     36 
 3.1.2  เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน ....     42 
     3.2  วิธีดําเนินการทดลอง .................................................................     43 
 3.2.1  การหาสมบัติทางกายภาพของถานหินและเชื้อเพลิง 
 ชีวมวล...........................................................................     44 
  3.2.2  ทําการทดลองหาคาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของ 
 อินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอรและ 
 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา ......................     44 
 3.2.3  การหาคาคงที่ของกระบวนการ ........................................     44 



 ฌ

บทที่                    หนา 
 3.2.4  การออกแบบและสรางบอรดอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวาง                

โปรแกรมกับระบบการปอนเชื้อเพลิงและอากาศเขาเตาเผา     44 
 3.2.5  การเขียนและปรับปรุงโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา 45 
 3.2.6  ทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ 
 หมุนเวียน.......................................................................     46 
 4.  ผลการทดลอง .................................................................................     48 
     4.1  สมบัติของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล ........................................     48 
 4.1.1  สมบัติของถานหิน ..........................................................     49 

 4.1.2  สมบัติของซังขาวโพด......................................................     50 
 4.1.3  สมบัติของแกลบ ............................................................     51 
 4.1.4  สมบัติของกากกาแฟ ......................................................     52 

     4.2  ความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุน 
 ของมอเตอรและปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา........     56 
 4.2.1  ปริมาณเชื้อเพลิงแตละชนิดที่เขาเตาเผาตอนาที ................     56 
  4.2.2  ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1) ที่เขาเตาเผา 
   ตอนาที ........................................................................    57 

4.2.3  ปริมาณเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1) ที่เขาเตาเผา 
           ตอนาที ........................................................................     58 
4.2.4  ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1) ที่เขาเตาเผา 
 ตอนาที .......................................................................     59 

4.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบด 
       แบบหมุนเวียน ..........................................................................     60 
4.4  คาคงที่ของกระบวนการ ............................................................. 62 

     4.5  การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ............     64 
 4.5.1  การควบคุมดวยโปรแกรมแบบ P .....................................     66 
 4.5.2  การควบคุมดวยโปรแกรมแบบ PI ....................................     75  
 5.  สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ ..................................................     85 
     5.1  สรุปผลการทดลอง.....................................................................     85 



 ญ

บทที่                    หนา 
     5.2  ขอเสนอแนะ ..........................................................................     86     
รายการอางอิง ..................................................................................................     87 
ภาคผนวก........................................................................................................     91 
 ภาคผนวก ก ........................................................................................     92 
 ภาคผนวก ข ........................................................................................     99 
 ภาคผนวก ค ........................................................................................    103 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................    125 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฎ

สารบัญตาราง 
 
ตาราง             หนา 
4.1  ผลการวิเคราะหสมบัติของถานหิน ..............................................................     49 
4.2  ผลการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพด ..........................................................     50 
4.3  ผลการวิเคราะหสมบัติของแกลบ.................................................................     51 
4.4  ผลการวิเคราะหสมบัติของกากกาแฟ...........................................................     52 
4.5  แสดงปริมาณเชื้อเพลิงแตละตัวที่เขาเตาเผาตอนาที......................................     56 
4.6  แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1 โดยน้ําหนัก)  
       ที่เขาเตาเผาตอนาที ...................................................................................     57 
4.7 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1 โดยน้ําหนัก)  
       ที่เขาเตาเผาตอนาที ...................................................................................     58 
4.8 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1 โดยน้ําหนัก)  
       ที่เขาเตาเผาตอนาที ...................................................................................     59 
4.9  แสดงคาคงที่ของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง .............................................     63 
4.10  แสดงคาคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ P และ PI ของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
         ตามสมมติฐานของ Cohen & Coon..........................................................     64 
4.11  แสดงคาคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ P(new) และ PI (new) .........................     67 
4.12  อัตราการปอนเชื้อเพลิงตัวอยางที่อุณหภูมิเปาหมาย ...................................     82 
4.13  รอยละการเปดวาลวปอนอากาศแตละเชื้อเพลิงตัวอยางที่อุณหภูมิเปาหมาย  
         เมื่อความเร็วของอากาศสูงสุดมีคา 4 เมตรตอวินาที....................................     84 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญภาพ 
 
ภาพประกอบ            หนา 
2.1  ปรากฏการณฟลูอิไดซเซชั่นแบบตางๆ .........................................................     11 
2.2  เครื่อง CFBC ในรูป (a) และ FCC ในรูป (b)(Grace, J. R., Avedan, A. A.,  
       and Knowlton, T. M., 1997) .....................................................................     13 
2.3  การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเตาฟลูอิไดซเบด.........................     15 
2.4  การเกิดปฏิกิริยาโดยทั่วไปของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง ...............................      15 
2.5  แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนกลับ .......................................      20 
2.6  แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล ..............................      21 
2.7  แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนไปขางหนา ..............................      22 
2.8  ความสัมพันธระหวางระบบกับส่ิงแวดลอม...................................................     23 
2.9   ก.  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรปอนออกกับเวลา 
   ข.  กราฟแสดงคาการเปลี่ยนแปลงโดยประมาณของคาตัวแปรในระบบ 
 ลําดับที่หนึ่ง .........................................................................................     24 
2.10 การหาคาพารามิเตอร td และ τ ................................................................. 25 
2.11  วงจรควบคุมแบบปอนกลับ.......................................................................     25 
2.12  คาที่เกิดจากการควบคุมแบบ ในกระบวนการลําดับที่หนึ่งเมื่อ  
         ก. เปลี่ยนคาตัวแปรที่กําหนด    ข. เปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขา .......................     25 
2.13  ลักษณะการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกระบวนการที่ใชระบบควบคุม 
         แบบปอนไปขางหนาอยางเดียวและระบบที่ใชโครงสรางผสมทั้งปอนไปขางหนา 
         และปอนกลับ ..........................................................................................     27 
3.1 แสดงสวนประกอบของเตาเผาและระบบการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา 
       ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน .......................................................................      38 
3.2  แอลวาลว (L-valve)..................................................................................      38 
3.3  ไซโคลน (Cyclone)...................................................................................      39 
3.4  หอดูดซึม (Absorption column) ................................................................      39 
3.5  เครื่องเปาอากาศ (Air blower)...................................................................      40 
3.6  ระบบอุนอากาศ (Air preheater) ...............................................................      41 



 ฐ

ภาพประกอบ            หนา 
3.7  เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน 

ก. บอมบแคลอรีมิเตอร   
ข. เตาอบ 
ค. เตาเผาไฟฟา 
ง. เตาเผาแบบทอ…………………………………………………………………...     43 

3.8 วงจรอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับระบบควบคุมอุณหภูมิ 
      ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน………………………………………………     45 
3.9 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของระบบเตาเผา 
      ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน…………………………………………………………..     47 
4.1  แสดงการเปรียบเทียบความชื้นระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน…………………     53 
4.2  แสดงการเปรียบเทียบเถาระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน................................     53 
4.3  แสดงการเปรียบเทียบสาระเหยระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน.......................     54 
4.4  แสดงการเปรียบเทียบคารบอนคงตัวระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน...............     54 
4.5  แสดงการเปรียบเทียบคาความรอนระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน.................     55 
4.6  แสดงการเปรียบเทียบองคประกอบธาตุระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน  
       (Dry Basis)………………………………………………………………………..     55 
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผากับความถี่ของ 
       อินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร………………………………………………..     57 
4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมื่ออัตราสวนถานหิน : ชีวมวลตัวอยาง  
       มีคาเทากับ 1 : 1ที่เขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร….     58 
4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมื่ออัตราสวนถานหิน : ชีวมวลตัวอยาง  
       มีคาเทากับ 2 : 1ที่เขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร…..     59 
4.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมื่ออัตราสวนถานหิน : ชีวมวลตัวอยาง 
         มีคาเทากับ 3 : 1 ที่เขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร…     60 
4.11  หนาตางโปรแกรมติดตอกับผูใชงาน................................................................     61 
4.12  กราฟการควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมถานหิน เมื่อใชคาคงที่กระบวนการ 
         ตามสมมติฐานของ Cohen & Coon (Kc = 14.06 g /oC)เมื่อใชเวลาในการเปรียบเทียบ  
         5 วินาที…………………………………………………………………………..….     68 



 ฑ

ภาพประกอบ            หนา 
4.13  กราฟการควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมถานหิน เมื่อใชคาคงที่กระบวนการ 
         ตามสมมติฐานของ Cohen & Coon (Kc = 14.06 g /oC)เมื่อใชเวลาใน  
         การเปรียบเทียบ 10 วินาที ........................................................................     68 
4.14  แผนผังการทํางานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง .........     69 
4.15  การควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.525 
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง.......................     70 
4.16  การควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.211  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 70 
4.17   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.579  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1.....  71 
4.18   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.173  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 71 
4.19   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.952  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 72 
4.20   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.172  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1.....  72 
4.21   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.917  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 73 
 
 



 ฒ

ภาพประกอบ            หนา 
4.22   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.988 
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 73 
4.23  ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.988 
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1.....  74 
4.24   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 
         โดยใช  Proportional controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.814  
         เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 74 
4.25   แผนผังการทํางานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง 76 
4.26   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 5.525 กับ τI = 4.75 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาทีโดยใช 
         ถานหินเปนเชื้อเพลิง ...............................................................................  77 
4.27   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 6.211  กับ  τI = 4.95 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 .......................................................  77 
4.28   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 6.579 กับ  τI = 5.82 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1 ..............................................................  78 
4.29   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 6.173 กับ  τI = 5.59 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 .......................................................  78 



 ณ

บทที่             หนา 
4.30   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง 
         ที่คา Kc = 5.592 กับ  τI = 4.45 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 .......................................................  79 
4.31   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 6.172 กับ  τI = 4.91 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1 ..............................................................  79 
4.32   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 5.917 กับ  τI = 4.95 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 ........................................................  80 
4.33   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 5.848 กับ  τI = 5 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 .......................................................  80 
4.34   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 5.988 กับ  τI = 5.27 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1 ..............................................................  81 
4.35   ผลการควบคุมเมื่อใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบ 
         ปอนกลับโดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถูกตอง  
         ที่คา Kc = 5.814 กับ  τI = 4.64 นาที เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที โดยใช 
         อัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 ........................................................  81 
4.36  เปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมถานหินระหวางเครื่องควบคุม 
         แบบ P และ เครื่องควบคุมแบบ PI ............................................................ 82 
 



 ด

บทที่             หนา 
5.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 

อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา ............................................................  103 
5.2  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง .........................  103 
5.3  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
       อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา............................................................  105 
5.4 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 3:1 (โดยน้ําหนัก)  

เปนเชื้อเพลิง ............................................................................................  105 
5.5  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
       อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา............................................................  107 
5.6  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 2:1 (โดยน้ําหนัก)  

เปนเชื้อเพลิง .............................................................................................  107 
5.7  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
       อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา............................................................  109 
5.8  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 1:1 (โดยน้ําหนัก)  

เปนเชื้อเพลิง .............................................................................................  109 
5.9  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
       อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา............................................................  111 
5.10   การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:แกลบ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)  

เปนเชื้อเพลิง ............................................................................................  111 
5.11  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
         อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา..........................................................  113 
5.12  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:แกลบ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)  

เปนเชื้อเพลิง ............................................................................................  113 
5.13  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
         อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา..........................................................  115 
5.14  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:แกลบ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)  
         เปนเชื้อเพลิง ..........................................................................................  115 



 ต

บทที่             หนา 
5.15  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
         อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา........................................................... 117 
5.16  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:กากกาแฟ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)  
         เปนเชื้อเพลิง ........................................................................................... 117 
5.17  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
         อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา........................................................... 119 
5.18  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:กากกาแฟ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)  
         เปนเชื้อเพลิง ........................................................................................... 119 
5.19  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อมีการเปลี่ยน 
         อัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา........................................................... 121 
5.20  การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:กากกาแฟ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)  
         เปนเชื้อเพลิง ........................................................................................... 121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา  
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 
 

เนื่องจากความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมภายในประเทศขยายวงกวางอยางรวดเร็วทําให

ความตองการใชพลังงานมีมากขึ้น (เฉลิมพร อยูประเทศ, 2537) ในปจจุบันการพัฒนาแหลงพลังงาน

ตางๆ ในประเทศมาใชประโยชน กําลังเปนที่สนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะประเทศไทย เนื่องจาก

ปญหาทางดานการขาดแคลนพลังงาน ในขณะที่ประเทศไทยยังมีทรัพยากรตางๆ ที่ยังไมสามารถนํา

มาใชใหเกิดประโยชนอยางเต็มที่ เชน เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงถานหินเพื่อลด

ตนทุนเชื้อเพลิงถานหินที่ใช จึงไดมีการตื่นตัวในการนําทรัพยากรเหลานี้มาใชสําหรับหมอไอน้ําและ

ผลิตกระแสไฟฟา อยางไรก็ตามสมบัติทางกายภาพของถานหินและชีวมวลตางๆ ยอมไมเหมือนกัน ดัง

นั้นการปรับเปลี่ยนชนิดและสัดสวนของเชื้อเพลิงผสมยอมมีผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม โดย

เชื้อเพลิงชีวมวลจัดเปนเชื้อเพลิงคุณภาพต่ํา ดังนั้นตองมีเตาเผาที่เหมาะสมในการเผาไหม กระบวน

การเผาไหมโดยใชเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถนํา

มาใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงคุณภาพต่ําไดดี ใหประสิทธิภาพในการเผาไหมสูง และ สามารถควบคุม

มลพิษไดงาย (สุทิน อินยาศรีและจอมใจ ศิริพร, 2526)    

 

การควบคุมอุณหภูมิมีเพื่อกระบวนการเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด (เก็จวลี พฤกษาทร, 

2533) ทําใหระบบเตาเผาไดพลังงานความรอนตามที่ตองการ โดยมีการใชเชื้อเพลิงอยางคุมคาแตตอง

พัฒนากระบวนการใชพลังงานอยางประหยัดและใหประสิทธิภาพสูงสุด 

 

ปจจุบันมีการนําเอาเทคโนโลยีที่ทันสมัยเขามาประยุกตใชในการทํางาน (วัชราภรณ สุริยาภิ

วัฒน, 2531) เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เทคโนโลยีที่กําลังไดรับความสนใจอยางมาก

คือ คอมพิวเตอร ทั้งนี้เพราะคอมพิวเตอรสามารถทํางานไดอยางสะดวก รวดเร็ว มีความถูกตองแมน

ยํา และมีประสิทธิภาพการทํางานสูง ในประเทศไทยเริ่มแรกไดนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับ

งานดานบัญชีและงานวิจัย ตอมามีการนํามาประยุกตใชกวางขวางขึ้นจนกระทั่งมีการนําเอามาใชใน
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ข้ันตอนการควบคุมของอุตสาหกรรมเพื่อชวยใหประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้น การทํางานของ

คอมพิวเตอรจะเปนรูปแบบใดและมีประสิทธิภาพดีหรือไมข้ึนกับโปรแกรมที่ใช  ถาโปรแกรมสามารถ

แกไขปญหาหรือควบคุมระบบการทํางานไดอยางดีและถูกตองแลว จึงนับไดวาคอมพิวเตอรสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการนําคอมพิวเตอรมาใชงานจึงตองคํานึงถึงโปรแกรมที่ใชเปน

หลักสําคัญ การเขียนโปรแกรมที่ดีจะตองทราบ  กลไกของตัวแปรที่มีผลตอการทํางานของระบบ วัตถุ

ประสงคในการนําเอาคอมพิวเตอรมาใชงานและความสัมพันธของตัวแปรแตละตัว แลวจึงนําผลดัง

กลาวทั้งหมดมาเขียนใหสัมพันธในรูปของโปรแกรม จึงจะไดโปรแกรมที่ควบคุมการทํางานไดอยาง

เหมาะสม 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

 ศึกษา, ออกแบบ และทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมชีวมวลชนิดตางๆ ในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน 

2. ทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเผาไหมระหวางชีวมวลและอากาศ 

3. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อควบคุณระบบควบคุมอุณหภูมิและระบบการปอนเชื้อเพลิง

และอากาศ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

 1.    ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

3. ประกอบวงจรตรวจจับอุณหภูมิ และ วงจรควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปอนอากาศและ     

เชื้อเพลิง 

4. ศึกษาและออกแบบโปรแกรมการทํางานของระบบ 
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5. หาอัตราสวนของอากาศและเชื้อเพลิงที่ทําใหเกิดการเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 

6. ประมวลผลการทดลองเพื่อหาสมการเพิ่มเติมในโปรแกรมที่ควบคุมใหเตาเผาทํางานที่

อุณหภูมิที่ตองการ 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
  ไดโปรแกรมและระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาแบบหมุนเวียนที่ทํางานไดอยางมี           

ประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล (อภิชัย เทอดเทียนวงษ, 2528) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก   

ธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร  

ชีวมวล สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช

คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงได

ออกมาเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงก็จะ

ไดพลังงานออกมา  

การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงานความรอน ไอน้ํา หรือ

ผลิตเปนกระแสไฟฟา โดยจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งที่กลาวมาขางตน หรือหลายชนิด

รวมกันก็ได 

ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใชประโยชนในบริเวณที่ไมไกลจากแหลง   

เชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) ดังนั้นจึงมีของเหลือใชหรือ

เหลือทิ้งจากการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวหลายชนิด และอุตสาหกรรมของประเทศสวนใหญเปน      

อุตสาหกรรมการเกษตร ดังนั้นจึงมีวัสดุเหลือทิ้งมากมาย ส่ิงตางๆ เหลานี้สามารถนํามาทําเปน

เชื้อเพลิงทดแทนฟนและถานไดทั้งสิ้น การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศใน

การนําเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล

ดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูก      

ทดแทนทําใหแกสคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม โดยมุงหวังวา 

การพัฒนาโครงการเกี่ยวกับชีวมวลจะสามารถเสริมสรางความเขมแข็งและ การมีสวนรวมของชุมชน

ไดอีกดวย 
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เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได 4 ประเภท (ฐานันดร สดแสงสุก, นธี ธนพัฒนากุล, วิษณุ 

ปนพันธุ และ เอกพัชร เจริญลาภ, 2537) คือ 

 

1. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากไม(Forest Biomass) ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไมเนื้อออน

(Soft wood) และแข็ง(Hard wood) ไดแก เศษไม เปลือกไม กิ่งไม และพวกขี้เลื่อย 

2. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากการเกษตร(Agriculture Biomass) สวนใหญจะเปนของเหลือทิ้ง

จากการเกษตร เชน ฟางขาว ซังขาวโพด แกลบ เปนตน 

3. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากอุตสาหกรรมเกษตร(Industrial waste) เชน เชื้อเพลิงที่ไดจาก 

โรงงานน้ําตาล ไดแก ชานออย นอกจากนี้ยังมีกากสัปปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรด

กระปอง เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีประมาณความรอนสูงมาก 

4. เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากมนุษย(Domestic waste) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจากขยะ

เทศบาล  
 

สรุปขอดีการใชชีวมวลเปนพลังงาน (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 
  

1. การเผาน้ํามันเตาและถานหินกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งถือวาเปนแกสเรือนกระจก 

จะทําใหโลกรอนขึ้น แตการเผาชีวมวลไมถือวากอใหเกิดแกสเรือนกระจก เพราะแกส

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะถูกหมุนเวียนกลับไปใชโดยพืช  

2. การไมนําชีวมวลมาใช โดยปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ จะเกิดแกสมีเทนซึ่งถือวาเปน
แกสเรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายกวาแกสคารบอนไดออกไซด 21 เทา  

3. ชีวมวลจะมีกํามะถัน หรือซัลเฟอร ไมเกินรอยละ 0.2 ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผาไหม จะไม

สรางปญหาเรื่องฝนกรด (น้ํามันเตามีปริมาณกํามะถันประมาณรอยละ 2 สวนถานหินมี

ปริมาณกํามะถันประมาณรอยละ 0.3-3.8  ซึ่งขึ้นกับประเภทของถานหิน)  

4. ข้ีเถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง ดังนั้นเหมาะสมที่นําไปเพาะปลูก หรือปรับสภาพดินที่เปน

กรด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และซิเมนต  

5. การนําชีวมวลมาใช นอกจากจะกอใหเกิดรายไดแกผูผลิตชีวมวลแลว ยังลดภาระในการกําจัด

เชน นําไปฝงกลบ หรือเผาทิ้ง เปนตน  

6. กอใหเกิดรายได การสรางงานในชุมชน  
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7. ประหยัดเงินตราตางประเทศเพราะลดการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชน น้ํามันเตา 

และถานหิน เปนตน  

8. ถาโรงไฟฟาชีวมวลตั้งกระจายอยูตามที่ตางๆ จะชวยเสริมการจายไฟฟาของการไฟฟาภูมิภาค

ไดเปนอยางดีเชน แรงดันไฟฟาไมตก แตจะสม่ําเสมอ ลดการสูญเสียในสายไฟฟาและ     

หมอแปลงลง  

 

สรุปขอเสียการใชชวีมวลเปนพลังงาน (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 

1. ชีวมวลมีน้าํหนักเบา ถาขนสงชวีมวลทางรถบรรทุก ตองขนสงมากเที่ยว ซึ่งจะทําใหมี

คาใชจายมากขึ้นแลว ยังอาจมีผลกระทบตอชุมชนในดานการจราจร ความปลอดภยัในการใช

ถนน  

2. เนื่องจากชีวมวลมีความชื้นสูง การออกแบบหมอผลิตไอน้ําและปลองไอเสียตองมีขนาดใหญ 
ตลอดจนถึงการติดตั้งอุปกรณลดความชื้นเพิ่มเติม ซึ่งทําใหเงินลงทุนมากขึ้น นอกจากนี้ถา  

ชีวมวลมีความชื้นหลากหลายหมอผลิตไอน้ําอาจทํางานไดไมเต็มที่  

3. ข้ีเถาชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่ํา ดังนั้นถาอุณหภูมิการเผาไหมสูงเกินไป จะทําใหข้ีเถาหลอม

ละลายติดในหองเผาไหม ซึ่งมีผลใหหมอผลิตไอน้ํามีประสิทธิภาพลดลง เพราะเกิดการอุดตัน 

4. ชีวมวลบางประเภทมีสวนผสมของอัลคาไลน ซึ่งจะกัดกรอนทอน้ําในหมอผลิตไอน้ํา ดังนั้นใน

การออกแบบหมอผลิตไอน้ําตองคํานึงถึงจุดนี้  

 

2.2 การวิเคราะหชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
 

เนื่องจากองคประกอบของเชื้อเพลิงแตกตางกันตามประเภท เชน ความชื้น ปริมาณคารบอน 

และ คาความรอน จึงทําใหเชื้อเพลิงใหพลังงานในการสมบัติของเชื้อเพลิงสามารถวิเคราะหได โดยใช

มาตรฐาน ASTM D3172, D3173, D3174, D3175 และ D2015 ในการวิเคราะห ซึ่งสามารถวิเคราะห

ได 2 แบบ (เฉลิมพร อยูประเทศ, 2537) 
 

- การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะใหขอมูล

เกี่ยวกับเชื้อเพลิงแข็งเมื่อไดรับความรอน กลาวคือ ทําใหทราบถึงปริมาณสารระเหย 
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คารบอนคงตัว ปริมาณความชื้น และเถา ในสวนของวิเคราะหคาความรอนจะวิเคราะห

แยกตางหาก 

- การวิเคราะหโดยละเอียด (Ultimate Analysis) เปนการวิเคราะหองคประกอบของ      

เชื้อเพลิงวาประกอบดวยธาตุอะไรบาง เชน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 

กํามะถัน และเถา ทําใหสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณของอากาศที่ใช น้ําหนักของ   

ไอเสีย และจะเห็นไดวาการวิเคราะหโดยละเอียดจะใหขอมูลที่เปนสวนประกอบทางเคมี

ของเชื้อเพลิง ไมไดชี้ถึงสมบัติทางฟสิกสหรือการเผาไหมแตอยางใด  
 

 การวิเคราะหสมบัติของเชื้อเพลิงรูปแบบนี้จะเปนตัวบงบอกในการเลือกเช้ือเพลิงและปริมาณ

ที่ตองใชในการเผาไหมเพื่อใหไดความรอนตามที่ตองการ 

 

2.3 การนําเอาเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชประโยชน (ฐานันดร สดแสงสุก, นทีธร ธนพัฒนากุล, วิษณุ 

ปนพันธุ และเอกพัชร เจริญลาภ, 2537) 
 

 การใชประโยชนจากชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานโดยวิธีทางความรอนเคมีมีไดหลายกระบวนการ

ดังนี้ 
 

- การเผาไหมโดยตรง(Direct Combustion) เปนวิธีที่ใชกันมากในการนําชีวมวลมาใชให

เกิดประโยชน โดยการเผาไหมจะไดความรอนและนําแกสรอนไปใชในการอบแหง และ

ผลิตไอน้ําที่มีความดันสูงใชในการใหความรอนและผลิตกระแสไฟฟา เชื้อเพลิงที่นิยมใช 

คือ ข้ีเลื่อย เศษไม แกลบขาว และเปลือกถั่วลิสง 

- กระบวนการไพโรไลซิส(Pysolysis) เปนการเกิดปฏิกิริยาแบบไมผันกลับ โดยใชความรอน

ในที่ซึ่งไมมีแกสออกซิเจนอยู ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้ ไดแก ไฮโดรเจน คารบอน

มอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ 

นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑที่เปนของเหลว เชน น้ํามัน น้ํา และทาร ของแข็งที่เหลือจาก

กระบวนการดังกลาวไดแก คารบอน และข้ีเถา 

- กระบวนการแกซซิฟเคชั่น(Gasification) เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูป

เชื้อเพลิงแกส โดยการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสกอน ในที่ๆ มีอากาศ หรือปริมาณ

ออกซิเจนนอย และมีไอน้ํา หรือคารบอนไดออกไซดเปนสารที่ทําปฏิกิริยากับ ถาน และ

ทารที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสใหเปนคารบอนมอนนอกไซด และไฮโดรเจน 
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- กระบวนไดเร็คลิคิวแฟคชั่น(Direct Liquefaction) เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น

(Reduction) เพื่อที่จะเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลใหไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันหรือสารเคมี 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ไฮโดรเจน หรือคารบอนมอนนอกไซดและตัวทําละลายที่ดี ปฏิกิริยา

ที่เกิดในเครื่องปฏิกรณเคมีใชความดันและอุณหภูมิสูง 

 

2.4 ทฤษฎีการเผาไหม (เบ็ญจวรรณ วนวิชาเยนทร, 2537) 
 

 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาพรอมกับการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งเปนการรวมตัวของออกซิเจนเขากับคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร เกิดเปน

สารประกอบคือคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และ ซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอน

คือ 
 

 2C      +    O2        →           2CO   +   110,380 kJ/kg-mol C  (-9,191 kJ/kg) 

 2CO   +    O2      →           2CO2   +   283,180 kJ/kg-mol CO (-10,113.6 kJ/kg) 
 

ซึ่งอาจเขียนรวมกันไดเปน 
 

 C       +     O2         →           2CO2    +   393,560 kJ/kg-mol C(-32,769 kJ/kg) 

 2H2    +     O2       →            2 H2O  +   286,470 kJ/kg-mol H2 (-142,098 kJ/kg) 

 S       +     O2       →             S O2       +   296,774 kJ/kg-mol S (-9,257 kJ/kg) 
 

นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาปลีกยอยที่เกิดขึ้นในการเผาไหมอีกมากเชน 
 

 C O2  +      C                →                 2CO 

 C      +       H2O            →                 CO      +    H2

 2 CO2                           →                 2CO   +    O2
 

โดยปกติแลวจะไมนํามาคิดเพื่อความสะดวกในการคํานวณทางดานการเผาไหม 
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2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเผาไหม (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 การเผาไหมเกิดไดดีตองมีภาวะเหมาะสม นั่นคือ 
 

-  มีอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนหรืออากาศ ในทางปฎิบัติตองปอน

อากาศในปริมาณมากกวาปริมาณที่ตองการทางทฤษฎี(ปริมาณนอยที่สุดของอากาศที่ตองใชในการ

เผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณ) อากาศที่ตองการตามทฤษฎีนั้นไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการสันดาป

อยางสมบูรณ ปรากฎการณที่เห็นไดชัดของการสันดาปไมสมบูรณคือการเกิดแกสคารบอนมอนนอก

ไซด และคารบอนในไอเสีย เพื่อแกปญหานี้จึงตองใชปริมาณอากาศเกินพอสําหรับการสันดาปที่

สมบูรณ กลาวคือในการเผาไหมเพื่อที่จะใหเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ จึงตองเพิ่มปริมาณอากาศขึ้นจน

เพียงพอ ซึ่งจะไดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงสูงกวาอัตราสวนตามทฤษฎี อากาศที่เกินจากที่

ตองการนั้นเรียกวาอากาศมากเกินพอ คํานวณไดจาก 
 

% excess air=(อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง–อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงตามทฤษฎ)ีx 100 

                          อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงตามทฤษฎี  
 

-  อุณหภูมิที่สูงพอตอการเผาไหม การเผาไหมเชื้อเพลิง หรืออัตราการรวมตัวกันทางเคมีของ

เชื้อเพลิงกับอากาศนั้นจะขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิ การเผาไหมจะเกิดชาในตอนแรก และเกิดตอไป

เร่ือยๆ ความรอนที่ไดจากการเผาไหมก็จะไปเพิ่มอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและอากาศใหสูงขึ้นทําใหอัตรา

การเผาไหมเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นสิ่งที่ตองการสําหรับการเผาไหมแบบเกิดขึ้นเองและตอเนื่อง นั้นจะตองมี

ปริมาณความรอนจากภายนอกชวยเริ่มปฏิกิริยาการเผาไหม และใหปริมาณความรอนออกมามากขึ้น

จนมีอุณหภูมิสูงพอจนเกิดการเผาไหมแบบตอเนื่องไดเอง โดยปกติแลวในการเผาไหมนั้นตองการใหมี

อุณหภูมิสูงเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนไดเร็ว แตการที่จะใหมีอุณหภูมิสูงไดมาก

นอยแคไหนนั้น มีขอจํากัดที่สําคัญคือชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชซึ่งสามารถใหอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดย

หากอุณหภูมิสูงเกินไป อาจจะเกิดขอเสียได คือ ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนสารที่ไมตองการเชน 

สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน(NOX) หรืออาจทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนขี้โลหะ(Slag) เกาะติด

ที่ผนังที่เปนเหล็กที่ใชในการถายเทความรอน ทําใหการถายเทความรอนลดลงและอาจทําใหเกิดการ  

กัดกรอนได 
 

-  เวลาที่เพียงพอในการเผาไหมใหสมบูรณของเชื้อเพลิง เวลาที่เชื้อเพลิงอยูในเตาเผาควรจะนาน

พอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมใหไดมากที่สุด แตการที่ตองการใหผลสมบูรณคือเชื้อเพลิงเกิดการเผา
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ไหมจนหมดนั้นยอมเปนไปไดยาก เพราะตองใชเวลานาน และทําใหคาใชจายสูงขึ้นดวย เพราะตองใช

เตาเผาที่มีประสิทธิภาพสูงและขนาดใหญมาก หรืออาจจะตองระบบไหลเวียนของเชื้อเพลิงกลับมา

ใหม 

 

2.6 เทคนิคทางฟลูอิไดเซชั่น (เบ็ญจวรรณ วนวิชาเยนทร, 2537) (Fluidization) 
 

 ฟลูอิไดเซชั่นเปนปรากฏการณที่ของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของไหลดวยการ

พยุงของแกสหรือของเหลวที่ไหลผานเบดของของแข็งขึ้นไปดานบนดวยอัตราการไหลคาหนึ่ง โดย

อาจจะมีการถายเทมวลสาร ความรอน และปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไนขณะที่มีการสัมผัสระหวางของแข็ง

กับของไหลนั้น สามารถแบงเทคนิคทางฟลูอิไดเซชั่นออกเปน 2 ประเภท คือ การฟลูอิไดเซชั่นของเหลว 

(Liquid-solid Fluidization) และการฟลูอิไดเซชั่นของแกส (Gas-solid Fluidization) 

 

2.6.1 ฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเบดมีข้ันตอนดังนี้คือ ในขณะที่ของไหล ไหลผานเบดของอนุภาค

ของแข็งที่มีขนาดเล็ก ในทิศทางจากดานลางสูดานบนดวยอัตราการไหลคอนขางต่ํา เบดจะอยูใน

สภาพนิ่ง (Fixed bed) การไหลของของไหลจะกอใหเกิดแรงฉุด (Drag force) กระทําบนผิวของ

อนุภาคของแข็ง และมีทิศทางตามการไหลของของไหล แรงฉุดที่เกิดจะพยายามทําใหอนุภาคของแข็ง

ลอยตัวขึ้นแตแรงโนมถวง (น้ําหนักของอนุภาค) ซึ่งกระทําในทิศทางตรงขามมีมากกวา จึงทําใหเบดอยู

กับที่ เมื่ออัตราการไหลของของไหลที่ผานเบดสูงขึ้น จะมีผลใหแรงฉุดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทัง่

ถึงความเร็วคาหนึ่ง แรงทั้งสองที่กระทําบนอนุภาคของของแข็งจะสมดุลกัน ภายใตภาวะการณนี้

อนุภาคของของแข็งแตละตัวมีอิสระในการเคลื่อนที่ เนื่องจากของไหลชวยพยุงเอาไว เบดที่อยูใน

สภาพนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) และที่จุดนี้เรียกวา จุดต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชั่น 

(Minimum Fluidization) การเพิ่มข้ึนของการไหลที่สูงกวาคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดเซชั่นใน

ระบบแกส-ของแข็งมักจะมีพฤติกรรมตางจากระบบของเหลว-ของแข็ง คือพบวามีการเกิดฟองอากาศ 

(Bubble Fluidization bed) หรือฟลูอิไดซเบดของแกส (Gas Fluidization Bed) ซึ่งตางจากในระบบ

ฟลูอิไดซของของแข็งกับของเหลว ซึ่งการขยายตัวของชั้นของแข็งจะสม่ําเสมอจึงเรียกวา ฟลูอิไดซเบด

แบบสม่ําเสมอ หรือ    ฟลูอิไดซเบดของของเหลว แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูป

ที่ 2.1 ปรากฏการณฟลูอิไดซเซชั่นแบบตางๆ 

 

 แตอยางไรก็ตามเมื่ออัตราการไหลเพิ่มสูงจนถึงความเร็วสุดทายของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น

(Terminal Velocity) ของของแข็งแลว ของแข็งจะถูกพัดพาออกไปจากเบดไปกับของไหล เรียก  จุดนี้

วา ฟลูอิไดซเบดแบบเจือจาง(Lean Phase Fluidized Bed) แสดงดังรูปที่ 2.1ปรากฏการณฟลูอิไดซ

เบดที่นาสนใจอีกอยางของของแข็ง-แกสฟลูอิไดเซชั่น คือ การที่ฟองแกสเกิดรวมตัวกัน และมีขนาด

ใหญข้ึน เมื่อฟองแกสลอยข้ึนมา ทําใหชั้นของของแข็งถูกฟองแกสผลักขึ้นไป เมื่อฟองแกสแตกอนุภาค

ของแข็งจะตกกลับลงมาอีก เรียกปรากฏการณนี้วาเกิด Slugging ซึ่งในกระบวนการฟลูอิไดซเบดมัก

ไมตองการใหเกิด เนื่องจากเพิ่มปญหาของการพัดพาอนุภาคไปและ ลดประสิทธิภาพการทํางานของ

เบด ปรากฏการณนี้มักพบในฟลูอิไดซเบดที่แคบและสูง 

 

 2.6.2 ความดันตกครอมฟลูอิไดซเบด 
 

 เมื่อของไหลไหลผานเบดของอนุภาคของแข็งขึ้นไป ในตอนแรกเบดจะอยูในสภาพนิ่ง  การไหล

ของของไหลจะเปนแบบราบเรียบ ความดันตกที่เกิดในชวงความเร็วการไหล (U0) หรือ เลขเรยโนลดต่ํา 

ซึ่งจะมีกรณีพิเศษคือ สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก และ Rep < 20 คา Form drag มีความสําคัญมากเพียง

อยางเดียว 

 



 12 

 Umf = dpg(ρs-ρf)/1650μ    …………………………(2.1) 

 

สําหรับอนุภาคขนาดใหญ และ Re > 1000 คา Kinetic loss มีความสําคัญเพียงอยางเดียว 
 

 Umf = {dpg(ρs-ρf)/25.5ρs}
1/2    …………………………(2.2) 

 

2.7 เตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 
  

 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบงตามเทคนิคของการออกแบบเตาเผาไดเปนหลายแบบ เชน 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ 

(Bubbling Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบความดันสูงกวาบรรยากาศ 

(Pressurized Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

(Circulation Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบใชเชื้อเพลิงแข็งไดหลายขนาด  

(Multisolid Fluidized Bed Combustor) 

 
2.8 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed ; CFB) 
  

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับเม็ด

ของแข็งถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace, J. R., Avedan, A. A., and Knowlton, T.M., 

1997) และถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมโดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland แหง 

Massachusetts Institute of Technology, MIT ซึ่งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวาง

แกสกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid catalytic cracking (FCC) และ พบวา

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมีจลนพลศาสตรเปนแบบ Fast fluidized bed เปนระบบที่มี  

ประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมในการใชงาน 
 

 การนําระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไปใชงานโดยทั่วไปจะแบงออกเปน Circulating 

fluidized bed combustion (CFBC) และ Fluid catalytic cracking (FCC) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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 รูปที่ 2.2 เครื่อง CFBC ในรูป (a) และ FCC ในรูป (b)(Grace, J. R., Avedan, A. A., and 

Knowlton, T. M., 1997) 

 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน คือ 

1. สวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (Fast fluidized bed) 

ทางดานทอไรเซอร 

2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจาก     

ทอไรเซอร 

3. Standpipe และระบบทอปอนกลับ (Return system) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ไดจาก 

Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งใน

ระบบ 
   
2.9 กระบวนการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 ในชีวมวลมีสารที่เรียกวา เผาไหมได (Combustible) และสารพวกเผาไหมไมได 

(Noncombustible) สารพวกเผาไหมไดประกอบไปดวย คารบอนคงตัว และ Volatile matter สวน  

สารเผาไหมไมไดประกอบไปดวย ความชื้น และเถา ในระบบการเผาไหมนี้ชีวมวลที่มีขนาดเล็ก ถูก

พยุงใหลอยตัวอยูในแกสโดยกระแสลมที่มีความเร็ว เบดและชีวมวลจะลอยกระจายอยางสม่ําเสมอ 

และคลุกเคลากับอากาศในลักษณะคลายน้ําเดือด ทําใหการเผาไหมเกิดขึ้นไดดียิ่งขึ้น ชีวมวลอาจจะ
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เผาไหมไดสูงถึงรอยละ 97-99 โดยกระบวนการเผาไหมชีวมวลขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร              

ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดมีข้ันตอนดังนี้ (ณฤทัย มงคลเลิศสิริกุล, 2537) 
 

- Drying เปนการกําจัดความชื้นในอนุภาคชีวมวลขณะเริ่มตนรับความรอนในเตาเผา 

- Devolatilization เปนขั้นตอนการสลายตัวของชีวมวลเกิดเปนสารระเหย 

- Ignition of volatile เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการจุดประกายไฟของสารระเหยที่ถูก

ปลอยออกมา และอาจอยูลอมรอบอนุภาคชีวมวลหรือไมอยูก็ไดข้ึนกับเงื่อนไขการทํางาน 

- Combustion of volatile เปนกระบวนการเผาไหมสารระเหย 

- Ignition of char particle เปนกระบวนการจุดประกายบนผิวหนาของถานที่เหลือโดยเริ่ม

จากเปนจุดเล็กๆ ที่ผิวดานนอก แลวคอยๆ ขยายออกไปจนเกิดทั่วทั้งอนุภาค 

- Combustion of residual char particle เปนกระบวนการเผาไหมอนุภาคถานที่เหลือ

หลังจากสารระเหย ระเหยออกจากอนุภาคชีวมวลบางสวนหรือหมดแลว เมื่อเผาไหมหมด

จะเหลือเปนขี้เถา 

 

2.10 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบด (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) 
 

 การเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดวาจะเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวยแกสหรือ

อากาศที่เขาสูเตาเผาโดยผานแผนกระจายลมเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล ภายในเตาเผาจะ

มีเบดที่รอน เชน ทราย หรือ เถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการผสมผสานของเชื้อเพลิง

กับออกซิเจนไดดีและชวยทําใหเถาที่เกาะกับเชื้อเพลิงนั้นหลุดลอยออกไปกับแกส  ผิวของเชื้อเพลิงจึง

สามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดตลอดเวลาทําใหเกิด การเผาไหมไดดี แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะตางกับ

การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งทั่วไปซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จากนั้นบริเวณของการ

เกิดปฏิกิริยาก็จะคอยๆ เคลื่อนเขาไปโดยเหลือสวนที่เกิดจากการเผาไหมคือเถาไวเปนสารเฉื่อยทําให    

เชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสออกซิเจนลดลง ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปอัตราการเผาไหมจะคอยๆ ลดลงจนเผา

ไหมหมดทั้งกอนแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเตาฟลูอิไดซเบด 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดปฏิกิริยาโดยทั่วไปของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง 
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2.11 ขอดีและขอเสียของฟลูอิไดเซชั่น (สุทิน อินยาศรี และจอมใจ ศิริพร, 2526) 
 

 ขอดีและขอเสียระหวางการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบดกับเทคนิคอื่นๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขอดี 
 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุ อุณหภูมิจะไม

เทากันตลอดทั้งเบด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนและเม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได นอกจากนั้น

แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลยังนอยกวามาก 

- จากสมบัติที่คลายของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอยใหของแข็งไหล

ออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมจึงทําไดโดยงาย 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนําความ

รอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวาเพราะมีสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนไดสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลอันเดียวกัน ฟลูอิไดซเบดจึง

เหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอนปริมาณมากๆ 

- พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเม็ดของแข็งและของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งที่

ใชจํานวนเม็ดของแข็งที่เทากันจึงมีประโยชนในการขยายงานทั้งการถายเทความรอนและ

การถายเทมวลสาร 

- การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเพราะแรงเสียดทานและความดันตก

ของเบดนอยกวาในแบบบรรจุมาก 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดเครื่อง

ทํางาน 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

 

ขอเสีย 
 

- เวลาที่ของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งนั้นสั้นมาก จึงอาจจะตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลาย

ชั้น ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองตอการลงทุนมาก  
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- มักเกิดฟองแกสในเบดเมื่อทํางานกับแกส ทําใหการสัมผัสไมดีเปนการสูญเปลา ถายิ่ง

เปนกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและตองใชตัวเรงชวยแลว จะทําใหรอยละ

การเกิดปฏิกิริยาลดลง 

- เนื่องจากเกิดการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดสั้นเกินไป 

เมื่อทํางานแบบตอเนื่องทําใหผลลัพธเลวลงหรือเม็ดของแข็งมีสมบัติทางกายภาพไมตรง

ตามขอกําหนด 

- การทํางานมีขอจํากัดเพราะถาความเร็วของของไหลมีคาสูงเกินไป เม็ดของแข็งก็จะหลุด

ออกจากเบดไปพรอมกับของไหล 

- ในปฏิกิริยาที่ทําใหตัวเรงมีขนาดเล็กลง ตองคอยปรับความเร็วของแกสเพื่อไมใหตัวเรง

ปลิวไป ซึ่งจะทําใหไดผลผลิตลดนอยลง 

- ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญ และตกลง

มายังสวนลางของเบด 

 

2.12 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงในฟลูอิไดซเบด (สุกัญญา พนมอุปถัมภ, บงกช พิพิธรังษี 

และอุไรภรณ อัมพามาศ, 2545) 
 

 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงในฟลูอิไดซเบดนั้นเสมือนกับวาเปนการควบคุมอุณหภูมิ 

ภายในเตาเผาใหมีคาคงที่ตามตองการ ซึ่งเปนสิ่งจําเปนมากเนื่องจากเถาของเชื้อเพลิงที่เหลือจากการ

เผาไหมและคางอยูในเตา เมื่ออุณหภูมิในเตามีคาสูงเถาจะหลอมตัวแลวรวมตัวกันเปนกอนใหญ

(Slag) ถามีมากจะทําใหอากาศผานไดลําบากอัตราการเผาไหมเชื้อเพลิงจะลดลง วิธีการควบคุม

อุณหภูมิในเบดทําไดหลายวิธี คือ 
 

- ควบคุมระดับความสูงของเบด โดยใชทอระบายเชื้อเพลิงสวนเกิน(Overflow tube) 

- ควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิง โดยการปรับอัตราเร็วของระบบการปอน เชน อัตราการ

หมุนของสกรู 

- ควบคุมความเร็วหรือปริมาณของอากาศ โดยผานอากาศที่มากเกินพอ(Excess air) เพื่อ

ดึงความรอนที่เกิดจากการเผาไหมบางสวนออกจากเตาเผา 

- ควบคุมโดยผานทอถายเทความรอน(Heat exchanger) โดยใชทอโลหะขดวางอยูในเบด

ที่บริเวณฟรีบอรดหรือบริเวณอื่นของเตาโดยมีน้ําหรือไอน้ําไหลผานดวยความเร็ว

พอเหมาะ 
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การควบคุมอุณหภูมิในเบดสวนใหญจะควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิงและอากาศ ซึ่ง

สามารถประยุกตเอาเครื่องควบคุมมาใชในการควบคุมดวย เครื่องควบคุมที่ใชกันโดยทั่วไปมีเครื่อง

ควบคุมแบบเปด-ปด (On-off control), เครื่องควบคุมแบบ Proportional (P), เครื่องควบคุมแบบ 

Proportional Integral(PI) และเครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral Derivative(PID) หรือ

อาจจะประยุกตเอาเครื่องคอมพิวเตอรมาใชควบคุมใหไดรูปแบบการควบคุมตางๆ ตามที่ตองการ 

 

2.13 ระบบการควบคุมกระบวนการทางเคมี (เก็จวลี พฤกษาทร, 2533) 
 

 ในการผลิตหรือปฏิบัติงานของกระบวนการเคมีทั่วๆ ไปนั้นมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงหลายอยาง

ดวยกันคือ ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ ผลกระทบที่มีตอ

ส่ิงแวดลอม ขีดความสามารถหรือขอจํากัดของอุปกรณเคร่ืองมือที่ใช และความประหยัด เปนตน แต

ในสวนของการควบคุมประบวนการตางๆ นั้น นอกจากจะตองทราบวัตถุประสงคที่ตองการจะควบคุม

แลวยังมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงโดยทั่วๆ ไป 3 ประการ คือ 
 

 1. อิทธิพลของตัวแปรภายนอกที่มีตอระบบ คือ ทราบวาตัวแปรภายนอกเหลานั้นมีผลตอตัว

แปรที่จะควบคุมอยางไร เพื่อนํามาใชพิจารณาเลือกรูปแบบการควบคุม และเครื่องควบคุมให

เหมาะสม 

 2. ระบบอยูในภาวะคงที่หรือไม คือ ตัวแปรของระบบสามารถอยูในภาวะเดิมหรือ

เปลี่ยนแปลงไปในชวงที่ยอมรับไดเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ถาระบบไมสามารถอยูในภาวะคงที่ไดจะตอง

ควบคุมอยางไรใหระบบอยูในภาวะคงที่ได 

 3. ดานเศรษฐกิจ คือ เลือกควบคุมในชวงที่จะใหไดผลตามวัตถุประสงค แตใหผลกําไรมาก

ที่สุด 
 

 ในกระบวนการเคมีสามารถแบงตัวแปรที่เกี่ยวของออกเปน 2 กลุม (Stephanopoulos, G., 

1984) คือ 
 

 - ตัวแปรปอนเขา (Input variables) คือ ตัวแปรจากสิ่งแวดลอมภายนอกที่มีอิทธิพลตอ

กระบวนการของระบบ แบงเปน 
 

ก. ตัวแปรปรับคาได(Manipulated variables) คือ ตัวแปรปอนเขาที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนคาไดอยางอิสระโดยผูควบคุมหรือเครื่องควบคุม 
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ข. ตัวแปรคงที่(Disturbances variables) คือ ตัวแปรปอนเขาที่มีคาเฉพาะไม

สามารถเปลี่ยนคาไดอยางอิสระโดยผูควบคุมหรือเครื่องควบคุม 

 

- ตัวแปรปอนออก (Output variables) คือ ตัวแปรที่เปนผลเนื่องมาจากกระบวนการของ

ระบบและมีอิทธิพลตอส่ิงแวดลอมนั้น แบงเปน  
 

ก. ตัวแปรวัดคาได(Measured output variables) คือ ตัวแปรปอนออกที่สามารถใช

อุปกรณตางๆ วัดคาไดโดยตรง 

ข. ตัวแปรวัดคาไมได (Unmeasured output variables) คือ ตัวแปรปอนออกที่ไม

สามารถวัดคาไดโดยตรงดวยเครื่องวัด แตอาจจะไดจากการคํานวณหรือการ

แปลงคา 
 
ในระบบการควบคุมทั่วๆ ไปนั้นจะมีองคประกอบของระบบดังนี้ คือ 
 

- ระบบกระบวนการที่ควบคุม คือ อุปกรณตางๆ ที่ใชในการปฏิบัติงาน เชน เตาเผา หอกลั่น 

เครื่องปฏิกรณตางๆ เปนตน 

- เครื่องวัดหรือเครื่องสงสัญญาณ เชน เทอรโมคัปเปล เครื่องวัดที่ดีจะชวยทําใหการควบคมุ

ถูกตองแมนยําและไดผลดีดวย 

- Transducers คือ เครื่องที่ใชแปลงคาที่วัดไดกอนนําไปใชพิจารณาควบคุมในกรณีคาที่วัด

ไดนั้นไมสามารถนําไปใชควบคุมไดทันที 

- Transmission lines เปนตัวพาสัญญาณไปยังเครื่องควบคุมหรืออุปกรณที่ถูกควบคุม 

เชน สายเทอรโมคัปเปล (Transmission line) ที่ดีจะตองมีความตานทานสัญญาณนอย

มาก เพื่อไมใหสัญญาณผิดพลาดไปมากกอนจะถึงที่หมายเพราะจะเกิดความผิดพลาดใน

การควบคุมได 

- เครื่องควบคุม(Controller) คือ เครื่องรับสัญญาณมาเปรียบเทียบกับคาที่กําหนดและสง

สัญญาณไปควบคุมตอ เครื่องควบคุมมีหลายชนิดดังจะกลาวในรายละเอียดตอไป ซึ่งใน

คอมพิวเตอรนั้นการควบคุมจะเปนแบบไหนขึ้นกับโปรแกรมที่ใช 

- เครื่องควบคุมข้ันสุดทาย คือ เครื่องที่รับสัญญาณจากเครื่องควบคุมมาควบคุมคาตัวแปร

ที่ปรับเปลี่ยนคาได(Manipulated variables) เชน เครื่องควบคุมการหมุนของมอเตอรใน

การปอนเชื้อเพลิงหรืออากาศ 
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- เครื่องบันทึกคา คือ เครื่องมือที่ใชแสดงคาของตัวแปรที่เกิดจากกระบวนการที่สามารถวัด

ไดโดยตรง หรือตัวแปรที่ตองการควบคุม ตัวแปรที่ตองการควบคุมอาจแสดงอยูในรูปคา

ตัวเลข หรือกราฟของคาตัวแปรตอเวลา 

 

2.14 รูปแบบของระบบควบคุม (Stephanopoulos, G., 1984) 
 

 เมื่อทราบลักษณะชนิดของตัวแปรและองคประกอบของระบบควบคุมแลว จากนั้นพิจารณา

ถึงรูปแบบของการควบคุมที่จะใชวา การควบคุมรูปแบบใดเหมาะสมกับกระบวนการและวัตถุประสงค

ของการควบคุม รูปแบบการควบคุมของกระบวนการทางเคมีทั่วๆ ไปมี 3 แบบ คือ 

 

 2.14.1 การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) คือ การควบคุมโดยใชตัวแปรวัดคา

ได(Measured output variables) โดยตรงจากระบบไปควบคุมตัวแปรปรับคา(Manipulated 

variables) ไดเพื่อใหตัวแปรที่ตองการควบคุมอยูในชวงที่กําหนด(Set point) การควบคุมแบบนี้เปน

รูปแบบการควบคุมที่ใชกันสวนมาก ลักษณะการควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนกลับ 
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 2.14.2 การควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล (Inferential control) คือ การควบคุมโดยใชผลที่ได

จากการคํานวณหรือประมาณคาจากตัวแปรที่สามารถวัดคาได ไปควบคุมตัวแปรที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนคาไดเพื่อใหคาตัวแปรที่ควบคุมอยูในชวงที่กําหนด แสดงลักษณะการควบคุมดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล 

 

 2.14.3 การควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feed forward control) คือ การควบคุมโดยใช      

คาตัวแปรคงที่ (Disturbance variables) ไปควบคุมตัวแปรปรับคาได เพื่อควบคุมใหตัวแปรปอนออก

อยูในชวงที่กําหนด แสดงลักษณะการควบคุมดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนไปขางหนา 
 
2.15 การหาความสมัพันธของตัวแปรในกระบวนการเคม ี(Stephanopoulos, G., 1984) 
 

 ในการควบคุมกระบวนการตางๆ จําเปนตองทราบตัวแปรที่ตองการควบคุมกับตัวแปรอื่นๆ ที่

มีอิทธิพลตอกระบวนการของระบบ ในการหาความสัมพันธของตัวแปรแตละตัวมีวิธีการหา 2 วิธี คือ 
 

 1. จากการพิจารณาทางทฤษฎี วิธีนี้เปนการคาดเดาลวงหนาถึงความสัมพันธที่จะเกิดขึ้นของ

ตัวแปรในกระบวนการเคมีนั้นๆ ใชในกรณีที่ระบบยังไมสามารถทําการทดลองได โดยตองศึกษา

จลนพลศาสตรและกลไกการทํางานของกระบวนการที่จะเกิดขึ้น จากนั้นนํามาสรางความสัมพันธของ

ตัวแปรในรูปสมการทางคณิตศาสตร ข้ันตอนการหาสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรทั่วๆไปมี  

ดังนี้ 
 

- ทราบวัตถุประสงคของการควบคุม 

- ศึกษาและคาดเดาจลนพลศาสตรและกลไกที่จะเกิดขึ้นของกระบวนการ 

- หาสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรของตัวแปรปอนเขาและตัวแปรปอนออกที่

ตองการควบคุม โดยใชสมการดุลแรง ดุลมวลและพลังงาน (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2543) 

ความสัมพันธของระบบกับส่ิงแวดลอมแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางระบบกับส่ิงแวดลอม 
  
 การเลือกใชสมการสมดุลแบบใดขึ้นกับชนิดของตัวแปรที่ควบคุมและลักษณะกระบวนการ

ของระบบ การทําใหสมการทางคณิตศาสตรมีรูปสมการที่งายขึ้นจําเปนตองกําหนดสมมติฐานและ    

สมการบางอยางตามความเหมาะสม รูปแบบของสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรสวนใหญจะ

อยูในรูปสมการที่เปรียบเทียบกับเวลาและภาวะคงที่ เนื่องจากกระบวนการทางเคมีสวนใหญจะ    

ควบคุมที่ภาวะคงที่ 
 

 2. จากการทดลอง ใชในกรณีที่ระบบสามารถใชปฏิบัติงานไดแลว คาความสัมพันธที่หาโดย

วิธีนี้จะใหคาแนนอนของระบบมากกวาการคาดเดาทางทฤษฎี การหาคาความสัมพันธของตัวแปรทํา

โดยเปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขาที่ใชปรับเปลี่ยนคาไปเปนคาคงที่คาหนึ่ง เพื่อดูผลของตัวแปรปอนออกที่

ตองการควบคุมกับเวลา ตามสมมติฐานของ Cohen และ Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 

1953) จะไดความสัมพันธระหวางตัวแปรปอนออกกับเวลาแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

ซึ่งจะไดคาคงที่ตางๆ ของระบบคือ 

 คา Static gain (Kp , K)       =    ผลตางของตัวแปรปอนออกที่ภาวะคงที ่    =  B 

                                                             ผลตางของตัวแปรปอนเขาทีภ่าวะคงที ่          A 

      ………………………………….(2.3) 

คา Time constant (τp ,  τ)  =   ผลตางของตัวแปรปอนออกที่ภาวะคงที ่   =  B 

                                                                คาความชนัสูงสุดที่สัมผัสเสนกราฟ             S 

       …………………………………(2.4) 
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คา Dead time (td)              =   ชวงเวลาตั้งแตเปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขาจนถงึ 

                                                   จุดที่เสนความชันสงูสุดตัดแกนเวลา 

      ………………………….……(2.5) 

 

คาคงที่ของระบบเหลานี้จะถูกนาํไปใชในความสัมพันธของตัวแปรในระบบเครื่องควบคุมตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ก.  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรปอนออกกับเวลา 

                           ข.  กราฟแสดงคาการเปลี่ยนแปลงโดยประมาณของคาตัวแปร 

          ในระบบลําดับทีห่นึง่ 

 

 เพื่อหลีกเลี่ยงการใชเสนเปลี่ยนความเวาในการหาคาพารามิเตอร td และ τ เนื่องจากขั้นตอน

ดังกลาวเปนสาเหตุของความคลาดเคลื่อนคอนขางมาก (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) ในป ค.ศ.

1972 ดร.สมิทธเสนอใหกําหนดคาพารามิเตอรทั้งสองโดยใชขอมูลจากจุดสองจุดบนเสนการ

ตอบสนองของกระบวนการโดย จุดแรกคือจุดที่เวลาเทากับ td + (1/3)τ และจุดที่สองคือจุดที่เวลา

เทากับ td + τ กําหนดตําแหนงแรกโดย ลากเสนแนวนอนจากแกน y ที่คาเทากับ 0.283 ของการ

เปลี่ยนแปลงทั้งหมดของคา y หรือ y = 0.283(yinf – y0) มาตัดเสนกราฟการตอบสนองของ

กระบวนการ แลวลากเสนตั้งฉากจากจุดดังกลาว(A) ลงมาพบแกน x ที่จุด B สวนจุดที่สองกําหนดโดย

ลากเสนแนวนอนจากแกน y ที่คาเทากับ 0.632 ของกการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของคา y หรือ y = 

0.632(yinf – y0) มาตัดเสนกราฟการตอบสนองของกระบวนการ แลวลากเสนตั้งฉากจากจุดดังกลาวมา

พบแกน x ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การหาคาพารามเิตอร td และ τ 

 

2.16 ชนิดของเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ (Type of Feedback Controller) (Stephanopoulos, 

G., 1984) 
 

 การควบคุมแบบปอนกลับมีรูปแบบของการควบคุมและการทาํงานของเครื่องควบคุมแสดงดัง

รูปที่ 2.11 
 

ระบบมีข้ันตอนการทํางาน คือ เครื่องควบคุมจะรับสัญญาณคาตัวแปรปอนออกที่วัดคาได

และเปนตัวแปรที่ตองการควบคุม (Ym) มาเปรียบเทียบกับคาที่กําหนดไว (Set point, Ysp) คาที่

เปรียบเทียบไดคือ คาความผิดพลาด (Error, ε) ซึ่งเทากับ 
 

  ε  = Ysp  - Ym   …………………….…………...(2.6) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรควบคุมแบบปอนกลับ 
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จากนั้นเครื่องควบคุมจะนําคาความผิดพลาดมาพิจารณาควบคุม และเปลี่ยนเปนสัญญาณ

ไปควบคุมเคร่ืองควบคุมตัวแปรปอนเขา เพื่อใหตัวแปรปอนเขารักษาภาวะของตัวแปรปอนออกใหได

ตามตองการ ซึ่งการทํางานจะวนอยูในลักษณะเชนนี้ตั้งแตเร่ิมควบคุมจนสิ้นสุดการควบคุม 
 

การพิจารณาเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องควบคุมมีความสําคัญมาก เพราะ ถาสัญญาณ

ที่เปลี่ยนไปในการควบคุมไมเหมาะสมกับกระบวนการของระบบแลว จะทําใหการควบคุมมีความ    

ยุงยากและไมใหประสิทธิภาพที่ดีเทาที่ควร การเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องควบคุมข้ึนกับชนิด

ของเครื่องควบคุม เครื่องควบคุมที่ใชกับระบบการควบคุมแบบปอนกลับโดยปกติมี 3 ชนิด คือ 

 

2.16.1 เครื่องควบคุมแบบ P (Proportional Controller) 
 

 เคร่ืองควบคุมแบบนี้ทํางานโดยเปลี่ยนคาสัญญาณที่สงไปควบคุมจากคาความ

ผิดพลาดตามสมการ 
 

 c(t)   =   Kc ε(t) + Cs   …………………….…………..(2.7) 

 

เมื่อ Kc     =  คา proportional gain ของเครื่องควบคุม 

Cs     =  คาสัญญาณที่เครื่องควบคุมสงไปเมื่อระบบอยูในภาวะคงที ่(ε=0) 

c(t)  =  คาสญัญาณที่เครื่องควบคุมสงไปขณะเวลาใดๆ 

ε(t)  =  คาความผิดพลาดขณะเวลาใดๆ 
 

 จากรูปของสมการสามารถหา Transfer function ของเครื่องควบคุมไดเปน 
 

  Gc(s)     =    Kc    ……………………….……….(2.8) 

 

 ผลการใชเครื่องควบคุมแบบนี้สามารถควบคุมระบบใหอยูในภาวะคงที่ได แตคาที่ไดไมใชคาที่

ไดกําหนดไวหรือคาที่ตองการแสดงดังรูปที ่2.12 ผลตางของคาทัง้สองนี้เรียกวา คา Offset ซึ่งเทากับ 
 

คา Offset = คาที่กาํหนด (Set point) - คาที่ควบคมุไดจริง 
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รูปที่ 2.12 คาที่เกิดจากการควบคุมแบบ ในกระบวนการลําดับทีห่นึง่เมื่อ 

          ก. เปลี่ยนคาตวัแปรที่กําหนด    ข. เปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขา 

 

2.16.2 เครื่องควบคุมแบบ PI (Proportional Integral Controller) 
 

            เครื่องควบคุมแบบนีเ้รียกอีกอยางวา Proportional-plus-reset controller ทําการ

เปลี่ยนสัญญาณการควบคมุตามสมการ 
 

  C(t)   =   Kcε(t)  +  Kc  ∫ε(t)dt  +Cs …………….……………….…..(2.9) 

                                                       τI 

เมื่อ    τI   = Integral time constant หรือ Reset time (นาท)ี 

โดยปกติคา  τI จะอยูในชวง 0.1 - 50 นาท ี

จากรูปสมการสามารถหา Transfer function ของเครื่องควบคุมไดคือ 
 

  Gc(s) =  Kc ( 1 + 1 /τI s)  ………………………………(2.10) 

 

เครื่องควบคุมแบบนี้เปนเครื่องควบคุมที่เพิ่มสวนของการอินทิเกรตคาความผิดพลาด  รวมกับ

เครื่องควบคุมแบบ Proportional เพื่อกําจัดคา Offset ที่จะเกิดขึ้น ผลของเครื่องควบคุมแบบนี้

สามารถกําจัดคา Offset ไดแตจะเกิดการแกวงของคาตัวแปรซึ่งเปนขอเสียของเครื่องควบคุมแบบนี้ 

การแกวงของคาตัวแปรจะมากขึ้นเมื่อ Kc เพิ่มข้ึน หรือคา τI ลดลงเมื่อ Kc คงที่ ทั้งนี้เพราะเครื่อง

ควบคุมแบบนี้เปนการเพิ่มคาลําดับของสมการการควบคุม 
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2.16.3 เครื่องควบคุมแบบ PID (Proportional Integral Derivative Controller) 
 

เครื่องควบคุมแบบนี้เรียกอีกชื่อหนึง่วา Proportional – plus – reset – plus –rate controller 

มีการเปลี่ยนสญัญาณการควบคุมตามสมการ 
 

C(t)   =   Kc(t) +   Kc   ∫ε(t)dt + Kc τD dε   + Cs ……………………………….(2.11) 

                            τI                               dt 
 

เมื่อ  τD   = Derivative time constant (นาท)ี 

 

จากรูปสมการสามารถหา Transfer function ไดคือ 
 

 Gc(s)  =  Kc     1 +   1   + τDs   ………………………………...(2.12) 

                                          τDs 
  

เครื่องควบคุมแบบนี้เปนเครื่องควบคุมแบบคาดเดาเหตุการณลวงหนา ชวยลดคาการแกวง

ของตัวแปรที่เนื่องมาจากการควบคุมแบบ Proportional integral ดังนั้นเครื่องควบคุมแบบนี้จึงเปน

เครื่องควบคุมที่ดีที่สุดเพราะไมมีปญหาเรื่องคา Offset และการแกวงของคาตัวแปร 
 

 ขอคํานึงถงึของเครื่องควบคมุแบบนี้คือ 

- ถาคาความผิดพลาดมีคาเทากันแตไมเทากับศูนย จะไมมีผลการควบคุมเนื่องจากเทอม

ของ Derivative เพราะคา dε / dt  =  0 

- ถาการสงสัญญาณมีความผิดพลาดไปจากคาความเปนจริงแลว แมผิดพลาดไปเพียง

เล็กนอย แตคาสัญญาณการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไปมากเกินกวาที่ควรจะเปน การ

ควบคุมจึงผิดพลาดไดงาย 

 

2.16.4 การหาคาคงที่ของเครื่องควบคุม 
 

 จากคาคงที่ของกระบวนการในระบบที่หาไดจากการทดลองนั้นสามารถนํามาหาคาคงที่ของ

เครื่องควบคุมที่จะใชกับกระบวนการได ตามสมมติฐานของ Cohen และ Coon (Cohen, G. H., and 

Coon G. A., 1953) สามารถหาคาคงที่ของเครื่องควบคุมตางๆ ไดดังนี้ 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
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        Kc  =  1  τ     1  +  td   ……………………………….(2.13) 

                  K  td             3 

 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที ่Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

        Kc  =  1  τ     0.9  +  td   …………..…………………….(2.14) 

                  K  td               12 

    

        τI   =  td   30 + 3td /τ   ……………………………….(2.15) 

                        9 + 20td /τ 

 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral Derivative หาคาคงที่ Kc , τI และ τD ไดจาก

สมการ 
 

        Kc  =  1  τ      4  +  td   ……...…………………………(2.16) 

                  K  td      3      4 

 

   τI   =  td   32 + 6td /τ   …………………...……………(2.17) 

                        13 + 8td /τ 

 

        τd   =  td          4   …………...……………………(2.18) 

                        11 + 2td /τ 

 

คาคงที่ของเครื่องควบคุมที่หาไดจะเหมาะสมกับกระบวนการที่หาเทานั้น ซึ่งถาเปน

กระบวนการอื่นแลวคาคงที่ที่ใชจะมีคาตางกันออกไปตามลักษณะของกระบวนการ 
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2.17 การควบคุมแบบปอนไปขางหนาและปอนกลับ (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) 
 

 เพื่อใหการควบคุมกระบวนการมีผลสมบูรณ จึงมักมีผูนิยมนําระบบควบคุมแบบปอนไป

ขางหนาและแบบปอนกลับมาใชในการควบคุมกระบวนการรวมกัน การเปรียบเทียบลักษณะการ

ตอบสนองของกระบวนการที่ใชระบบควบคุมที่เปนแบบปอนไปขางหนาอยางเดียวกับระบบควบคุมที่

มีทั้งโครงสรางการควบคุมแบบปอนไปขางหนา และการควบคุมแบบปอนกลับ จะเห็นไดวากรณีที่

แบบจําลองของอุปกรณตางๆ ไมสมบูรณ ซึ่งมักเปนเรื่องปกติที่พบในการทํางานจริง การใชระบบ

ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางเดียวมักกอใหเกิดความเบี่ยงเบนระหวางคาตัวแปรที่ตองการ

ควบคุมกับคาเปาหมาย แสดงดังรูปที่ 2.13 การติดตั้งระบบควบคุมแบบปอนกลับเขาไปดวยจะชวย

แกปญหานี้ได 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการตอบสนองของกระบวนการสําหรบักระบวนการที่ใช                              

                                 ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาอยางเดยีวและระบบที่ใช 

                                 โครงสรางผสมทั้งปอนไปขางหนาและปอนกลับ 

 

2.18 การควบคุมแบบสัดสวน (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) (Ratio control) 
 

 การควบคุมแบบสัดสวน จัดเปนหนึ่งในลักษณะการควบคุมแบบปอนไปขางหนา โดยตัวแปร

ขาเขากระบวนการจะถูกวัดคาและระบบควบคุมจะพยายามรักษาสัดสวนของตัวแปรทั้งสองนี้ไวให

คงที่ ตัวอยางที่พบมากไดแก การรักษาสัดสวนของอัตราการไหลเขาของสารตั้งตนที่ถูกปอนเขาเครื่อง

ปฏิกรณ โดยทั่วไปอัตราการไหลของทั้งสองกระแสจะถูกวัด แตจะมีเพียงกระแสเดียวที่ถูกควบคุม 
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กระแสที่เพียงถูกติดตามการเปลี่ยนแปลงแตไมถูกควบคุม เรียกวา กระแสอิสระ (Wild stream) 

สําหรับการควบคุมแบบสัดสวน โครงสรางที่นิยมใชกันมีสองโครงสราง คือ  
 

1. โครงสราง A วัดคาอัตราการไหลทั้งสองกระแส แลวนํามาหาคาสัดสวน สงคาสัดสวนไป

เครื่องควบคุมเพื่อปรับคาอัตราการไหลของกระแสปรับตาม เพื่อใหคาสัดสวนของอัตราการ

ไหลของทั้งสองกระแสตรงตามคาเปาหมาย 

2. โครงสราง B วัดคาอัตราการไหลของกระแสอิสระแลวนําคามาคูณคาสัดสวนที่ตองการ เพื่อ

ใชเปนคาเปาหมายใหเครื่องควบคุมใชในการปรับอัตราการไหลของกระแสปรับตาม 
 

2.19 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ก. จุติรัตน ติยะสันติวงศ และคณะ, 2543 ไดทําการศึกษาสมรรถนะของหมอไอน้ําฟลูอิไดซ

เบด โดยใชเชื้อเพลิงผสมระหวางกาบมะพราวกับกะลามะพราว และถานหิน ในภาวะ

ตางๆ ที่กําหนดขึ้น พบวา ปริมาณออกซิเจนในฟลูแกสมีคาประมาณรอยละ 10-15 

เนื่องมาจากทําการปอนอากาศเขาเตาเผาในอัตราที่คอนขางสูง เพื่อใหเกิดการเผาไหมได

อยางตอเนื่อง การสูญเสียพลังงานความรอนของระบบเกิดจาก 4 สาเหตุคือการสูญเสีย

จากคารบอนมีคารอยละ 8.5 การสูญเสียจากคารบอนมอนออกไซดมีคารอยละ 0.7 การ

สูญเสียจากฟลูแกสมีคารอยละ 13 และการสูญเสียอื่นๆ เชนจากผนังเตาดานนอกรอยละ 

3.5 มลพิษที่เกิดจากเตาเผาฟลูอิไดซเบด ไดแก สารประกอบออกไซดของไนโตรเจนเฉลี่ย

อยูในชวง 65-125 ppm แกสซัลเฟอรออกไซด(SO2)เฉลี่ยอยูในชวง 30-200 ppm และ

แกสคารบอนมอนออกไซดมีคา 200-2000 ppm 
 

ข. ฐานันดร สดแสงสุก และคณะ, 2537 ไดทําการศึกษาหมอไอน้ําฟลูอิไดซเบดขนาดเล็ก 

พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศตอเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการเผาไหมจะสงูขึน้

จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ประมาณรอยละ 99.37 แลวจึงลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อให

ปริมาณอากาศและอัตราการปอนอากาศเพิ่มข้ึนและมากเกินพอ ทําใหเบดเตนรุนแรงและ

ปนปวนมากขึ้น ปฏิกิริยาการเผาไหมจึงดีข้ึนเปนผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงขึน้ดวย 

ทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากเบดไปยังผนังและทอน้ําในสวนที่ตอจากหอง

เผาไหมรับความรอนสูงขึ้นดวย ดังนั้นประสิทธิภาพของหมอไอน้ําและอัตราการผลิตไอน้ํา

จึงสูงขึ้นตามไปดวย อัตราสวนการปอนอากาศกับเชื้อเพลิงประมาณ 7.42 ทําให
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ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํามีคาสูงสุด ประมาณรอยละ 93 และใหปริมาณการผลิตไอน้ํา

สูงสุดประมาณ 2.8 ตันตอช่ัวโมง และเมื่ออัตราการปอนอากาศเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดๆ 

หนึ่ง จะทําใหเชื้อเพลิงบางสวนที่มีขนาดเล็กปลิวหลุดออกจากหองเผาไหมกอนที่จะเผา

ไหมไดสมบูรณ จึงทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําและ

อัตราการผลิตไอน้ําของหมอไอน้ําจะลดลงเรื่อยๆ  
 

ค. ภัทราวุธ พฤกษอมรพันธ และคณะ, 2538 ไดทําการทดลองเผาเชื้อเพลิงชีวมวลไดแก 

กากมันสําปะหลัง เปลือกถั่วลิสง และฟางขาว เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงที่ เหมาะสมในการเผาไหมในฟลูอิไดซเบด ผลการทดลองพบวา กากมัน

สําปะหลัง เปลือกถั่วลิสง และฟางขาว มีคาเทากับ 7.25,  6.00 และ 7.15 ตามลําดับ 

และ          ประสิทธิภาพการเผาไหมมีคารอยละ 99.71,  99.07 และ 97.92 ตามลําดับ 

และพบวาอุณหภูมิเหนือเบดสูงกวาที่ตําแหนงเบด เปนเพราะชีวมวลที่ใชปริมาณสาร

ระเหยสูง สวนแกสพิษ ไดแก แกสคารบอนมอนออกไซดเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 0.029-

0.034           สวนสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน มีนอยมากประมาณรอยละ 

0.012-0.020 
 

ง. สุกัญญา พนมอุปถัมภ และคณะ, 2545 ไดทําการศึกษาการเผาไหมกากมันสําปะหลังใน

เตาฟลูอิไดซเบด พบวาเถาที่เกิดจากการเผาไหมนั้นหากใหความรอนที่ภาวะปกติคือทํา

การใหความรอนในเตาเผาทั่วไปจะเร่ิมมีการหลอมตัวที่อุณหภูมิประมาณ 850 องศา

เซลเซียส แตหากอยูในภาวะฟลูอิไดซนั้นพบวาอุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัวมีอุณหภูมิที่

สูงขึ้น(มากกวา 930 องศาเซลเซียส) อันเนื่องมาจากอากาศที่เขาเตาเผาทําใหเบดอยูใน

ภาวะฟลูอิไดซ เถาที่เกิดจากการเผาไหมจึงเกิดการฟุงกระจาย ซึ่งมีผลทําใหเกิดการ

รวมตัวหรือจับตัวกันเปนกลุมกอนของเถาไดยาก รวมทั้งที่อุณหภูมินี้หากเถาเกิดการ

หลอมแลวจะเปนกอนขนาดเล็กๆ ซึ่งสงผลตอการทํางานนอย แตหากอุณหภูมิสูงมากๆ 

เถาก็จะเกิดการหลอมตัวเปนกอนขนาดใหญได จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 1085 

องศาเซลเซียส เถาเกิดการหลอมเปนกอนขนาดใหญซึ่งทําใหภาวะการทํางานเปลี่ยนไป 

โดยสังเกตจากการที่อุณหภูมิในเบดและเหนือเบด เพิ่มข้ึนคอนขางเร็วเนื่องมาจากกลุม

กอนของเถาที่หลอมรวมตัวนั้นทําใหเบดไมฟลูอิไดซจึงพาความรอนออกไปไดนอยลง 

อุณหภูมิเบดจึงสูงขึ้น รวมทั้งความดันลดที่ลดลงอยางรวดเร็ว อันเนื่องมาจากเกิดการ
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หลอมตัวเปนกอนใหญ การไหลของอากาศอยูในลักษณะ Channeling จึงทําใหความดัน

ตกลดลง 
 

จ. ศิวิมล สูงสวาง, 2526 ไดนําเอาเทคนิคทางฟลูอิไดซเบดมาประยุกตใชกับการเผาไหม

แกลบเพื่อผลิตพลังงานความรอนอยางมีประสิทธิภาพและเปนประโยชนตอชนบท

โดยตรง จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิการเผาไหม 700 องศาเซลเซียส อัตราการ

ไหลของอากาศ 0.470 ลูกบาศกเมตรตอนาที อัตราการปอนเชื้อเพลิง 2.73 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง จะใหประสิทธิภาพของความรอนทั้งหมดรอยละ 34.31 และ อัตราสวนรอยละของ

อากาศที่มากเกินพอมีคาอยูในชวง 1.50-2.80 ของปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี 

จากการทดลองประสบปญหาในระบบการปอนเชื้อเพลิง เพราะวาเมื่อทําการทดลองปอน

แกลบดวยเกลียวเปนระยะเวลานานจะเกิด การสึกกรอนเนื่องจากการขัดสีที่อุณหภูมิสูง 

ในการทดลองไดใชเถาแกลบเปนเบด พบวาเมื่อปอนอากาศดวยอัตราเร็วที่สูงถึงคาหนึ่ง

จะทําใหเตาดับได เพราะไมมีเบดที่จะทําหนาที่เก็บความรอนไวเนื่องจากปลิวหลุดออกไป

กับ     ไอเสียรอน 
 

ฉ. อภิชัย เทอดเทียนวงษ, 2528 ไดนําเอาเทคนิคฟลูอิไดซเบดมาใชเผาเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อ

ศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง ความเร็วของอากาศในการ        

ฟลูอิไดซ และขนาดของทรายที่ใชในเบดที่มีผลตอการเผาไหม และ  การถายเทความรอน

ระหวางเบดกับทอน้ํารับความรอน จากผลการทดลองพบวาคาอัตราสวนระหวางอากาศ

กับเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับอัตราการปอน 3 กิโลกรัมตอชั่วโมงเปน 9 ตอ 1,  10 ตอ 1  

และที่อัตราปอน 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 8.5 ตอ 1 เทียบเปนปริมาณอากาศมากเกิน

พอประมาณรอยละ 50-80 และความเร็วของอากาศประมาณ 85 เซนติเมตรตอวินาที 

และในระบบที่ใชขนาดของทราย 40-50 เมช จะใหการเผาไหมที่สมบูรณและอุณหภูมิ

สูงสุดที่อัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงต่ํากวาระบบที่ใชทรายขนาด 30-40 เมช 

และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอน้ําในเบดอยูในชวง 190-260 วัตตตอ

ตารางเมตร เคลวิน ในการทดลองประสบปญหาเกี่ยวกับความรอนแดงของผนังเตา 

เนื่องจากปูนทนไฟที่บุผนังภายในบางและไมมีอุปกรณดักเก็บเถาและเขมา ทําใหเกิดการ

ฟุงกระจายในบรรยากาศตอนเริ่มจุดเตาแตจะหมดไปเมื่อจุดติดและปรับอัตราสวน

อากาศไดเหมาะสมแลว 
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ช. Haykiri-Acma, H., 2003 ศึกษาลักษณะการเผาไหมเมื่อใชเชื้อเพลิงชีวมวลตางๆ พบวา

ชีวมวลในแตละชนิดมีสมบัติการเผาไหมแตกตางกัน โดยชีวมวลในแตละชนิดจะมี

อุณหภูมิในการติดไฟอยูในชวงแคบๆ อุณหภูมิการติดไฟของชีวมวลวัดจากกระบวนการ

เผาไหม โดยวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 475 เคลวิน, เมล็ด Colza  423 เคลวิน,  ลูกสน 

475 เคลวิน, กากของคอตตอน 423 เคลวิน และกากของมะกอก 473 เคลวิน อุณหภูมิ

สูงสุดของการเผาไหมวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 573 เคลวิน, เมล็ด colza  535 เคลวิน,  

ลูกสน 565 เคลวิน, กากของคอตตอน 598 เคลวิน และ กากของมะกอก 537 เคลวิน 

อัตราการเผาไหมสูงสุดวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 5.5 มิลลิกรัมตอนาที, เมล็ด colza  

2.8 มิลลิกรัมตอนาที, ลูกสน 5.2 มิลลิกรัมตอนาที, กากของคอตตอน 3.7 มิลลิกรัมตอ

นาทีและกากของมะกอก 3.4 มิลลิกรัมตอนาที และยังพบวารอยละการสูญเสียน้ําหนักที่

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน ในชีวมวลแตละตัวมีรอยละที่สูญเสียน้ําหนักแตกตางกันดังนี้ 

เมล็ดทานตะวันรอยละ 95.07, เมล็ด Colza รอยละ 91.05, ลูกสนรอยละ 84.80, กาก

ของคอตตอนรอยละ 86.74 และ กากของมะกอก  รอยละ 78.69 
 

ซ. Hsuan,C.A. และ Chen, R., 2002 ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเตาเผา พบวา

การควบคุมอุณหภูมิแบบปอนกลับสามารถควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการสูคาเปาหมาย

ไดดี จากผลการทดลองพบวาทั้งระบบ Fuzzy PID และ Neural network controller 

สามารถนํามาใชควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเตาไดดี นอกจากนี้ยังพบวา Fuzzy PID 

controller ใชชวงเวลาในการควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายนอย      กลาวคือ เมื่อเทียบ

กับ PID controller ทั่วๆ ไป Fuzzy PID ใชเวลาเพียง 1สวน 3 ถึง  1 สวน 4 ของ PID ทั่วๆ 

ไป  
 

ฌ. Jones, J. M. และคณะ, 2000 ศึกษากลไกการเผาไหมของฟางเมื่อเปรียบเทียบกับ ถาน

หินพบวา อัตราการเผาไหมภายในของเถาฟางขึ้นอยูกับการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (1500 

เคลวิน) และอัตราการเผาไหมภายนอกของเถาฟางขึ้นอยูกับการเผาไหมที่อุณหภูมิต่ํา 

(1273 เคลวิน) จากการศึกษา CFD ของการเผาไหมฟาง เมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน

พบวาปริมาณการระเหยมีคาแตกตางกัน เพราะปริมาณการระเหยของฟางขึ้นอยูกับ

คารบอนมอนออกไซด สวนปริมาณการระเหยของถานหินขึ้นอยูกับปริมาณทาร ขอ

แตกตางดังกลาวทําใหอัตราการเผาไหมฟางชาลง โดยมีอุณหภูมิการเผาไหมต่ําลงดวย 

ทําใหประมวลไดวาลักษณะการเผาไหมของฟางและถานหินก็มีความแตกตางกัน
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เนื่องมาจากอิทธิพลของโครงสรางทางเคมี จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาประยุกตใชโดย

ทําการผสมฟางและถานหินสําหรับการเผาไหมใหไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ญ. ชัยวัฒน พรหมภูเบศร,2547 ทําการศึกษาถึงแนวโนมของอุณหภูมิและองคประกอบของ

แกสจากการเผาไหม ณ ตําแหนงตาง ๆ ตลอดไรเซอร เมื่อมีการปรับคาตัวแปรตาง ๆ 

ไดแก สัดสวนของถานหินและแกลบที่ปอน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อัตราการปอน

อากาศทุติยภูมิ  พบวาสําหรับอัตราการปอนถานหิน 5.8 กิโลกรัมตอชั่วโมง. และอัตรา

การปอนกลับของเบดผาน L-valve 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง ภาวะที่ทําใหเกิดการเผาไหม

ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้นคือที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ

ในชวง 480 – 920 ลิตรตอนาที (ความเร็วประมาณ 1.0 -2.0 เมตรตอวินาที)  อุณหภูมิใน

การเผาไหมในระบบ CFB คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ    800 -1000  

องศาเซลเซียส ที่อัตราการปอนอากาศรวมนอยกวา 920 ลิตรตอนาทีอุณหภูมิในไรเซอร

จะสูงกวาเมื่อมีการปอนอากาศทุติยภูมิมากกวา และที่ปริมาณการปอนอากาศรวมตั้งแต 

920 ลิตรตอนาทีข้ึนไปปริมาณและสัดสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิแทบไมมีผลตอ

การเผาไหมเลย แนวโนมขององคประกอบของแกสตลอดไรเซอรคือปริมาณ CO จะสูง

มากบริเวณสวนลางของไรเซอรและจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอน

อากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณขึ้น ปริมาณ  O2 จะลดลงตลอดความสูง

ไรเซอร ปริมาณ CO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณ SO2 จะเพิ่มข้ึนตลอด

ความสูงไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 400 – 600 ppm ปริมาณ NO และ NO2  คอนขางจะ

คงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 ppm ตามลําดับ เมื่อทําการปรับสัดสวน

เชื้อเพลิงจากถานหิน เปนถานหินผสมแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก พบวา

อุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณแกลบที่เพิ่ม  แนวโนมองคประกอบ

ของแกสทุกชนิดตลอดไรเซอร พบวามีแนวโนมคลายกับการเผาไหมถานหินอยางเดียว  

และพบวาปริมาณ CO และ SO2  ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนของแกลบในเชื้อเพลิงผสมที่การ

เผาไหมสภาวะเดียว 
 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

 3.1.1 ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

ก. เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ประกอบดวย 
 

1. ทอไรเซอร(Riser) แบงออกเปนสวนลางและสวนบนโดยสวนลางหลอดวย

ทนไฟหนา  5 เซนติ เมตร สูง 2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภาย

เซนติเมตร สวนบนทําดวย สแตนเลสสตีลหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1 เมตร

สําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรก

แผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเม

มาทางดานบนของทอไรเซอร นอกจากนี้ยังมีชองสําหรับดูไฟ(Sight glas

ใชดูลักษณะการเผาไหมภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 

2. ระบบปอนกลับของแข็ง 

2.1 ทอ Downcomer ทําจากสแตนเลสสตีลหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6

มีเสนผานศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอร

ไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ Downcomer มีวาลวสําหรับ

เถาออกจากระบบ 

2.2 แอลวาล ว (L-valve) ทํ าจากสแตนเลสสตีล  โดยท อที่ ใชม

เสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว วาลวที่ ติดตั้งเปนวาลวปกผีเสื้อ(Bu

valve) เพื่อใหเกิดการเผาไหมแบบหมุนเวียน แสดงดังรูปที่ 3.2  
 

3. ไซโคลน(Cyclone) ทําจากสแตนเลสสตีล มีความสูง 0.80 เมตร แสดงด

3.3 

 

 

ซีเมนต

ใน  10 

 มีชอง

สูงจาก

ตรขึ้น

s) เพื่อ

 เมตร 

ะหวาง

ปลอย

ี ขนาด                   

tterfly 

ังรูปที่ 



 37

4. หอดูดซึม (Absorption column) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 

1.60 เมตร เสนผานศูนยภายนอกมี 2 สวน สวนบนมีเสนผานศูนยกลาง 40 

เซนติเมตร สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงส

แตนเลส  เสนผานศูนยกลาง   32 เซนติ เมตร ขนาดชองของตะแกรง  0.3 

เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลางในการดูดซึม ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนย

กลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรงความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบน

ของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทางของแกสที่ออกจาก

ไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสนผานศูนย

กลาง 7.62 เซนติเมตร หอดูดซึมทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซึมควัน

และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

ข. ระบบปอนเชื้อเพลิง ประกอบดวย 
 

1. อุปกรณปอนเชื้อเพลิง ชนิด Screw feeder ประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและ

ระบบลําเลียงเชื้อเพลิง มีขนาดเสนผานศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร 

ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุมความเร็วของมอเตอร (Inverter)  
 

2. ม อ เต อ ร ยี่ ห อ  SUPER LINE ช นิ ด  SF-JR ข น า ด  1 แ ร ง ม า  380 V                      

ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที สําหรับขับ Screw feeder เพื่อ

ปอนเชื้อเพลิงที่อัตราเร็วตางๆ โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาบริเวณเหนือเบดเล็ก

นอย 
 

3. อินเวอรเตอรยี่หอ YASKAWA รุน CIMR-G7A41P5 ขนาด 2 แรงมา 380 V ใชไฟ

ฟา 3 เฟส สามารถควบคุมดวยกระแสไฟฟา 4-20 mA สําหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอรที่ปอนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบของเตาเผาและระบบการควบคุมอุณหภูมิ 

ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แอลวาลว (L-valve) 
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รูปที่ 3.3 ไซโคลน (Cyclone) 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 หอดูดซึม (Absorption column) 
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ค. ระบบปอนอากาศ  ประกอบดวย 
 

1.  เครื่องเปาอากาศ  (Air blower) สําหรับใหอากาศปฐมภูมิ  (Primary air) ใช

มอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องเปาอากาศ (Air blower) 

 

2. เค รื่อ งอั ดอากาศ  (Air compressor) ยี่ ห อ  FU SHENG ชนิ ด  รุน  HTA-120 

สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(Aeration air) ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 

แรงมา ลูกสูบมี Bore 51 มิลลิเมตร และ Stroke 42 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 515 

รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz และ 620 รอบตอนาทีที่ความถี่ 60 Hz ขนาดถังเสน

ผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 325x970 มิลลิเมตร ความจุถัง 76 ลิตร ความ

ดันที่ใชงาน 7 กิโลกรัมตอตารางเมตร และความดันสูงสุด 10 กิโลกรัมตอตาราง

เมตร 
 

3. ระบบอุนอากาศ(Air preheater) มีลักษณะเปนเชลลและทอ (Shell and tube) 

ใหความรอนโดยตรงโดยใชหัวเผา 2 ตําแหนง โดยใชแกสหุงตม(LPG) เปน     

เชื้อเพลิงสําหรับการอุนอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ระบบอุนอากาศ (Air preheater) 

 

4. Gate Valve ขนาด 4 นิ้ว สําหรับควบคุมความเร็วลมเขาเตาเผา 
 

5. Butterfly valve ยี่หอ EBRO รุน Z011-K1 ขนาด 4 นิ้ว พรอมหัวขับไฟฟายี่หอ 

BERNARD รุน 0A3 0.02 กิโลวัตต 230 V ใชไฟฟา 1 เฟส สามารถควบคุมดวย

กระแสไฟฟา 4-20 mA สําหรับควบคุมความเร็วลมเขาเตาเผา 
 

ง. ระบบวัดอุณหภูมิ ประกอบดวย 
  

 เทอรโมคัปเปล Type K คลาส 1500 องศาเซลเซียส 3 ตัว ตอเขากับคอมพิวเตอรผานวงจร

ทางอิเล็กทรอนิกส สําหรับวัดอุณหภูมิในเตาเผาที่ตําแหนงตางๆโดยคาที่วัดไดอยูในรูปของกระแสไฟ

ฟา จึงตองมีตัวแปลงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเปนคาอุณหภูมิ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมใน

คอมพิวเตอรเปนสวนประมวลผล 
 

จ. ระบบควบคุมอุณหภูมิ ประกอบดวย 
 

1. คอมพิวเตอร ระบบปฏิบัติการ Windows XP, Ram 128 MB เพื่อสามารถรองรับ

การทํางานของโปรแกรม Microsoft Visual Basic (พัฒนพงศ พันธยะติวงศ, 

2545) มีขอดีคือสามารถเขียนโปรแกรมไดงาย และใหผลงานออกมาอยางรวด

เร็ว ดังนั้นจึงจัดให เปนโปรแกรมประเภท Rapid Application Development 

หรือ RAD ซึ่งแปลวาสามารถสรางโปรแกรมประยุกตไดรวดเร็ว ดวยขอดีที่กลาว
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มาผูวิจัยจึงเลือกโปรแกรมนี้ อีกทั้งยังลดการเชื่อมตอลงระหวางคอมพิวเตอรกับ

ฮารดแวร  เพื่อใหการประมวลผลรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

2. วงจรทางอิเล็กทรอนิกส เปนสวนเชื่อมตอระหวางสวนตางๆ ของเตาเผาทีต่องการ

ควบคุมกับคอมพิวเตอร ซึ่ งในงานวิจัยนี้ เลือกการเชื่อมตอโดยใชพอรต 

Universal Serial Bus (USB)  

 

3.1.2 เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน แสดงดังรูปที่ 3.7  
 

ก. บอมบแคลอรีมิเตอร(Bomb Calorimeter) แสดงดังรูปที่ 3.7 ก. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคาความรอนของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ข. เตาอบ(Oven) แสดงดังรูปที่ 3.7 ข. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคาความชื้นของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ค. เตาเผาไฟฟา(Muffle Furnace) แสดงดังรูปที่ 3.7 ค. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ง. เตาเผาแบบทอ(Tube Furnace) แสดงดังรูปที่ 3.7 ง. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคา Volatile matter ของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน 

ก. บอมบแคลอรีมิเตอร 

    ข.   เตาอบ 

    ค.   เตาเผาไฟฟา 

           ง.    เตาเผาแบบทอ 

 
3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

 การทดลองแบงเปน 6 สวน คือ ก) การหาสมบัติทางกายภาพของถานหิน และ เชื้อเพลิง      

ชีวมวล ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ ข) ทําการทดลองหาคาความสัมพันธระหวางคา

สัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอรและปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตา

เผาตอเวลา ค) การหาคาคงที่ของกระบวนการ ง) การออกแบบและสรางบอรดอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอ
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ระหวางโปรแกรมกับระบบการปอนเชื้อเพลิงและอากาศเขาเตาเผา จ) การเขียนและปรับปรุงโปรแกรม

ควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา ฉ) ทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

ดังจะกลาวถึงรายละเอียดแตละสวน ดังนี้ 

 

3.2.1 การหาสมบัติทางกายภาพของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
 

ก. การหาคาความรอนของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถหาไดโดยการใชบอมบ

แคลอรีมิเตอร(ASTM D2015) 

ข. การหาองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง เปนการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบไดแก 

ค า ร บ อ น  ไฮ โด ร เจ น  ไน โต ร เจ น  อ อ ก ซิ เจ น โด ย ก า ร วิ เค ร า ะ ห  CHNS/O 

ANALYZER(PERKIN) สวนออกซิเจนเปนผลตางของปริมาณคารบอน  ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน เถา มาลบออกจากปริมาณรอยละทั้งหมด 

ค. การวิเคราะหหาองคประกอบของเชื้อเพลิง โดยวิธี PROXIMATE ANALYSIS  (ASTM 

D3172) ส่ิงที่วิเคราะหหาไดแก ปริมาณความชื้น(ASTM D3173) ปริมาณเถา(ASTM 

D3174) และ Volatile matter(ASTM D 3175) 

 

3.2.2 ทําการทดลองหาคาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็ว

ในการหมุนของมอเตอรและปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา 

 

3.2.3 การหาคาคงที่ของกระบวนการ เมื่อเชื้อเพลิงที่ใชมีดังตอไปนี้  
 

- ถานหิน 

- อัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

- อัตราสวนถานหิน : แกลบ  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

- อัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

 

3.2.4 การออกแบบและสรางบอรดอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับระบบการปอน

เชื้อเพลิงและอากาศเขาเตาเผา  
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  ก . ออกแบบวงจร และเขียนลายวงจรโดยใชโปรแกรม  Printed Circuit Board 

Design 

 ข. ติดตั้งอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสบนแผนลายวงจรตามที่ออกแบบดังรูปที่ 3.8 

ประกอบดวย  

   -  หมอแปลงทําหนาที่แปลงแรงเคลื่อนไฟฟา 220 โวลต ใหอยูในชวง  0 - 6 

โวลต แตสัญญาณที่ไดมีลักษณะไมราบเรียบ จึงตองสงสัญญาณเขาสูวงจรแปลง  

แรงเคลื่อนไฟฟาตอไป 

   -  วงจรแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาทําหนาที่แปลงสัญญาณที่ไดจากหมอแปลง   

0 - 6 โวลต โดยใชไอซีเบอร 7805 แปลงสัญญาณใหอยูในชวง 0 – (+5) และใชไอซี

เบอร 7815แปลงสัญญาณใหอยูในชวง 0 – (-5) โวลต แลวสงสัญญาณที่ไดเขาสูสวน

ตางๆ ของวงจรอิเล็กทรอนิกส 

   - วงจรรับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล Type K 3 ตัว โดยมีตัวดิเลยจัดลําดับ

การรับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเขาสูวงจร โดยสัญญาณที่ไดจากเทอรโมคัปเปลมี

คานอยมาก จึงตองทําการขยายสัญญาณ แลวจึงสงสัญญาณสูบอรด USB 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟ

ลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

3.2.5 การเขียนและปรับปรุงโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา แผนผังการควบคุมแสดง

ดังรูปที่ 3.9 
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ก. เขียนโปรแกรมสวนการควบคุมตามแผนผังการทํางาน และ สวนของการเชื่อมตอระหวาง

บอรดอิเล็กทรอนิกสและโปรแกรมผานทางพอรตอนุกรมเอนกประสงค(Universal serial 

bus : USB) 

ข. ทดสอบการเชื่อมตอโปรแกรมระหวางวงจรอิเล็กทรอนิกสกับโปรแกรมตรวจจับอุณหภูมิ 

ค. ทดสอบการเชื่อมตอโปรแกรมระหวางวงจรอิเล็กทรอนิกสกับระบบการปอนเชื้อเพลิงและ

อากาศเขาเตาเผา 

 

3.2.6 ทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ 

 

- การใชถานหิน และชีวมวลตัวอยาง ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ ที่อัตราสวน

ถานหินและชีวมวลมีคา 1:1, 2:1, 3:1 (โดยน้ําหนัก) 

- การควบคุมอุณหภูมิแบบ P และ แบบ PI ที่ชวงอุณหภูมิ 700 – 900 องศาเซลเซียส 

 

มีข้ันตอนคือ เร่ิมตนทําความสะอาดภายในเตาไมใหมีวัตถุดิบหรือเถาเหลืออยู อุนเตาโดยใช

แกสปโตรเลียมเหลวจากหัวเผา (Burner) จนกระทั่งเตามีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส 

จึงทําการปอนเชื้อเพลิงตัวอยาง เมื่อเชื้อเพลิงตัวอยางติดไฟดีแลวจึงเปดบัตเตอรฟลายวาลวตําแหนง

แอลวาลวเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเชื้อเพลิงตัวอยาง และเบด แลวจึงทําการปอนอากาศ และเชื้อ

เพลิงโดยพยายามรักษาอุณหภูมิใหไดถึงระดับที่ตองการ จนกระทั่งมีอุณหภูมิเบดคงที่ จากนั้นเขาสู

โปรแกรมแบบอัตโนมัติเพื่อควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาตามคาอุณหภูมิเปาหมายที่ตองการบันทึกผล

แลวทําการทดลองเปลี่ยนคาอุณหภูมิเปาหมายคาตาง ๆ ทําการทดลองเชนเดียวกันนี้โดยแปรคาตัว

แปรตาง ๆ ขางตน 
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When ∆T = Tdetect – Tsetpoint

 

รูปที่ 3.9 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของ 

ระบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 การควบคุมกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดวย

คอมพิวเตอรนั้น ส่ิงสําคัญที่ควรจะศึกษา คือ ลักษณะกลไกการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน ระบบในการควบคุม ตัวแปรที่มีผลกระทบและตัวแปรที่สามารถควบคุมได เพื่อใช

เปนแนวทางในการเขียนและพัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชไดอยางเหมาะสม และศึกษาผลของตัวแปร

โดยใชโปรแกรมที่ไดควบคุมการเผาไหมตอไป  

 
4.1 สมบัติของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

ในกระบวนการเผาไหมที่ศึกษานี้ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด คือ ถานหิน ซังขาวโพด แกลบ และ    

กากกาแฟ เมื่อเผาไหมแลวเชื้อเพลิงจะใหความรอนและผลิตภัณฑอ่ืนๆ เกิดขึ้นหลายชนิด ข้ึนกับ

องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช ดังนั้นจึงตองวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิง เพื่อเปนแนวทางใน

การพิจารณาใชคาของตัวแปรตางๆ ที่จะศึกษาตอไป 
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4.1.1 สมบัติของถานหิน 
 

ถานหินที่ใชในการทดลองนี้เปนถานหินจากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง ผลการวิเคราะหหา

องคประกอบของถานหินแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานหิน 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น      17.39   คารบอน       48.28 

           เถา        25.70        ไฮโดรเจน   4.26 

           สารระเหย      37.67     ไนโตรเจน        0.57 

           คารบอนคงตัว      19.24           ซัลเฟอร        1.54 

                                                          ออกซิเจน  2.26 

                                                  เถา               25.70 

                                                         ความชืน้      17.39 

 

           รวม          100.00   รวม          100.00 

 

 

คาความรอนของถานหิน (แหง) 5357.60 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 815.8 kg/m3

 

ขนาดถานหิน (Particle size) บดหยาบ 

- 600 μm < Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 30 

- 425 μm < Particle size < 600 μm     :  รอยละ 48 

- Particle size < 425 μm   :  รอยละ 22 
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4.1.2 สมบัติของซังขาวโพด 
 

ซังขาวโพดที่ใชในการทดลองนี้เปนซังขาวโพดจากอําเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของซังขาวโพดแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพด 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น       11.44       คารบอน  39.32 

           เถา                      2.15       ไฮโดรเจน    4.56 

           สารระเหย        75.51      ไนโตรเจน    0.66 

           คารบอนคงตัว             10.90      ซัลเฟอร      - 

      ออกซิเจน     41.81   

                                                    เถา        2.15 

                                         ความชืน้       11.44 

 

           รวม       100.00  รวม    100.00 

 

 

คาความรอนของซังขาวโพด(แหง)  4130.65 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 168.6 kg/m3

 

ขนาดซังขาวโพด (Particle size) บดหยาบ 

- 2.36 mm < Particle size < 4.75 mm   :  รอยละ 60 

- 1.18 mm < Particle size < 2.36 mm     :  รอยละ 30 

- Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 10 
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4.1.3 สมบัติของแกลบ 
 

แกลบที่ใชในการทดลองนี้เปนแกลบจากอําเภอทับสะแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ ผลการ

วิเคราะหหาองคประกอบของแกลบแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติของแกลบ 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น     10.62   คารบอน   35.29 

           เถา                             15.59    ไฮโดรเจน        4.47 

           สารระเหย                   66.92         ไนโตรเจน           0.83 

           คารบอนคงตัว               6.87          ซัลเฟอร       - 

      ออกซิเจน             33.20   

                                                    เถา                  15.59 

                                                      ความชืน้              10.62 

 

           รวม                100.00  รวม       100.00 

 

 

คาความรอนของแกลบ (แหง) 3629.59 kcal/kg 

 

ความหนาแนน (Bulk density) 104.6 kg/m3

 

ขนาดแกลบ (Particle size)  

- ความยาวประมาณ 0.6 - 0.8 cm 

- ความกวางประมาณ 0.07 – 0.1 cm 

 



 52 

4.1.4 สมบัติของกากกาแฟ 
 

กากกาแฟที่ใชในการทดลองนี้เปนกากกาแฟจากอําเภอมาบอํามฤต จังหวัดชุมพร ผลการ

วิเคราะหหาองคประกอบของกากกาแฟแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติของกากกาแฟ 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น        11.71   คารบอน          40.11 

           เถา                               6.38       ไฮโดรเจน         5.07 

           สารระเหย                   66.70      ไนโตรเจน        1.54 

           คารบอนคงตัว             15.21     ซัลเฟอร       - 

      ออกซิเจน      35.19   

                                                               เถา                     6.38 

                                                               ความชืน้   11.71 

 

           รวม                  100.00   รวม         100.00 

 

 

คาความรอนของกากกาแฟ (แหง)  4202.58 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 125.3 kg/m3 

 

ขนาดกากกาแฟ (Particle size)  

- 2.36 mm < Particle size < 4.75 mm   :  รอยละ 70 

- 1.18 mm < Particle size < 2.36 mm     :  รอยละ 28.3 

- Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 1.7 
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รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทยีบความชื้นระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหนิ 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทยีบเถาระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน 
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รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทยีบสาระเหยระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหนิ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบคารบอนคงตัวระหวางชวีมวลตวัอยางกับถานหิน 
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รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทยีบคาความรอนระหวางชีวมวลตัวอยางกบัถานหนิ 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทยีบองคประกอบธาตุระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน (Dry Basis) 
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จากรูปที่ 4.1-4.6 แสดงการวิเคราะหสมบัติถานหิน พบวาถานหินที่ใชมีคุณภาพต่ําเนื่องจากมี

ปริมาณเถาสูงและปริมาณคารบอนคงตัวนอย เมื่อพิจารณาองคประกอบของถานหินจากการวิเคราะห

ดวยวิธี Ultimate Analysis พบวาถานหินที่ใชศักดิ์ Subbituminous เมื่อพิจารณาคาความรอนของ

ถานหินที่ไดจากการวิเคราะห Proximate Analysis สามารถบอกไดวา ถานหินที่ใชเปนถานหิน 

Subbituminous Type B (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2543) 
 

จากรูปที่ 4.1-4.6 แสดงการวิเคราะหสมบัติชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และ

กากกาแฟ ดวยวิธี Proximate Analysis พบวาเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิด เปนเชื้อเพลิงคุณภาพต่ํา 

โดยพิจารณาจากเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณสารระเหย และความชื้นสูง ดวยเหตุนี้จึง

จําเปนตองใชเทคนิคในการเผาไหมที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพการเผาไหมสูงสุด 

 
4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร
และปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา 
 

 4.2.1 ปริมาณเชื้อเพลิงแตละชนิดที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคาสัญญาณจาก  

อินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณเชื้อเพลิงแตละตัวที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

 

     อินเวอรเตอร                    เชื้อเพลงิที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที)         

                   (เฮิตรซ)            ถานหนิ          ซงัขาวโพด           แกลบ           กากกาแฟ 

                       50                   1.08                0.23                 0.16                0.21 

                       40                   0.83                0.18                 0.12                0.15 

                       30                   0.65                0.13                 0.08                0.13 

                       20                   0.43                0.09                 0.06                0.08 

                       10                   0.20                0.05                 0.03                0.05 

                         5                   0.09                0.02                 0.01                0.03 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับ

ความเร็วมอเตอร 

 

 4.2.2 ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร              เชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที)     

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.442                       0.290                    0.373 

                     40                     0.352                       0.235                    0.288 

                     30                     0.264                       0.172                    0.221 

                     20                     0.176                       0.125                    0.157 

                     10                     0.088                       0.055                    0.072 

                       5                     0.043                       0.030                    0.038 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมือ่อัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มีคา

เทากับ 1 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 

 

4.2.3 ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร          เชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.529                       0.367                    0.424 

                     40                     0.400                       0.277                    0.320 

                     30                     0.303                       0.217                    0.242 

                     20                     0.205                       0.142                    0.164 

                     10                     0.105                       0.072                    0.083 

                       5                     0.050                       0.034                    0.038 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมือ่อัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มีคา

เทากับ 2 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 

 

 4.2.4  ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร           เชื้อเพลงิทีเ่ขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.615                      0.444                    0.506 

                     40                     0.455                      0.337                    0.383 

                     30                     0.352                      0.254                    0.289 

                     20                     0.234                      0.173                    0.200 

                     10                     0.120                      0.087                    0.099 

                       5                     0.052                      0.039                    0.046 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเชื้อเพลงิเมื่ออัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มคีา

เทากับ 3 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 
 

จากการหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาเตาเผาเมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับชีวมวลมีคา

ตางๆ (ถานหิน :ชีวมวลตัวอยาง มีคาเทากับ 3 :1, 2 : 1, 1 : 1 โดยน้ําหนัก)พบวาปริมาณการปอน  

เชื้อเพลิงมีอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 – 4.10 พบวามีความสัมพันธ

เปนเชิงเสน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากการปอนชีวมวลโดยไมไดผสมกับถานหิน จากรูปที่ 4.7 

พบวาปริมาณชีวมวลที่เขาสูเตาเผาชวงแรกมีคาคอนขางสม่ําเสมอ จนผานชวงเวลาหนึ่งปริมาณที่เขา

สูเตาเผามีคาลดลง เพราะชีวมวลมีองคประกอบเปนเสนใย เมื่อทําการปอนเขาเตาเผาสวนที่เปนเสน

ใยซึ่งมีน้ําหนักเบากวาสวนที่เปนเนื้อของชีวมวลไปอัดกันบริเวณชองวางระหวางเกลียวของ Screw 

feeder กับทอ ทําใหปริมาณชีวมวลที่เขาเตาเผาลดลง 
 
4.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
  

 เมื่อเขียนโปรแกรมสวนการควบคุมตามแผนผังการทํางานดังรูปที่ 3.9 และ สวนของการ

เชื่อมตอระหวางบอรดอิเล็กทรอนิกสและโปรแกรมผานทางพอรตอนุกรมเอนกประสงค(Universal 

serial bus : USB) โดยใชโปรแกรม Visual Basic version 6.0 หนาตางการทํางานติดตอระหวางผูใช

กับคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 หนาตางโปรแกรมติดตอกับผูใชงาน 

  

รายละเอียดการทํางานของแตละสวนของหนาตางแสดงดังนี้ 
 

1. สวนของการรองรับการปอนขอมูลจากผูใชเกี่ยวกับรายละเอียดของเชื้อเพลิง ไดแก  
- ชนิดของชีวมวลที่ใชในการเผาไหม ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ 

- อัตราสวนระหวางชีวมวลกับถานหิน ไดแก ชีวมวลตอถานหิน = 1:3 1:2 1:1 0:1 

- องคประกอบของเชื้อเพลิง 
 

2. สวนของการรองรับการปอนขอมูลจากผูใชเกี่ยวกับการควบคุม ไดแก 

- อุณหภูมิเปาหมายที่ตองการควบคุม ไดแก 700 oC, 800 oC และ 900 oC 

- คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ไดแก 1-10 

- คารอยละอากาศมากเกินพอที่ตองการใหปอนเขาสูเตาเผา ไดแก 250 
 

3. หนาตางแสดงอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 โดยตําแหนงที่ 3 คือตําแหนงที่ระบบควบคุม

อุณหภูมิใหคงที่ 
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4. สวนที่ผูใชตองเลือก เพื่อใหโปรแกรมประมวลผลการควบคุมอุณหภูมิโดยใชตัวควบคุมแบบ P 

หรือ PI 

5. ปุมแสดงแหลงที่มา(หลักการและทฤษฎี จากบทที่ 2) ข้ันตอนการทํางาน(จากหัวขอ 3.2.6 

หนาที่ 46)  และ ขอควรระวัง ไดแก การตรวจอุปกรณตางๆที่ใชงาน เชน ทอนําแกส LPG,   

ขอตอทออากาศที่เชื่อมกับเตาเผา เปนตน 

6. หนาตางแสดงแนวโนมของอุณหภูมิที่ตรวจจับไดทั้ง 3 ตําแหนงกับเวลา 

 
4.4 คาคงที่ของกระบวนการ 
 

  การเขียนโปรแกรมตองใชความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงของเครื่องควบคุมแบบตางๆ 

ตามหลักการของการควบคุมกระบวนการทางเคมี ซึ่งความสัมพันธแบบนี้จะมีคาคงที่เฉพาะในแตละ

แบบ ในการทดลองหาคาคงที่ของกระบวนการ (Process gain : Kp) เผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผา      

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนคือ เมื่อระบบอยูในภาวะคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิง

ไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่ง เชน อัตราการปอนเดิมเทากับ 150 กรัมตอนาที เปลี่ยนเปน 200 กรัมตอนาที 

เปนตน และรอจนกวาระบบเขาสูภาวะคงที่เองอีกครั้งที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิ

ที่ภาวะคงที่ และ ผลตางของถานหินที่ปอน ซึ่งจากการทดลองนี้จะไดคาคงที่ของกระบวนการแตละ

เชื้อเพลิงดังตารางที่ 4.9 
 

 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสวนการปรับการปอนเชื้อเพลิงใน

งานวิจัยนี้มีรูปแบบการควบคุมเปนแบบปอนกลับ (Feedback control) โดยใชเครื่องควบคุม 2 แบบ 

คือ เครื่องควบคุมแบบ P และ เครื่องควบคุมแบบ PI แตละเครื่องควบคุมจะมีคาคงที่สมมติฐานของ 

Cohen & Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ดังนั้นจากคาคงที่ของกระบวนการจะได

คาคงที่ของเครื่องควบคุมดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาคงที่ของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง (ภาคผนวก ค.)  

 

เชื้อเพลิง                                        คาคงที่ของกระบวนการ    เวลาคงที่ของกระบวนการ      คา Dead time  

                                          Kp (
oC/g)                    τp(นาท)ี                   td(นาท)ี 

     ถานหิน                                                  0.181                        4.35                      3.95 

     ถานหิน : ซังขาวโพด (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                             0.171                        4.80                       4.00 

              2 : 1                                             0.168                        4.80                       3.00 

              1 : 1                                             0.161                        5.25                       3.40 

     ถานหิน : แกลบ (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                             0.167                         5.55                      3.65 

              2 : 1                                             0.162                         5.55                      3.15 

              1 : 1                                             0.152                         6.75                      5.65 

     ถานหิน : กากกาแฟ (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                              0.172                        3.87                      4.23 

              2 : 1                                              0.169                        4.80                      3.80 

              1 : 1                                              0.162                        5.62                      3.97 

 

พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาในชวงเวลา 10 นาท ี
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ P และ PI ของเชื้อเพลิงตัวอยางตามสมมติฐานของ 

Cohen & Coon (ภาคผนวก ค.) 
 

   เชื้อเพลงิ                                   เครื่องควบคุมแบบ P                เครื่องควบคุมแบบ PI 

                                                          Kc(g /oC)                        Kc(g /oC)          τI(นาท)ี 

    ถานหิน                                            14.06                               7.46                4.76 

    ถานหิน : ซังขาวโพด (โดยน้ําหนัก)     

             3 : 1                                       16.37                               8.65                 5.06 

             2 : 1                                       19.05                              10.95                4.45 

             1 : 1                                       20.46                              11.34                4.95 

    ถานหิน : แกลบ (โดยน้ําหนกั) 

             3 : 1                                       20.18                               11.66                5.27 

             2 : 1                                       22.29                               12.64                4.91 

             1 : 1                                       26.97                               14.65                5.82 

    ถานหิน : กากกาแฟ (โดยน้ําหนกั) 

             3 : 1                                       14.55                                 7.77                4.64 

             2 : 1                                       18.39                                 9.09                4.95 

             1 : 1                                       20.31                                10.75               5.59 
 

  พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาในชวงเวลา 10 นาท ี
 

จากความสัมพันธใหมที่เลือกใช ผูวิจยัจะไดทดลองเขียนโปรแกรมตามชนิดของเครื่องควบคุม

ทั้ง 2 แบบ ตอไป เพื่อดูวาโปรแกรมใดเหมาะสมกับระบบการเผาไหมนี ้

 
4.5 การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 

 การเขียนโปรแกรมใหมีรูปแบบการทํางานใหเหมาะสมกับการเผาไหมนั้น(เก็จวลี พฤกษาทร, 

2533) แบงเปน 3 สวนคือ 

ก. สวนควบคุมโดยผูควบคุม(Manual control) คือ ผูควบคุมสามารถปรับเปล่ียนคาของ

อัตราการปอนเชื้อเพลิงและอากาศไดตามตองการ โดยสวนควบคุมนี้จะใชเมื่อเร่ิมการเผา

ไหมจนกระทั่งภาวะการเผาไหมอยูในภาวะคงที่ 
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ข. สวนของการอานคาอุณหภูมิ คือ สวนนี้จะทําหนาที่รับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลที่ผาน

วงจรทางอิเล็กทรอนิกส เพื่อมาคํานวณเปนคาของอุณหภูมิเก็บไวในฐานขอมูลของ

โปรแกรมสําหรับนําไปใชตอไป 

ค. สวนของการควบคุมอัตโนมัติ(Automatic control) คือ สวนของโปรแกรมที่นําคาอุณหภูมิ

ที่อานไดมาเปรียบเทียบกับคาของอุณหภูมิที่กําหนดและไปปรับเปลี่ยนคาของอัตราการ

ปอนถานหินและอากาศตามความสัมพันธที่เขียนไวในโปรแกรมเพื่อควบคุมภาวะการเผา

ไหมใหอยูในภาวะคงที่ 

  

 การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดมีการควบคุมแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 
 

 ก. สวนการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) เปนรูปแบบหนึ่งของการควบคุมที่

เหมาะสมกับงานวิจัยที่ใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุม มีลักษณะการควบคุมคือ สัญญาณคาอุณหภูมิ

การเผาไหมซึ่งเปนตัวแปรปอนออกที่วัดคาไดของระบบถูกนํากลับมาใชพิจารณาปรับคาอัตราการปอน

เชื้อเพลิงซึ่งเปนตัวแปรปอนเขาที่ปรับคาได  
 

 ในการใชคอมพิวเตอรควบคุมกระบวนการตาง ๆ นั้น สวนสําคัญคือ โปรแกรมที่ใชซึ่ง

เปรียบเสมือนกับการทํางานของเครื่องควบคุม เครื่องควบคุมสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับที่ใชใน

งานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้  

- เครื่องควบคุมแบบ P (Proportional controller) เคร่ืองควบคุมแบบนี้จะทําใหเกิดคา 

Offset ของการควบคุม  

- เครื่องควบคุมแบบ PI (Proportional Integral controller) เครื่องควบคุมแบบนี้สามารถ

กําจัดคา Offset แตจะเกิดการแกวงของอุณหภูมิที่ตองการควบคุมมาก 

  

 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องควบคุมทั้ง 2 แบบ เปรียบเทียบกัน โดยแตละเครื่องควบคุมจะมี

คาคงที่ตางกันดังสมการ 2.13, 2.14 และ 2.15 ตามสมมติฐานของ Cohen & Coon (Cohen, G. H., 

and Coon G. A., 1953) ดังตารางที่ 4.10 

 

 ข. สวนการควบคุมแบบอัตราสวน (Ratio Control) มีลักษณะการควบคุม คือ ทําการ

เปรียบเทียบอัตราการปอนเชื้อเพลิงกับอัตราการปอนอากาศเขาระบบ วามีอัตราสวนที่ผูควบคุม

ตองการ  
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การควบคุมสวนนี้มีข้ึนเพื่อใหเกิดการเผาเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะจากงานวิจัย

ทั่ว ๆ ไป มักมีการปอนอากาศคงที่ทําใหเมื่อมีการปอนเชื้อเพลิงนอย จะทําใหสูญเสียความรอนไปกับ

อากาศ ในทางตรงกันขามเมื่อมีการปอนเชื้อเพลิงมาก จะทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิด

มลพิษทางอากาศ 
  

 จากความสัมพันธขางตน ผูวิจัยจะทําการทดลองเขียนโปรแกรมตามชนิดของเครื่องควบคมุทัง้ 

2 แบบ เพื่อดูวาโปรแกรมใดเหมาะสมกับระบบการเผาไหมนี้ 

 

 4.5.1 การควบคุมดวยโปรแกรมแบบ P 
 

 เครื่องควบคุมแบบ P มีสมการความสัมพันธ คือ 
 

อัตราการปอนถานหิน  = Kc(อุณหภูมิที่กําหนด – อุณหภูมิที่วัดได) + อัตราการปอน 

                                       ถานหินที่ภาวะเดิม 

       ………………………………….(4.1) 

 

 จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชโปรแกรมควบคุมโดยใชคาคงที่ตามสมมติฐานของ Cohen & 

Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ชวงเวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที ไมสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่ตามคาเปาหมายที่ตั้งไวเพราะคา Kc มีคาสูง (14.06 g /oC) 

เชนเดียวกับงานวิจัยของเก็จวลี (เก็จวลี พฤกษาทร, 2533) ผูวิจัยจึงทดลองซ้ําโดยใชคาคงที่ตาม

สมมติฐานของ Cohen & Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ชวงเวลาในการ

เปรียบเทียบเปน 10  วินาที  พบวาก็ยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่ตามคา

เปาหมายที่ตั้งไวไดแสดงดังรูปที่ 4.13 ผูวิจัยจึงเลือกคาคงที่ของการควบคุม (Kc) ใหมใหสอดคลองกับ

การทํางานของระบบการเผาไหม คือ อัตราการปอนถานหินควรมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพื่อ

ทําใหอุณหภูมิการเผาไหมคงที่ ดังนั้นจึงใชคาคงที่ของการควบคุมใหมีคานอยลง จากงานวิจัยของเก็จ

วลี(เก็จวลี พฤกษาทร, 2533)  พบวาการหาคาคงที่ของกระบวนการจากสมการความสัมพันธที่ 4.2 

สามารถควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายได ผูวิจัยจึงใชสมการความสัมพันธดังกลาวมาใชในงานวิจัยนี้ 

จะไดคาคงที่ของกระบวรการดังตารางที่ 4.11 

    

   Kc   = 1/ Kp  …………………………………………………….(4.2) 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคาคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ P(new) และ PI (new) 

                               เชื้อเพลิง                                เครื่องควบคุมแบบ P, PI  
                                                Kc(g /oC) 

             ถานหนิ                                               5.525                             

                                ถานหนิ : ซังขาวโพด (โดยน้าํหนกั)      

                                         3 : 1                                          5.848                          

                                         2 : 1                                          5.952                         

                                         1 : 1                                          6.211                        

                                ถานหนิ : แกลบ (โดยน้ําหนัก) 

                                         3 : 1                                          5.988                       

                                         2 : 1                                          6.172                          

                                         1 : 1                                          6.579                         

                                ถานหนิ : กากกาแฟ (โดยน้าํหนัก) 

                                         3 : 1                                          5.814                       

                                         2 : 1                                          5.917                       

                                         1 : 1                                          6.173                     
     

                พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลงิในชวงเวลา 10 นาท ี
 

สําหรับชวงเวลาในการนําคาอุณหภูมิมาเปรียบเทียบจะตองเปนชวงเวลาที่สัญญาณจาก

เทอรโมคัปเปลแทนลักษณะแนวโนมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง คือไมดึงสัญญาณมาเปรียบเทียบที่

ระยะเวลาหางเกินไปเพราะจะทําใหลักษณะแนวโนมของอุณหภูมิเปลี่ยนไปจากความเปนจริง         

ในงานวิจัยนี้มีการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวลจึงใชชวงเวลาในการนําคาอุณหภูมิมา

เปรียบเทียบมีคาเทากับ  5 วินาที เพราะชีวมวลติดไฟไดงาย 
 

โปรแกรมที่เขียนนี้มีลักษณะการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยผลการควบคุมอุณหภูมิ

ดวยโปรแกรมนี้สามารถรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินแสดงดังรูป 4.15,  การเผาไหม

เชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1:1) แสดงดังรูปที่ 4.16 - 4.18 , การเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล 

= 2:1) แสดงดังรูปที่ 4.19 - 4.21  และการเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 3:1) แสดงดังรูปที่ 

4.22 - 4.24 พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงสูคา



 68 

เปาหมายไดจริง โดยในการเผาไหมถานหินการควบคุมมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจากคา

เปาหมาย ±8 oC ชวงเวลาในการเปรียบเท ียบ 5 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟการควบคมุอุณหภูมิการเผาไหมถานหนิ เมื่อใชคาคงที่กระบวนการตามสมมติฐาน

ของ Cohen & Coon (Kc = 14.06 g /oC) เมื่อใชเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟการควบคมุอุณหภูมิการเผาไหมถานหนิ เมื่อใชคาคงที่กระบวนการตามสมมติฐาน

ของ Cohen & Coon (Kc = 14.06 g /oC) เมื่อใชเวลาในการเปรียบเทยีบ 10 วนิาท ี
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When ΔT = Tdetect – Tsetpoint

 

รูปที่ 4.14 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง 
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รูปที่ 4.15 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.525  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.211  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 
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รูปที่ 4.17 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.579  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.173  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 
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รูปที่ 4.19 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.952  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.172  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1 
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รูปที่ 4.21 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.917  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.848  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 
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รูปที่ 4.23 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.988 

 เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาท ีโดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.814  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 
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4.5.2  การควบคมดวยโปรแกรมแบบ PI 
 

 เมื่อโปรแกรมควบคุมแบบ P เกิดปญหาเรื่องคา Offset ดังนั้นผูวิจัยจึงแกปญหาโดยทดลองใช

ความสัมพันธของเครื่องควบคุมแบบ PI ที่สามารถกําจัดคา Offset ไดทั้งหมด สมการความสัมพันธคือ 
 

อัตราการปอนถานหิน  = Kc(อุณหภูมิที่กําหนด – อุณหภูมิที่วัดได) + (Kc / τI)(พื้นที่ใตกราฟ

ระหวางคาผลตางของอุณหภูมิกับเวลา) +อัตราการปอนถานหินที่ภาวะเดิม 

       ………………………………….(4.3) 

 

โปรแกรมที่เขียนนี้มีลักษณะการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.25 โดยผลการควบคุมอุณหภูมิ

ดวยโปรแกรมนี้สามารถรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมถานหินแสดงดังรูปที่ 4.26 เมื่อใช Kc ดังตารางที่ 

4.11  กับ  τI = 4.76 นาทีจากสมมติฐานของ Cohen & Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 

1953) พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงสูคาเปาหมายได

จริง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจากคาเปาหมาย ±7.5 oC ชวงเวลาในการเปรียบเทียบ 5 

วินาที  
 

ผลการควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1:1) แสดงดังรูปที่ 

4.27 - 4.29 , การเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 2:1) แสดงดังรูปที่ 4.30 - 4.32  และ การเผา

ไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 3:1) แสดงดังรูปที่ 4.33 - 4.35 ใหอยูในชวงอุณหภูมิที่ตองการได 

เมื่อใช Kc และ τI ดังตารางที่ 4.11  พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผา

ไหมเชื้อเพลิงสูคาเปาหมายไดจริง โดยพบวาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาที่อุณหภูมิเปาหมายมี

คาแสดงดังตารางที่ 4.12 และรอยละการเปดวาลวปอนอากาศ(เมื่อความเร็วของอากาศสูงสุดมีคา 4 

เมตรตอวินาที) ที่อุณหภูมิเปาหมายมีคาแสดงดังตารางที่ 4.13 
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When ΔT = Tdetect – Tsetpoint

 

รูปที่ 4.25 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง 
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รูปที่ 4.26 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.525 กับ  

τI = 4.76 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชถานหนิเปนเชือ้เพลิง 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.211 กับ   

τI = 4.95 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 
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รูปที่ 4.28 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.579 กับ   

τI = 5.82 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.173กับ   

τI = 5.59 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 
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รูปที่ 4.30 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.592 กับ   

τI = 4.45 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.172 กับ   

τI = 4.91 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1 
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รูปที่ 4.32 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.917 กับ   

τI = 4.95 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.848 กับ   

τI = 5.06 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 

 



 81 

 
 

รูปที่ 4.34 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.988 กับ   

τI = 5.27 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.814 กับ   

τI = 4.64 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 
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ตารางที่ 4.12 อัตราการปอนเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิเปาหมาย 

         

 เชื้อเพลิง                 อัตราการปอนเชื้อเพลิง(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

                    700 oC                     800 oC                     900 oC 

  ถานหิน                                                   1.20                         3.84                         6.57                        

  ถานหิน : ซังขาวโพด     3 : 1                     1.75                         4.56                         8.75 

                         2 : 1                     1.96                         4.89                         9.46 

                         1 : 1                     2.46                         5.59                       10.25 

  ถานหิน : แกลบ           3 : 1                     1.98                         4.85                         9.16 

              2 : 1                     2.22                         5.26                       10.01 

              1 : 1                     2.80                         6.12                       11.15 

  ถานหิน : กากกาแฟ     3 : 1                     1.67                         4.39                         8.47 

              2 : 1                     1.87                         4.72                         9.10 

              1 : 1                     2.37                         5.21                         9.53 

 
 

 

 
รูปที่ 4.36 เปรียบเทยีบการควบคุมอุณหภมูิการเผาไหมถานหนิระหวางเครื่องควบคมุแบบ P และ 

เครื่องควบคุมแบบ PI 
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 จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิคาเปาหมายแตละอุณหภูมิในชวง 700 – 900 องศาเซลเซียส

เมื่อใชระบบควบคุมอุณหภูมิ มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่ดังตารางที่ 4.12 และรอยละการเปดวาลว

ปอนอากาศ(เมื่อความเร็วของอากาศสูงสุดมีคา 4 เมตรตอวินาที) ดังตารางที่ 4.13 
 

จากรูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนระหวางเครื่องควบคุมแบบ P และ เครื่องควบคุมแบบ PI พบวาการควบคุมอุณหภูมิใน

เตาเผา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ เครื่องควบคุมแบบ P มีคา Offset ประมาณ 2 องศา

เซลเซียส มีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±8 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากคาเปาหมาย 5.10 องศาเซลเซียส สวนเครื่องควบคุมแบบ PI มีคาความคลาดเคลื่อน

จากอุณหภูมิเปาหมาย ±7.5 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย 3.67 องศา

เซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาการควบคุมอุณหภูมิเมื่อปอนเชื้อเพลิงถานหิน : ชีวมวลตัวอยาง มีคาเทากับ      

3 : 1, 2 : 1, 1 ; 1 (โดยน้ําหนัก) ของเครื่องควบคุมแบบ P จากรูปที่ 4.17-4.25 และ เครื่องควบคุมแบบ 

PI จากรูปที่ 4.28-4.36 พบวามีประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 700-900 องศาเซลเซียส 

ใกลเคียงกัน อุณหภูมิมีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±35 องศาเซลเซียส และมีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย  20.45 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความสม่ําเสมอของการผสม

ระหวางถานหินกับชีวมวลตัวอยาง  
 

อยางไรก็ตามจากการปอนเชื้อเพลิงอัตราสวนถานหิน : ชีวมวล มีคาเทากับ 1 : 1 (โดย

น้ําหนัก) พบวาถึงแมระบบควบคุมจะสามารถควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายได แตมีการเผาไหม        

เชื้อเพลิงเขาไปทาง Screw feeder จนเกิดการเผาไหมอยูใน Hopper ที่ใสเชื้อเพลิง เพราะชีวมวลมี

มวลต่ํา ดังนั้นเมื่อมีการผสมกับถานหินในอัตราสวนที่ต่ํา (โดยน้ําหนัก) อากาศที่ปอนจาก Primary air 

บางสวนจะผานเขาทาง Screw feeder โดยพาความรอนไปดวย ทําใหเกิดการเผาไหมเชื้อเพลิงใน 

Hopper เมื่อมีการเผาไหมในระยะเวลานานจะทําใหเกิดปญหาตอการควบคุมอุณหภูมิ เพราะสิ่งที่

ปอนจาก Screw feeder ไมใชเชื้อเพลิง แตเปนเถาที่เหลือจากการเผาไหม เมื่อเขาสูเตาเผาอาจทําให

เกิด Slag ได 
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ตารางที่ 4.13 รอยละการเปดวาลวปอนอากาศเชื้อเพลิงแตละตัวที่อุณหภูมิเปาหมาย เมื่อความเร็ว

ของอากาศสูงสุดมีคา 4 เมตรตอวินาที 

         

 เชื้อเพลิง                       รอยละการเปดวาลวปอนอากาศ 

                    700 oC                     800 oC                     900 oC 

  ถานหิน                                                   12.56                         40.19                    68.77                        

  ถานหิน : ซังขาวโพด     3 : 1                     16.98                         44.25                    84.90 

                         2 : 1                     18.52                         46.20                    89.38 

                         1 : 1                     21.99                         49.97                    91.63 

  ถานหิน : แกลบ           3 : 1                     18.50                         45.32                     85.59 

              2 : 1                     19.91                         47.18                     89.79 

              1 : 1                     23.02                         50.31                     91.67 

  ถานหิน : กากกาแฟ     3 : 1                     16.70                         43.91                     84.73 

              2 : 1                     18.42                         46.49                     89.63 

              1 : 1                     22.61                         49.70                     90.92 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ถานหินและชีวมวลเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ใชเปนพลังงานทดแทนที่สําคัญชนิดหนึ่ง

ถานหินและชีวมวลเมื่อนํามาเผาไหมจะใหพลังงานความรอนที่สามารถวัดไดในรูปของอุณหภ

นําพลังงานความรอนจากการเผาไหมไปใชงานตองพิจารณาจากคาอุณหภูมิของการเผาไหม 

ใชพลังงานจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลจะมีประสิทธิภาพมากหรือนอยยังขึ้นกับระบบก

ไหมที่ใชดวย ซึ่งการประยุกตเอาเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชในการเผาไหมจะทํา

สิทธิภาพการเผาไหมสูง ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิมีข้ึนเพื่อใหเตาเผามีอุณหภูมิตามที่ตองก

การนําความรอนที่ไดไปใชประโยชนตอไป โดยมีการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

อัตราการปอนเชื้อเพลิงจะปรับดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับ และอัตราการปอนอากาศจะปรบัด

ควบคุมแบบอัตราสวนกับอัตราการปอนเชื้อเพลิงนั่นเอง 

  

 จากการควบคุมอุณหภูมิของการเผาไหมของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในชว

900 องศาเซลเซียส เมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง พบวาการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบ

หมุนเวียนในงานวิจัยนี้ เครื่องควบคุมแบบ P มีคา Offset ประมาณ 2 องศาเซลเซียส มีคาความ

เคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±8 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมา

องศาเซลเซียส สวนเครื่องควบคุมแบบ PI มีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±7.5

เซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย 3.67 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการส

หมายประมาณ 2 – 3 นาที 

 

 เมื่อทําการผสมถานหินกับชีวมวล พบวา การควบคุมดวยเครื่องควบคุมแบบ P และ

ควบคุมแบบ PI มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน คือมีคาความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิจากคาเปาหมา

องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย  20.45 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ข้ึนอย

ผสมกันระหวางถานหินกับชีวมวลวามีความสม่ําเสมอเพียงใด เวลาที่ใชในการสูคาเปาหมายปร

2 – 3 นาที  
 

 เพราะ

ูมิ การ

แตการ

ารเผา

ใหประ

ารเพื่อ

 เพราะ

วยการ

ง 700-

ดแบบ

คลาด

ย 5.10 

 องศา

ูคาเปา

 เครื่อง

ย ±35 

ูกับการ

ะมาณ 
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 เมื่อพิจารณาอัตราสวนถานหิน:ชีวมวลที่เหมาะสมมีคาเทากับ 2 : 1 เพราะตองการอัตราสวน

ที่ชีวมวลมีคามากเพื่อลดการใชถานหินซึ่งมีราคาสูงกวาชีวมวล และที่อัตราสวนนี้ไมพบการเผาไหม

เขา Screw Feeder ที่อาจจะกอใหเกิดปญหาในการควบคุมอุณหภูมิในระยะเวลานาน โดยใชรอยละ

ของอากาศมากเกินพอมีคาเทากับ 250  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ปรับปรุงการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา ทําการติดตั้ง Screw feeder ที่เหมาะสมสําหรับการ

ปอนชีวมวลเขาเตาเผาเพิ่ม เพื่อแยกการปอนถานหินกับชีวมวลออกจากกัน  

2. เมื่อทําการปรับปรุงการปอนเชื้อเพลิงแลว ทําการทดลองการควบคุมอุณหภูมิดวยระบบที่

สรางขึ้นกับเชื้อเพลิงที่มีอัตราสวนถานหิน : ชีวมวล โดยใชถานหินลดลง  

3. ติดตั้งเครื่องวัดการไหลเขาของอากาศ  

4. พัฒนาเตาเผาใหมีระบบนําความรอนที่ไดจากการเผาไหมไปใชประโยชนตอไป 

5. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใหครอบคลุมกับชนิดของชีวมวลในประเทศมากขึ้น 

6. ควบคุมอุณหภูมิโดยหาคาคงที่ของกระบวนการโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณเมื่อผานอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ(ภาคผนวก ค) 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหสมบัติ 

 
1 การวิเคราะหแบบประมาณ(Proximate Analysis) : ASTM D3172 
 

1.1  ความชื้น (Moisture) : ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป

30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปช

บันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บัน

หนักตัวอยางชีวมวล 

3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงห

น้ําหนักตัวอยางคงที่ 

4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที จ

หนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

M = 100(W1 - W2)/W 

 

เมื่อ  M  =          รอยละของความชื้น 

W1   =        น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนัก   

ตัวอยางเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 

W2  = น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนัก 

ตัวอยางเริ่มตนหลังอบ (กรัม) 

         W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 

 

 

นเวลา 

ั่งแลว

ทึกน้ํา

รือจน

ึงชั่งน้ํา
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1.2  เถา (Ash) : ASTM D3174 

 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ํา

หนักครูซิเบิลพรอมฝา 

2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 

4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอม

บันทึกผล 

 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

A = 100(W3 - W4)/W 

 

เมื่อ  A  = รอยละของเถา 

        W3  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

        W4  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

        W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) : ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นําออก

จากเตาเผา ทําใหเย็นในเดซิเคเตอรแลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 
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3) ปดฝาครูซิเบิลใหเรียบรอยนําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) 

อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

นาที 

5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 

6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็นแลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาทีนําไปช่ังและ

บันทึกผล 

 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

V = {100(W5 – W6)/ - M 

 

เมื่อ  V  = รอยละของสารระเหย 

W5   = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยาง 

กอนเผา (กรัม) 

W6  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยาง 

หลังเผา (กรัม) 

        W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

        M  = รอยละของความชื้น 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)  
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 

 
2 การหาคาความรอน (Gross Heating Value) : ASTM D2015 

 

 หลักการ การทํางานภายในเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร คือปรับอุณหภูมิของน้ําในถังใหเทากับ

เครื่องแชบอมบ เพื่อกันการสูญเสียความรอนและวัดอุณหภูมิของน้ําที่เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับความรอนจาก
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ตัวอยางที่ถูกเผาไหม แลวนํามาคํานวณหาคาความรอนของการเผาไหมของตัวอยางและคาน้ําหนัก

สมมูลของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอรคํานวณไดจากคาความรอนของการเผาไหมกรดเบนโซอิก 
 2.1 การหาคาน้ําหนักสมมูล (Water equivalent) ของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร 
  

 เครื่องมือ  Oxygen bomb calorimeter 
  

 สารเคมี

1) กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) 

2) 0.072 N ของ Na2CO3 

3) Methyl orange 

4) แกสออกซิเจน 

5) น้ํากลั่น 
 

วิธีการทดลอง

1) ชั่งกรดแบนโซอิกหนัก 0.9 ถึง 1.0 กรัม อัดเปนเม็ดโดยใชเครื่องอัดแลวนํากรดเบนโซอิก

อัดกอนนี้มาชั่งน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกผล 

2) ตัดลวดยาว 10 เซนติเมตร มาผูกระหวางปลายทั้งสองของหัวบอมบ 

3) นํากรดเบนโซอิกอัดกอนมาวางไวในครูซิเบิล นําครูซิเบิลไปวางในตําแหนงดานบนของ

บอมบ จัดใหลวดที่ผูกไวโคงจนแตะผิวหนาของเม็ดกรดเบนโซอิก 

4) เติมน้ํากลั่นลงในออกซิเจนบอมบ 1 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 

5) ประกอบหัวบอมบกับออกซิเจนบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัดแกส

ออกซิเจนใหมีความดัน 20-25 บรรยากาศ 

6) เติมน้ําลงในถังบอมบ 1 ลิตร นําออกซิเจนบอมบที่อัดแกสเรียบรอยแลววางในถังบอมบ 

เติมน้ําลงในถังอีก 1 ลิตร เสียบสายจุดระเบิด 2 เสนกับบอมบ แลวปดฝาของเครื่อง 

7) เปดสวิทซใหเครื่องกวนทํางาน ทุก ๆ นาทีบันทึกคาอุณหภูมิของน้ํา เมือ่ผานไป 5 นาท ีกด

ปุมจุดระเบิดพรอมทั้งบันทึกคาอุณหภูมิที่จุดระเบิดนี้ อานคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ คร่ึง

นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุด แลวลดลงหรือคงที่ 

8) ปดสวิทซของเครื่อง นําออกซิเจนบอมบออกมาจากเครื่อง ปลอยแกสออกจากบอมบอยาง

ชา ๆ จนหมด 
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9) ลางหัวบอมบและออกซิเจนบอมบ รวมทั้งครูซิเบิลดวยน้ํากลั่นที่เติม Methyl orange จน

หมดกรด (น้ําที่ลางไมเปนสีชมพู) 

10) นําน้ําที่ไดไปไทเทรตกับ 0.072 N ของ Na2CO3 บันทึกปริมาตรของ Na2CO3 ที่ใช 

11) วัดความยาวของลวดที่เหลือจากการเผาไหม 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

  W  =  (Hg + e1) + e3 / t 

 

เมื่อ W = คาน้ําหนักสมมูลของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร,    

แคลอรีตอองศาเซลเซียส 

H = คาความรอนของการเผาไหมกรดเบนโซอิก = 6318  

  แคลอรีตอกรัม  

g = น้ําหนักของกรดเบนโซอิก, กรัม 

e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก, แคลอรี 

 = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 N ของ Na2CO3  

e3  = การแกคาความรอนของลวด, แคลอรี 

 = 2.3 x ความยาวลวดที่ใช, เซนติเมตร 

t = อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น, องศาเซลเซียส 

 
 2.2 การหาคาความรอน 
 

วิธีการทดลอง 

1) วางเสนใยแอสเบสตอส (Asbestos) ลงในถวยเผาไหม จากนั้นใสตัวอยางประมาณ  1 

กรัม 

2) ทําการทดลองเชนเดียวกับกรณีของกรดเบนโซอิก 
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

H = (t W – e1 – e2 – e3 ) / g 
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เมื่อ  H  = คาความรอนของการเผาไหมของตัวอยาง, แคลอรีตอ 

   กรัม 

         t  = อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนซึ่งไดแกคาจากเทอรโมมิเตอรแลว,  

    องศาเซลเซียส 

   = tc - ta

  tc  = อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม, องศาเซลเซียส 

  ta  = อุณหภูมิเร่ิมจุดระเบิด, องศาเซลเซียส  

W  = คาน้ําหนักสมมูล, แคลอรีตอองศาเซลเซียส 

e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก, แคลอรี 

 = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 N ของ Na2CO3  

  e2  = การแกคาความรอนของการเกิดกรดซัลฟูริก 

   = 14 x (% กํามะถัน)  

  e3 = การแกคาความรอนของลวด, แคลอรี 

 = 2.3 x ความยาวลวดที่ใช, เซนติเมตร 

g  = น้ําหนักของตัวอยาง, กรัม 

 
 2.3 การหาปริมาณกํามะถันในถานหิน  
  

 เครื่องมือ

1) เตาเผา (Muffle furnace) 

2) Porcelain crucible 

3) บีกเกอร 

4) ตะเกียงบุนเซน 

5) กรวยกรองและกระดาษกรอง 
 

สารเคม ี

1) น้ําโบรมีนอิ่มตัว 

2) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1 : 9) 

3) สารละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมตอลิตร 
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4) น้ํากลั่น 

 

วิธีการทดลอง

1) นําน้ําลางบอมบภายหลังการไทเทรตกับ Na2CO3 แลวมาตมจนเดือด กรองขณะรอนดวย

กระดาษกรองเบอร 1 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ คร้ัง 

2) นําสารละลายที่ไดมาเติมน้ําโบรมีน 1 มิลลิลิตร 

3) ทําใหเปนกรดดวยสารละลายไฮโดรคลอริก แลวนําไปตมจนเดือด 

4) คอย ๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด 10 มิลลิลิตร แลวตมตอไปอีกประมาณ 15 นาที 

จนเกิดตะกอนสีขาวของแบเรียมซัลเฟต ตั้งทิ้งไวคางคืนที่อุณหภูมิหองหรืออยางนอย 2 

ชั่วโมง 

5) กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ ครั้งจนหมด 

คลอไรดอิออน โดยทดสอบดวยกระดาษลิตมัส 

6) นํากระดาษกรองพรอมตะกอนแบเรียมซัลเฟตที่กรองไดมาใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนัก

แลว นําไปเผาจนหมดควันดวยตะเกียงบุนเซน แลวนํามาเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักตะกอนคงที่ 

7) ทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟต บันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  

  รอยละของกํามะมัน = 13.738(A – B) / W 

  

 เมื่อ A  = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากตัวอยาง, กรัม 

  B  = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากการทํา Blank  

    Correction, กรัม 

  W  = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน, กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาปริมาณอากาศที่ตองการใชในการเผาไหมอยางสมบูรณของเชื้อ
เพลิงตามทฤษฎี 

 

 1.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของถานหินที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  48.28  ไฮโดรเจน (H)  =  4.26  ไนโตรเจน (N)  =  0.57 

ซัลเฟอร (S)  =  1.54  ออกซิเจน (O)  =  2.26  เถา (Ash)  =  25.70 

ความชื้น (Moisture)  =  17.39 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม ถานหิน 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม ถานหิน              ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.4828                                0.4828 x 32 / 12  =  +1.2875    

ไฮโดรเจน                          0.0426                                0.0426 x 16 / 2    =  +0.3408 

ออกซิเจน                          0.0226                                0.0226 x 32 / 32  =  - 0.0226 

ซัลเฟอร                             0.0154                               0.0154 x 32 / 32  =  +0.0154 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 1.6211 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  1.6211 / 0.232 

     =  6.99 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม ถานหิน 

 

 2.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของซังขาวโพดที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 



 100

คารบอน (C)  =  39.32  ไฮโดรเจน (H)  =  4.56  ไนโตรเจน (N)  =  0.66 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  41.87  เถา (Ash)  =  2.15 

ความชื้น (Moisture)  =  11.44 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม ซังขาวโพด 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม ซังขาวโพด        ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.3932                                0.3932 x 32 / 12  =  +1.0485    

ไฮโดรเจน                          0.0456                                0.0456 x 16 / 2    =  +0.3648 

ออกซิเจน                          0.4187                                0.4187 x 32 / 32  =  - 0.4187 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 0.9946 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  0.9946 / 0.232 

     =  4.29 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม ซังขาวโพด 

 

 3.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของแกลบที่ไดจากการวิเคราะห

โดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  35.29  ไฮโดรเจน (H)  =  4.47  ไนโตรเจน (N)  =  0.83 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  33.20  เถา (Ash)  =  15.59 

ความชื้น (Moisture)  =  10.62 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม แกลบ 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 



 101

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม แกลบ           ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.3529                                0.3529 x 32 / 12  =  +0.9411    

ไฮโดรเจน                          0.0447                                0.0447 x 16 / 2    =  +0.3576 

ออกซิเจน                          0.3320                                0.3320 x 32 / 32  =  - 0.3320 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 0.9667 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  0.9667 / 0.232 

     =  4.17 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม แกลบ 

 

 4.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของกากกาแฟที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  40.11  ไฮโดรเจน (H)  =  5.07  ไนโตรเจน (N)  =  1.54 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  35.19  เถา (Ash)  =  6.38 

ความชื้น (Moisture)  =  11.71 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม กากกาแฟ 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม กากกาแฟ        ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.4011                                0.4011 x 32 / 12  =  +1.0696    

ไฮโดรเจน                          0.0507                                0.0507 x 16 / 2    =  +0.4056 

ออกซิเจน                          0.3519                                0.3519 x 32 / 32  =  - 0.3519 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 1.1233 กิโลกรัม 
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ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  1.1233 / 0.232 

     =  4.84 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม กากกาแฟ 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

1. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหม  

ถานหินดวยอัตราการปอนถานหินคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการ

ปอนถานหินไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตาง

ของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของถานหินที่ปอนแสดงดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.2 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.1 และ 5.2 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

                                      ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงที่ 

          =800–722=181.40oC/(kg/10min)=0.1814oC/(g/10 min) 

                                                             0.64 – 0.21 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3  (8.3 – 5.4)   =  4.35 นาที 

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2 - τ 

     =  8.3 – 4.35  =  3.95 นาที 

 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
 

        Kc  =  1  τ     1  +  td   ……………………………….(2.13) 

                  K  td             3 

   Kc  =       1        4.35    1 + 3.95 

                  0.1814    3.95             3 

         =   14.06   (g/10 min)/oC 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

        Kc  =  1  τ     0.9  +  td  …………..…………………….(2.14) 

                  K  td               12 

   Kc  =       1        4.35    0.9 +  3.95 

                  0.1814    3.95                12 

         =   7.46   (g/10 min)/oC 

 

        τI   =  td   30 + (3td /τ)  ……………………………….(2.15) 

                        9 + (20td /τ) 
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    τI   =  3.95   x    30 + (3 x 3.95 /4.35)  

                                   9 +  (20 x 3.95 /4.35) 

          =  4.76  นาที 

  

2. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 3:1 (โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.3 และ 5.4 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

                                      ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงที่ 

          = 705 – 650= 171oC/(kg/10min)  = 0.171 oC/(g/10min) 

                                                             0.421 – 0.099 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3  (8.8 – 5.6)   =  4.8 นาที 

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2 - τ 

     =  8.8 – 4.8  =  4 นาที 

 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
 

        Kc  =  1  τ     1  +  td   ……………………………….(2.13) 

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8       1  +  4 

                  0.171      4                  3 

         =   16.37 (g/10 min)/oC 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

        Kc  =  1  τ     0.9  +  td  …………..…………………….(2.14) 

                  K  td               12 

   Kc  =       1      4.8      0.9 + 4 

                   0.171     4                12 

         =   8.65   (g/10 min)/oC 

 

        τI   =  td   30 + (3td /τ)  ……………………………….(2.15) 

                        9 + (20td /τ) 



 107

    τI   =  4  x   30 + (3 x 4 /4.8)   

                             9 +  (20 x 4 /4.8) 

          =  5.06  นาที 

 

3. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.6 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.5 และ 5.6 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (7.8 – 4.6)   =  4.8 นาที 

 - τ 

.8  =  3 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       =  692 – 638  =168 oC/(kg/10min)=0.168 oC/(g/

                                                               0.40 – 0.08 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  7.8 – 4

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8     

                  0.168       3                  3 

         =   19.05   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1        4.8      0

                   0.168      3                   12 

         =   10.95   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 +    3 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3  x     30 + (3 x 

                              9 +  (20 x 3/4.8) 

          =  4.45  นาที 

 

วณ

3/4.8)   

4. การคําน หาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.7 
 

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

 

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.8 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.7 และ 5.8 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.65 – 5.15)   =  5.25 นาที 

 - τ 

 5.25  =  3.4 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ egral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       =710 – 644 =161 oC/(kg/10min) =  0.161 oC/(g/

                                                              0.52 – 0.11 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.65 –

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.25   

                  0.161      3.4                3 

         =   20.46 (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Int

d

   1  +  3.4 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.25       

                   0.161     3.4                 12 

         =   11.34   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

0.9 + 3.4 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.4 x     30 + (3 x

                              9 +  (20 x 3.4 /5.25)

          =  4.95  นาที 

 

 3.4 /5.25)   

    

5. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.9 
 

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

 

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.10 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน:แกลบ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง ถ
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คํ

อุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (9.2 – 5.5)   =  5.55 นาที 

 - τ 

.55  =  3.65 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

านวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.9 และ 5.10 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       =  680 – 628 = 167oC/(kg/10min)= 0.167 oC/(g/

                                                               0.42 – 0.11 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  9.2 – 5

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.55   

                  0.167    3.65                  3 

         =   20.18   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3.65 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.55      0

                   0.167    3.65                12 

         =   11.66   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 + 3.65 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.65 x     30 + (3

                                  9 +  (20 x 3.65 /5.55) 

          =  5.27  นาที 

 

 x 3.65 /5.55)   

6. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.12 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน : แกลบ = 2:1 (โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง ถ
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ค

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.7 – 5)   =  5.55 นาที 

 - τ 

.55  =  3.15 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

ํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.11 และ 5.12 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       = 700 – 635  = 162 oC/(kg/10min)=0.162 oC/(g/

                                                               0.49 – 0.09 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.7 – 5

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.55   

                  0.162     3.15                3 

         =   22.29   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3.15 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.55    0.

                   0.162    3.15               12 

         =   12.64   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

9 + 3.15 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.15 x    30 + (3 

                              9 +  (20 x 3.15 /5.55) 

          =  4.91  นาที 

 

x 3.15 /5.55)   

   

7. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.13 
 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

(โดยน
 

รูปที่ 5.14 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน:แกลบ = 1:1 ้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง ถ
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คํ

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   0min) 

  (10.4 – 5.9)   =  6.75 นาที 

 - τ 

 6.75  =  3.65 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

านวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.13 และ 5.14 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       = 650 – 595 =152 oC/(kg/10min)= 0.152 oC/(g/1

                                                              0.45 – 0.09 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  10.4 –

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       6.75   

                  0.152     3.65                3 

         =   26.97   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

  1  +  3.65 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       6.75      0

                   0.152    3.65                12 

         =   14.65   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 + 3.65 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.65 x     30 + (3

                                 9 +  (20 x 3.65 /6.75) 

          =  5.82  นาที 

8

 x 3.65 /6.75)   

 

. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 

หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.15 
 

 

กับเวลา
 

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิ   

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.16 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 3:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง 
 

า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.15 และ 5.16 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                      ผลตางของอัตราก

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

ี่ 

   o

τ

28)   =  4.23 นาที 

4.23  =  3.87 นาที 

 รื่องควบคุมแบบ Prop มการ 
 

……….(2.13) 

 

- l หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

2.14) 

 

I d  ……………………………….(2.15) 

ารปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงท

       = 750 – 681 = 172oC/(kg/10min) = 0.172 C/(g/10min) 

                                                               0.52 – 0.12 

 คา Time constant ( p , )   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

τ

    =  3  (8.1 – 5. 

                                                                2 

 - τ  คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.1 – 

 

- เค ortional หาคาคงที่ Kc ไดจากส

        Kc  =  1  τ     1  +  td   ………………………

                 K  td             3 

   K   =       1      4.23      1  +  3.87 c

                  0.172    3.87                 3 

         =   14.55   (g/10 min)/oC 

เ งควบคุมแบบ Proportional Inteครื่อ gra

        Kc  =  1  τ     0.9  +  td  …………..…………………….(

                 K  td               12 

   K   =       1       4.23   0.9 + 3.87 c

                   0.172    3.87               12 

         =   7.77   (g/10 min)/oC 

 

        τ    =  t    30 + (3t  /τ) 

                        9 + (20td /τ) 
d



 119

    τI   =  3.87 x     30 + (3

                                 9 +  (20 x 3.87 /4.23) 

          =  4.64  นาที 

9

 x 3.87 /4.23)   

 

. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 

หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.17 
 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.18 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 3:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.17 และ 5.18 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.6 – 5.4)   =  4.8 นาที 

 - τ 

 4.8  =  3.8 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       = 723 – 660 = 169oC/(kg/10min) = 0.169 oC/(g/

                                                              0.513 – 0.14 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  10.5 –

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8     

                  0.169     3.8                3 

         =   18.39   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

 1  +  3.8 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       4.8      0.

                   0.169    3.8               12 

         =   9.09   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

9 + 3.8 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.8 x     30 + (3 x

                              9 +  (20 x 3.8 /4.8)

          =  4.95  นาที 

1

 3.8 /4.8)   

    

 

0. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปน       

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.19 
 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.20 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 1:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.19 และ 5.20 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (9.6 – 5.85)   =  5.625 นาที 

 - τ 

.625 =  3.975 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ egral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

      τI   =  td )  ……………………………….(2.15) 

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

       =  650 – 588 = 162oC/(kg/10min) =0.162 oC/(g/

                                                              0.485 – 0.102 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  9.6 – 5

 

 

        K   =  1  τ     1  +  t    ………………………

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.625 

                  0.162     3.975                3 

         =   20.31 (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Int

d

   1 +   3.975 

 

        K   =  1  τ     0.9  +  t   …………..…………………….(

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.625     

                   0.162    3.975                12 

         =   10.75   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

 0.9 + 3.975 

   30 + (3td /τ
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    τI   =  3.975 x     30 + (

                                    9 +  (20 x 3.975 /5.625) 

          =  5.52  นาที 

1

3 x 3.975 /5.625)   

 

1.  การหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

าณแรงเคลื่อนไฟฟา 

า

ไฟฟาจากวงจรเขาสูตัวแปลงสัญญาณเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟา 

า

ัวแปลงสัญญาณเขาสูอินเวอรเตอรเปลี่ยนเปนความถี่ 

า

งเขาสูเตาเผาเมื่อเปลี่ยนความถี่ของอินเวอรเตอร 

า

ลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิง 

า

Kf2 x Kf2 x Kp   =  constant 

nt  ……………..……..(6.1) 

  p  

 x A/V x 3.25 hz/mA x                                 

…………(6.2) 

                                 

ด รื่องควบคุมแบบ Proportional  

………….……….(6.3) 

สัญญาณเมื่อผานอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ โดยคา Static gain ของกระบวนการที่ได โดยการ

คํานวณจากคาคงที่แตละสวนยอยของกระบวนการมีดังตอไปนี้ 

- อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมคัปเปลเปลี่ยนเปนสัญญ

มีค  Km = 0.002 V/0C 

- สัญญาณแรงเคลื่อน

มีค  Kf1 = 3.6 mA/V 

- กระแสไฟฟาจากต

มีค  Kf2 = 3.25 hz/mA   

- อัตราการปอนเชื้อเพลิ

มีค  Kf3 = 224.4 (g/10 min)/hz 

- อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเป

มีค  Kp = 0.1814 oC/(g/10min) 

เพราะฉะนั้น                

          Kcu x Km x Kf1  x 

                              Kcu                  =       consta

                                                   Km x Kf1  x Kf2 x K

 เมื่อ       Km x Kf1  x Kf2  Kf2 x Kp   =   0.002 V/ C x 3.6 mo

                                                                   224.4(g/10 min)/hz x 0.1814 oC/(g/10min) 

     =  0.95    

Kcu                  =       constant  …………

                             0.95 

- จากการหาคาคงที่โ ยใชสมการ Cohen&Coon ในเค

คาคงที่    Kc  =   14.06   (g/10 min)/oC 

   Kcu Kp =  constant  ……………



 124

 

Kcu Kp =  constant  = 0.1814 x 28.12 = 5.10 

     5.10 =  5.37  (g/10 min)/oC 

                                             

บวาคาคงที่ของกระบวนการที่พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อผานอุปกรณ

ตางๆ ใน

 

 

   Kcu = 2(Kc)= 2 x 14.06 = 28.12 

แทนคาลงในสมการที่ 6.3 จะได 

    

แทนคา constant ลงในสมการที่ 6.2 จะได 

Kcu          =  

            0.95 

 

พ

กระบวนการมีคาใกลเคียงกับการหาโดยวิธีคํานวณจากสมการที่ 4.2    (Kc = 1/Kp ) 
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