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

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

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

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

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

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

section. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

respectively. 
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ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........  
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ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที......... 

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........   

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........   

ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไร

เซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที.........  

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผาน 

สกรูฟดเดอร................................................................................................ 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสก

รูฟดเดอร........................................................................................... 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

สกรูฟดเดอร……………………………………………………………………... 

แสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ............................................................... 

แสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ................................................................ 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร............... 
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ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร............... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร............ 
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อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน 

(ข) ถานหิน:กะลาปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30......... 

ตาราง ง5 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศ

รวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) 

ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลาปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 

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

อัตราการผลิตไอน้ํา ที่การปอนน้ําจากสวนอุนน้ํา ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิด

ตาง ๆ รวม 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง...................................................................... 
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แนวทางการใชพลังงานชีวมวล.................................................................... 

ลักษณะของเบดนิ่งที่ไมมีและมีการเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง………………… 

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

ความสัมพันธระหวางความดันลดกับความเร็วในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 

แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส............. 

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด....................................................................... 

สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน....................................... 

เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน................................................... 

ขอบเขตของปญหาที่ถูกแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวิธีไฟ

ไนตวอลุม............................................................................................... 

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

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

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

ชองการไหลที่สมมาตร............................................................................    

โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว............................................ 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา..................... 

ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา………………………………………… 
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การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State………… 

หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB)…………………………… 

หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน (CFB)…………. 

เครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน การศึกษา

อุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง.......................................................... 

 

7 

11 

12 

14 

17 

18 

19 

20 

 

22 

23 

24 

25 

25 

26 

27 

28 

30 

30 

31 

32 

32 

33 

 

47 

 



 

 

 

ฒ

ภาพที ่

 

3.1 (ข)   

 

3.2 

 

3.3 

 

3.4 

3.5 

 

3.6 

3.7 

3.8   

3.9 

3.10 

3.11 

 

3.12 

3.13 

3.14 

3.15 

3.16 

3.17 

3.18 

3.19 

3.20 

3.21 

3.2 

 

 

 

รูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนทีใ่ชในการ

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

รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม Ansys………………… 

แบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่ใชในการศึกษาอุทก

พลศาสตรดวยโปรแกรม Ansys……………………………………………… 

แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีแกปญหาแบบ Segregated… 

ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ.................... 

โครงรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย................................. 

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชในงานวิจัย....................................... 

เครื่องเปาอากาศ (Air blower)……………………………………………….. 

วาลวไฟฟารูปผีเสื้อและ Orifice………………………………………………. 

หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล………………………….. 

ไรเซอร (ทอแนวตั้งดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภูมิและองคประกอบ

ของแกส................................................................................................. 

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

ระบบปอนเชื้อเพลิง (Fuel feeder system)…………………………………… 

กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม............................................................ 

เครื่องอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้ําใน…… 

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

Downcomer (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเสื้อ).................... 

หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา.................................................................. 

หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ........................ 

เครื่องบดถานหินอยางหยาบ....................................................................... 

เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ........................................................................ 

สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heat)..................................................................... 
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สวนแลกเปลี่ยน (Heat Section)............................................................... 

สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section)……………………………………………...   

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

แสดงจํานวนกริดตอปริมาณสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดสวนสูงของไรเซอรที่

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

แสดงปริมาณสัดสวนของแข็งตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ.......... 

คอนทัวรสัดสวนปริมาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเตาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียนที่เวลาตาง ๆ................................................................. 

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

แสดงการหลอมตัวของเบดทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส................. 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร....... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร....... 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 

330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร... 

อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที................ 

ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที................ 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหิน.............. 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลม.…… 

ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราว.... 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A =  พื้นที่หนาตัดของหอทดลอง (m2) 

dp =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง (μm) 

dp
* =  ตัวแปรไรหนวยของเสนผานศูนยกลางของอนุภาคของแข็ง 

D =  เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง (m) 

FD =  แรงลากเนื่องจากการไหล (drag force, kgm/s2) 

g =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก มีคาเทากับ 9.8 m/s2  

GS, Ch =  อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นที่หนาตัดของหอทดลอง ณ ที่

ความเร็วแกสเทากับความเร็วโชคกิง้ (kg/m2s) 

L =  ความสงูเบด (m) 

Lmf =  ความสงูของเบดขณะเกิดเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (m) 

ΔP =  ความดันตกครอม (mm.H2O) 

Rep =  ตัวแปรไรหนวยของ Particle Reynolds Number 

U                     =   ความเร็วอากาศภายในไรเซอร  

Uch =   ความเร็วโชคกิง้ (m/s) 

Uc =   ความเร็วแกสขณะเกิดสภาวะ Turbulent 

Umb =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมมีฟองแกสเกิดขึ้นในเบด (m/s) 

Umf =  ความเร็วแกสที่ทาํใหเร่ิมเกดิฟลูอิไดเซชัน (m/s) 

Ums =  ความเร็วแกสที่ทาํใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับหอทดลอง (m/s) 

Ut  =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิง่ (Terminal Velocity, m/s) 

Ut, spherical    =  ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งที่เปนทรงกลมในของไหลที่อยูนิ่ง (m/s) 

Ut
* =  ตัวแปรไรหนวยของความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหลที่อยูนิ่ง 

φ =  ตัวแปรไรหนวยของคาความเปนทรงกลม 

ρg =  ความหนาแนนของแกส (kg/m3) 

ρs =  ความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (kg/m3) 

μ =  สัมประสิทธิ์ความหนืดของแกส (g/cm.s) 

ε =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง 

εch =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Uch  

εmf =  ตัวแปรไรหนวยของสัดสวนของชองวาง ขณะที่แกสมีความเร็วเทากับ Umf  



 ต 

Qg  =  อัตราเร็วของแกส 

dp  =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

θ1  =  (12π) = มุมทีอ่นุภาคอันในที่สุดจะตกกระทบผนัง 

R2  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสกปรก (ทรงกระบอกไซโคลน) 

R1  =  รัศมีของเสนโคงการหมุนวนของแกสสะอาด (ทรงกระบอกทอทางออก) 

N  =  คาคงที ่(0.5 - 0.7) 

W  =  ความกวางของชองทางเขาของแกสสกปรก 

η              =      ประสิทธิภาพ (%) 

outH          =      เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg)  

inH      =      เอนทาลปน้าํถงัอุน (KJ/kg)  

sM           =      อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 

fM           =      อัตราการปอนน้าํอุน (kg/hr.) 

fluegasHeat   =      พลังงานจากฟลูแก็สรอน (KJ/hr.) 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

กระบวนการเผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนกระบวนการที่พัฒนาขึ้นเพื่อให

การเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยอาศัยการปอนกลับของเชื้อเพลิงที่ไมเกิดการเผาไหมอยาง

สมบูรณมาเผาใหมอีกครั้ง ซึ่งเปนการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่

ใชยังสามารถปรับเปลี่ยนไดหลายชนิด อาทิเชน ถานหิน ขยะหรือเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 

ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรมมีของเหลือใชทางการเกษตรประเภทนี้อยูเปนจํานวนมาก 

และมีอัตราการใชพลังงานในสวนนี้เพิ่มข้ึนทุกป ดังแสดงขอมูลการใชชีวมวลในประเทศไทยของ

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงานในตารางที่ 1.1  

ปจจุบันมีแนวคิดในการใชเชื้อเพลิงผสมในกระบวนการเผาไหม หรือการเผาไหมรวม (Co-

combustion) จากผลการศึกษา (ประจักษ ทรัพยอุดมมาก , 2550)พบวาการเผาไหมรวมระหวาง

ถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาและลดการปลดปลอยแกสพิษบางชนิด 

นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีราคาสูง สงผลเสียตอภาวะทางอากาศอีก

ทางหนึ่ง 

 

ตารงที่ 1.1 การใชชีวมวลในประเทศไทยตั้งแตป พ.ศ. 2547 ถึง 2552 (หนวยพันตันเทียบเทา

น้ํามันดิบ)  

ชนิด 2547 2548 2549 2550 2551 2552 

ฟน 3,693 3,452 3,372 3,237 3,300 3,138 

ถาน 2,608 2,698 2,807 2,932 3,095 2,996 

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

กากออย 2,949 2,866 2,435 2,636 2,818 2,829 

วัสดุเหลือ
ใช 

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

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

 

ที่มา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน รายงานพลังงานของประเทศไทย 2552 
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 การเผาไหมรวมของถานหินและชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน จะให

อุณหภูมิเฉล่ียภายในเตาระหวาง 750 – 1000 องศาเซลเซียส ความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตา สง

ความรอนมายังผนังของเตาในอุณหภูมิสูง จึงมีศักยภาพเพียงพอในการนําไปใชใหเกิดประโยชน

โดยปรกติเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่อยูภายในภาควิชา ถูกใชในการศึกษาถึง

ประสิทธิภาพการเผาไหม ในขณะที่ความรอนที่เกิดขึ้นไมถูกนํามาใชประโยชน การนําเอาความ

รอนสวนนี้มาใชเพื่อผลิตไอน้ํา จึงเปนการใชพลังงานที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไดมาใชเพื่อ

พัฒนาการใชประโยชนตอไป อยางไรก็ตามการนําเอาความรอนดังกลาวไปใชในรูปของไอน้ํา 

จําเปนตองติดตั้งเครื่องกําเนิดไอน้ําที่สามารถทํางานรวมกับเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 เครื่องกําเนิดไอน้ําซึ่งติดตั้งบนเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ประกอบดวยสวนที่

สําคัญ 3 สวนคือ 

 1. สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) เปนสวนเก็บน้ํารอนที่ใชในระบบการผลิตไอน้ํา โดยน้ํา

จะไดรับความรอนจากแกสรอนที่ถูกปลอยทิ้งจากการเผาเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน 

 2. สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) เปนสวนที่ติดตั้งอยูบริเวณผนังของทอไรเซอร 

(Riser) ซึ่งเปนสวนที่ไดรับความรอนสูง โดยทําใหน้ํารอนเปลี่ยนเปนไอน้ํา 

 3. สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section) เปนสวนเก็บไอน้ําที่เกิดจากสวนแลกเปลี่ยนความรอน

และชวยเพิ่มความดันไอน้ํา 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะทําการสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยนําเอาความรอนที่เกิดจาก

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชทําการผลิตไอน้ํา  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาแบบจําลองเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาเผาฟลูอิไดซเบด 

      แบบหมุนเวียน โดยใชโปรแกรม Ansys 

2. ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาเผาฟลูอิไดซเบด 

     แบบหมุนเวียน 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไอน้ําที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. สรางแบบจําลองเตาเผาฟลูอิไดซเบด 2 มิติในโปรแกรม Ansys 12.1  
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2. ออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดไอน้ํา ซึ่งไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียน 

3. ประกอบอุปกรณวัดคาตางๆ บนเครื่องเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และเครื่อง    

      กําเนิดไอน้ํา 

4. เผาถานหิน ชีวมวลในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ปรับอัตราการไหลของน้ํา  

      และบันทึกผลการทดลอง 

5. วิเคราะหขอมูล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.4 ขั้นตอนในการดาํเนินงานวจิัย 

1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาอุทกพลศาสตรภายในของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชโปรแกรม 

Ansys 12.1 

3. ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดไอน้ําประกอบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

4. จัดหาถานหิน กะลาปาลม กะลามะพราว และทราย 

5. คัดขนาดเชื้อเพลิง 
- ถานหิน  ในชวง 500 - 1000 ไมครอน 

- กะลาปาลม ในชวง 500 - 1200 ไมครอน  

- กะลามะพราว ในชวง 500 -  1200 ไมครอน  

6.  นําถานหิน กะลาปาลม และกะลามะพราวไปวิเคราะหคุณภาพโดยประมาณ  

     (Proximate analysis) แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) และวิเคราะหคาความรอน  

     (Heating value) 

7.  ทําการเผาเชื้อเพลิง โดยทําการปรับเปลี่ยนตัวแปรตาง ๆ ดังนี้ 

- เชื้อเพลิง (ถานหิน กะลาปาลม และกะลามะพราว) 

- ความเร็วลม 

- ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 

6. หาประสิทธิภาพไอน้ําที่ไดจากเครื่องกําเนิดไอน้ํา โดยทําการวัดคา อุณหภูมิ และ 

      ความดันไอ 

7. บันทึกผลการทดลอง 
8. วิเคราะหขอมูล สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ทราบถึงอุทกพลศาสตรภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สําหรับใชเปนสวนให

ความรอนในการสรางเครื่องผลิตไอน้ํา และไดเครื่องมือ ผลิตไอน้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 ถานหิน (สําเริง จักรใจ, 2547) 
 

ถานหินเกิดจากไมและชีวมวลชนิดอื่นๆที่ทับถมกันและอัดแนนเปนเวลานานหลายแสนป

จนกระทั่งกลายเปนหิน โดยเริ่มจากพีตในบริเวณที่ชื้นแฉะและอับอากาศแลวเกิดการสลายตัวทาง

เคมีชีวภาพพรอมกับมีการทับถมกันของพืชชนิดตางๆเพิ่มเติมเขามาจนมีความลึกมากขึ้นเรื่อยๆ

ทําใหพีตมีความชื้น ความพรุน ปริมาณสารระเหย พรอมกับปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจน

ลดลงในขณะที่ปริมาณคารบอนเพิ่มมากขึ้น พีตจะเปลี่ยนเปนถานหินที่มีศักดิ์สูงขึ้นตามลําดับ (มี

ปริมาณคารบอนคงตัวมากขึ้น) คือ ลิกไนต บิทูมินัส และแอนทราไซตในที่สุด เรียกกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงนี้วาการเกิดถานหิน ถานหินมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

ไนโตรเจน กํามะถัน และสารอนินทรียอ่ืนๆ (ในปริมาณเล็กนอย) ที่จะกลายเปนเถาหลังการเผา

ไหม เชน อลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และ 

ออกไซดของซิลิกอน (เชน แรไพไรต แรแคลไซต และแรเคาลิไนต เปนตน) โดยสมบัติของถานหิน

เปรียบเทียบกับไมและพีต แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติของถานหิน เปรียบเทยีบกับไมและพีต (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

ชนิด 

รอยละ

ความชืน้ 

(ตามสภาพ) 

รอยละ

ความชืน้ 

(ผ่ึงแหงใน

กาศ) 

รอยละ , แหงและปราศจากเถา 

คารบอน ไฮโครเจน ออกซิเจน 

ไม 30-60 10-15 50 6.0 43 

พีต +90 20-25 55-65 5.5 32 

ลิกไนต 20-40 15-25 65-73 4.5 21 

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

บิทูมนิัส 13-1 13-1 78-92 5.3 8 

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

ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียนที่กักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตยซึ่งมาจากการ

สังเคราะหดวยแสงและเกิดขึ้นหมุนเวียนซ้ําแลวซ้ําอีกไดในธรรมชาติ  สามารถนํามาใชผลิต

พลังงานเพื่อใชทดแทนพลังงานที่ไดจากแหลงพลังงานฟอสซิลซ่ึงมีอยูอยางจํากัดและอาจหมดลง

ได  ชีวมวลอาจมองวาเปนสารอินทรียที่ไดจากสิ่งมีชีวิต พืช และสัตว หรือกระบวนการทางชีวภาพ

ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและลักษณะเฉพาะตามความหลากหลาย

และซับซอนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดลอม  ชีวมวลเปนพลังงานที่มาจากแหลงที่ไมมีวันหมด

ไป  เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของพืชที่มีระยะเวลาสั้น  ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตอง

อาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป  นอกจากนี้ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ 

เกษตรกรจึงมีรายไดเพิ่มเติมจากการจําหนายชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจาก

ตางประเทศไดอีกดวย  ขอดีตอส่ิงแวดลอมที่สําคัญ คือ การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือ

ไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของแกสคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก  ในกรณีที่เรามีการ

ผลิตชีวมวลขึ้นมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่ไดใชไป แกสคารบอนไดออกไซดจะถูกหมุนเวียนมาใชใน

ชีวมวลที่ผลิตใหมเทากับปริมาณแกสที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตอง

หายใจเอาแกสคารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต  อีกทั้งชีวมวลยังมีปริมาณกํามะถัน

ต่ํากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก นั่นหมายถึง การใชชีวมวลจะลดโอกาสในการเกิดปรากฏการณเรือน

กระจก (Greenhouse effect) ซึ่งตรงขามกับการใชน้ํามันในภาคขนสงหรือการใชถานหินใน

โรงไฟฟา 

อยางไรก็ตาม การเก็บรักษาและการขนสงชีวมวลมีความยาก รวมถึงมีความเสี่ยงสูงใน

การจัดหาหรือรวบรวมปริมาณชีวมวลที่ตองการใชใหคงที่ตลอดป เพราะชีวมวลบางประเภท เชน 

กากออย จะมีจํากัดเพียงบางเดือน  อีกทั้งชีวมวลทุกประเภทตองการพื้นที่ในการเก็บรักษาขนาด

ใหญกวาเชื้อเพลิงฟอสซิล เชน หากตองการปริมาณความรอนที่เทากัน จะตองใชแกลบในปริมาณ

ที่มากกวาน้ํามันเตา เปนตน  ดังนั้นการพัฒนาระบบและวิธีการจัดเก็บและขนสงจึงมีความสําคัญ

และจําเปนมาก 
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รูปที่ 2.1 แนวทางการใชพลงังานชวีมวล (ที่มา : นคร ทพิยาวงศ, 2552) 
 

ชีวมวลประกอบดวยธาตุหลักๆ คือ คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทั้งมีปริมาณของ

ไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอยในรูปแบบของคารโบไฮเดรตหรือเซลลูโลส  ชีวมวลนั้นมีอยู

มากมาย ทั้งที่ไดจากสิ่งมีชีวิต และยังรวมไปถึงสิ่งตางๆ ที่มีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเปน

องคประกอบหลักในรูปแบบอื่นๆ  โดยทั่วไปชีวมวลอาจจําแนกออกเปน 3 ประเภทหลักๆ คือ ชีว

มวลแบบไม (Woody) แบบไมใชไม (non woody) และของเสียจากสัตว ซึ่งมาจากแหลงตางๆ ดังนี้ 

- ผลผลิตจากปา ไรนาสวน ตนไม และวัชพืชตางๆ ทั้งบนบกและในน้ํา เชน ไมเนื้อแข็ง 

ไมเนื้อออน ไมโตเร็ว ใบไม กิ่งไม หญา พืชลมลุก จากสวนเม็ด เปลือก ผล และจากมวลสาหราย 

พืชน้ํา เปนตน 

- ผลผลิตจากพืชเศรษฐกิจ เศษวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เชน ขาว ออย มันสําปะหลัง 

ขาวโพด ปาลมน้ํามัน แกลบ ฟาง ชานออย เหงามัน ซังขาวโพด ทะลายปาลม 

-  เศษวัสดุและของเสียจากกระบวนการและการประกอบการของภาคอุตสาหกรรม เชน 

ข้ีเลื่อย กลีเซอรีน สาเหลา กากอาหาร รวมไปถึงของเสียจากโรงงานแปรรูป ของเสียประเภท

พลาสติก และกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

- ของเสียจากแหลงชุมชน เชน ขยะชุมชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมขน 

- ผลิตภัณฑและของเสียจากสัตว เชน ไขมัน มูลสัตว เปนตน 
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แหลงพลังงานชีวมวลปฐมภูมิที่ชัดเจน ไดแก ไมฟน ซึ่งมีความสะดวกในการใชและมีการ

ใชกันมากอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในชนบท ในเขตเมืองก็มีการใชไมฟนในอุตสาหกรรมและ

โรงงานขนาดเล็ก แหลงที่มาของไมฟนเหลานี้หาไดตามปาไม พื้นที่รกราง ปาปลูก และตนไมตาม

หัวไรปลายนา หรือในสวน ซึ่งจะเปนสวนลําตน กิ่ง กาน ใบ หรือบางครั้งอาจรวมถึงโคนและราก

ดวย  ในพื้นที่ที่คอนขางอุดมสมบูรณ แหลงไมฟนจะหาไดจากการเก็บ ตัด ฟน ไมแหงๆ ที่ตายแลว  

ในบางพื้นที่ที่มีจํากัดอาจจะไดจากการตัดโคนไมสดมาเลย 

แหลงพลังงานชีวมวลทุติยภูมิไดจาก ชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เศษกาก

จากกระบวนการในโรงงาน ชีวมวลจากสัตวเลี้ยง หรือชีวมวลที่ผานกระบวนการการแปรรูปมาแลว 

เศษกากวัสดุที่ผลิตภายในประเทศจะแปรผันและขึ้นอยูกับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของ

ประเทศ ซึ่งแตละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป บางชนิดไมเหมาะที่จะนํามาเผาไหมโดยตรงเพื่อ

ผลิตไฟฟา เชน กากมันสําปะหลังและสาเหลา เพราะมีความชื้นสูงถึงรอยละ 80-90 บางชนิดตอง

นํามายอยกอนนําไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา เปนตน 

แหลงผลิตชีวมวลที่สําคัญของประเทศไทยมีดังนี้ 

- แกลบจากโรงสีขาว 

- กากออยจากโรงน้ําตาล 

- กากปาลฒจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดิบ 

- เศษไมจากโรงเลื่อยไมยางพารา สวนยางพารา และโรงงานผลิตไมอัด 

- ซังขาวโพดจากการแยกเมล็ดขาวโพดออก ซึ่งกระจายอยูตามไรขาวโพด 

- กาบมะพราวจากสวนมะพราว รานขายสงลูกมะพราว และโรงงานแปรรูปเนื้อมะพราว 

- สาเหลาจากโรงงานผลิตเอทิลแอลกอฮอล 

- กากมันสําปะหลังจากโดรงงานแปงมันสําปะหลัง 

ขอจํากัดในการใชกากชีวมวลเหลานี้เปนเชื้อเพลิง 

1.  ความหนาแนนต่ํา ปริมาตรมาก และขนยายไดยาก ซึ่งไมเหมาะสมตอการขนสงไปไกล

จากสถานที่ผลิต 

2. การนําเศษวัสดุทางการเกษตรออกไปจากพื้นที่การเกษตรจํานวนมาก ทําใหสารอาหาร

ในดินลดลง ซึ่งจะมีผลกระทบตอผลผลิตทางการเกษตรในพื้นที่นั้นในอนาคต 

3.  เศษวัสดุที่เหลือจากการเกษตรเหลานี้จะมีเฉพาะในฤดูกาลที่มีการผลิต ในชวงเวลาอื่น

ของปจะไมมี หากตองการมีไวใชตลอดปจําเปนตองมีสถานที่เก็บรักษาขนาดใหญซึ่งมีราคาแพง

และอาจเกิดปญหาในการจัดการได 

 ชีวมวลจากสัตวที่สําคัญไดจากของเสียหรือมูลสัตว ซึ่งถาทําใหแหงแลวจะมีคาความรอน

ใกลเคียงกับไมฟน พลังงานนี้อาจไดจากการเผาไหมโดยตรงหรือนําไปหมักใหเกิดแกสชีวภาพ 
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ตามปกติแลวมูลสัตวไมใชทางเลือกแรกๆ หรือเปนแหลงพลังงานที่สําคัญเทาไรนัก ผูคนจะหันมา

สนใจใชมูลสัตวก็ตอเมื่อไมฟนหรือแลงชีวมวลอื่นๆ หาไดยาก เชน ในประเทศอินเดีย  

 
2.3 ทฤษฎีฟลูอิไดเซชัน (Fluidization theory)  
 

 2.3.1 นิยาม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

ฟลูอิไดเซชัน เปนคําที่ใชอธิบายกระบวนการที่ของแข็งซึ่งมีลักษณะรูปรางเปนเม็ดหรือชิ้น 

สัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแข็งเหลานี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล ทั้งนี้เม็ดหรือชิ้นของแข็ง

ตอนเร่ิมแรกถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลองที่มักจะมีรูปรางเปนทรงกระบอก ของไหลที่ใชอาจ

เปนแกสหรือของเหลว ปลอยผานเขามาทางดานลางของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็

จะไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวไหลออกสวนบนของหอทดลอง เมื่อเพิ่มความเร็วของไหลใหมากขึ้น

เร่ือยๆจนในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเปนอิสระไมเกาะติดกัน ของแข็งที่อยูใน

ลักษณะนี้จะมีคุณสมบัติคลายของไหล คือ มีการไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภายในเบดหรือ

ภายในหอทดลอง หรือระหวางเบดตอเบดก็ได จึงเรียกภาวะของของแข็งที่มีพฤติกรรมในลักษณะ

นี้วา ฟลูอิไดเซชัน ฟลูอิไดซเบดนั้นปรกติจะเปนระบบแกสหรืออากาศกับของแข็งมากกวาจะเปน

ระบบของเหลวกับของแข็ง  

ขณะที่เกิดฟลูอิไดเซชันเม็ดของแข็งที่บรรจุอยูในหอหรือถังจะกระจัดกระจายในลักษณะ

แขวนลอยและมีคุณสมบัติในการไหลคลายของไหลเมื่อมองจากภายนอกจะเห็นวาที่ผิวของ     

ฟลูอิไดซเบดนั้นจะมีลักษณะคลายของเหลวที่กําลังเดือด เนื่องจากการเคลื่อนไหวของเม็ดของแข็ง

ที่มีลักษณะคลายของเหลวนั้นเอง ถาตอทอไวกับถังบรรจุที่ระดับผิวบนของฟลูอิไดซเบดเม็ด

ของแข็งที่อยูสูงเกินกวาระดับนี้จะลนไหลออกมาไดเชนเดียวกับของไหล ถาหากเพิ่มความเร็ว

ปลายหรือการตกอิสระของเม็ดของแข็งเม็ดเดี่ยว เม็ดของแข็งที่บรรจุทั้งหมดก็จะถูกปลิวไปกับแกส

จนหมด 

 
2.3.2 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 

 ฟลูอิไดเซชัน แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1. ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความวาในหอทดลอง

หรือเบดที่ใชงานประกอบดวยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยที่ของไหลจะเปนแกสหรือ

ของเหลวอยางใดก็ได ดังนั้นฟลูอิไดเซชันสองสถานะจึงแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก แกสฟลูอิได

เซชัน (Gas fluidization) และฟลูอิไดเซชันของเหลว (Liquid fluidization)   
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ในระบบ 2 เฟส อนุภาคกับแกส  สามารถแบงได 3 แบบ คือ 

-  Co-current upward flow   เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจากดานลาง

สูดานบนในทิศทางเดียวกัน 

-  Co-current downward flow   เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคและแกสจาก

ดานบนสูดานลางในทิศทางเดียวกัน 

-  Counter-current flow   เปนการเคลื่อนที่สวนทางกันกันของอนุภาคและแกส    

2. ฟลูอิไดเซชันสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายความวาภายในหอ

ทดลองหรือเบดจะประกอบดวยของสามสถานะอยูพรอม คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส  

สําหรับฟลูอิไดเซชันสามสถานะนี้เปนกระบวนการที่พัฒนาไปจากฟลูอิไดเซชันสองสถานะ 

 

2.3.3 ลักษณะของแกสฟลูอิไดเซชัน (Gas fluidization) (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

แกสฟลูอิไดเซชันเปนการเกิดฟลูอิไดซเบดสองสถานะระหวางของไหลที่เปนแกสกับ

ของแข็ง  เมื่อเบดวางตัวบนตะแกรงหรือตัวกระจายแกส (Gas distributor) และมีแกสเคลื่อนที่

ผานขึ้นมา (Upward flowing) ซึ่งความเรว็ที่เพิ่มข้ึน และ Hydrodynamic ที่เกิดขึ้นอธิบายไดดังนี้ 

-  เบดนิ่ง (Packed bed หรือ Fixed bed)  

เมื่อแกสไหลผานเบดขึ้นมาดวยความเร็วต่ํา ของแข็งที่วางตัวอยูบนตัวกระจายแกสจะ

วางตัวนิ่งไมเคลื่อนไหว แกสจะไหลคดเคี้ยวไปตามชองวางที่มีอยูในเบด เรียกลักษณะเบดแบบนี้

วาเบดนิ่ง หรือเบดอาจมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกับผนังแตอนุภาคของแข็งในเบดไมมีการเคลื่อนที่

สัมพัทธตอกัน กรณีนี้เรียกวา เบดเคลื่อนที่ (Moving bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

เมื่อแกสเคลื่อนที่ผานเบดนิ่งจะมีแรงเนื่องจากการไหลของของไหล กระทําตออนุภาค

ของแข็งในทิศทางการไหล เรียกแรงนี้วาแรงลากเนื่องจากการไหล (Drag force) ซึ่งจะกอใหเกิด

ความดันลด (Pressure drop) ตกครอมเบด ความดันตกครอมเบดตลอดความสูงของเบดนิ่งที่

เกิดขึ้น จะเพิ่มตามความเร็วของแกสที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก Ergun equation 

(Ergun, 1952) ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

( )
( )
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รูปที่ 2.2 ลักษณะของเบดนิง่ที่ไมมีและมกีารเคลื่อนที่สัมพันธกับผนัง (Kunii, D.  

and Levenspiel, O., 1991) 

 

-  เบดแบบฟองแกส (Bubbling fluidized bed)  

เมื่อความเร็วแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดนิ่งเพิ่มข้ึนจนถึงความเร็วคาหนึ่ง อนุภาคของแข็งจะ

เร่ิมเกิดการเคลื่อนที่ข้ึน ความเร็วที่จุดนี้เรียกวาความเร็วต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum 

fluidization velocity, Umf) และเรียกเบด ณ จุดนี้วา Minimum fluidized bed ซึ่งเปนจุดแรกที่

อนุภาคของแข็งประพฤติตัวคลายของไหล สําหรับคาความดันตกครอมเบด ณ จุดนี้มีคาเทากับ

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

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

 

จัดรูปสมการใหมจะไดภาวะต่ําสุดของฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization condition) 

ดังนี้ 

  

  

 
 

( )( )gALAPF gsD ρρε −−=⋅Δ= 1

( )( )g
L

P
gsmf

mf

ρρε −−=
Δ 1

(2.2) 

(2.3) 
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สําหรบัความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้
(สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)  
 

- Rep < 20 

 

- Rep > 1,000  

 

ฟองแกสที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่แทรกขึ้นไป และอาจมีการรวมตัวกันผาน Emulsion phase 

โดยที่อาจจะมีของแข็งบางสวนติดไปดานบนของฟองแกส และบางสวนวิ่งตามฟองแกสข้ึนมาดวย 

จนกระทั่งถึงผิวบนก็จะเคลื่อนที่หลุดออกไปแลวแตกกระจายอยูเหนือผิว อนุภาคของแข็งที่ติดอยู

เกือบทั้งหมดจะตกกลับลงมายังเบดใหม โดยเรียกปรากฏการณที่ของแข็งเคลื่อนที่ตามฟองแกสนี้

วาการเกิด Wake ดังแสดงในรูปที่ 2.3 การเกิด Wake เกิดจากความดันที่อยูใตลางฟองแกสนอย

กวาความดันบริเวณ Emulsion phase ทําใหของแข็งเคลื่อนที่จากบริเวณที่ความดันสูงมาอยูใน

บริเวณที่มีความดันต่ํา   

 

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

 

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

 

สวนบริเวณที่อยูเหนือเบดขึ้นไป ซึ่งฟองแกสจะเกิดการแตกตัวและของแข็งที่ติดไปกับฟอง

แกสจะตกลงมายังเบดอีกครั้งดวยผลของแรงโนมถวง เรียกวาบริเวณอิสระ (Freeboard) อยางไรก็

ตามอาจจะมีอนุภาคของแข็งบางสวน (นอยมาก) ซึ่งมีขนาดเล็กถูกพัดพาเคลื่อนที่ไปกับแกสดวย
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(ไมตกกลับลงมา) ณ ความสูงคาหนึ่งใน Freeboard ซึ่งอนุภาคของแข็งเกือบทั้งหมดตกกลับลง

มายังเบดจะเรียกความสูงนี้วา ความสูงหลุดลอยสงผาน หรือ Transport disengaged height 

(TDH) เหนือความสูงนี้ไปจะมีของแข็งเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งอาจหลุดไปกับแกสดวยอัตราที่

สม่ําเสมอ ซึ่งอัตราการเคลื่อนที่ของของแข็งในชวงนี้จะเรียกวา Elutriation rate  

-  เบดแบบสลกั (Slugging bed) 

ขนาดของฟองแกสจะมีขนาดเพิ่มตามความเร็วของแกส และความสูงของเบด ถาเบด 

บรรจุอยูในหอทดลองซึ่งมีขนาดเล็กหรือแคบและยาว ฟองแกสที่เกิดขึ้นอาจจะมีขนาดใหญเกือบ

เทากับเสนผานศูนยกลางหรือความกวางของเบด (หอทดลอง) ในกรณีนี้จะสังเกตเห็นฟองแกส

เคลื่อนที่ผานเบดและแยกอนุภาคของแข็งออกเปนชั้นๆ เรียกวาเกิดสลัก และที่ความเร็วของแกสที่

ทําใหฟองแกสเร่ิมมีขนาดใหญเทากับเสนผานศูนยกลางของเบดหรือหอทดลองก็คือ Minimum 

slugging velocity (Ums) มีคาประมาณไวคือ 

 

 

เมื่อ    D = เสนผานศูนยกลางภายในหอทดลอง 

 

-  เบดแบบปนปวน (Turbulent bed) 

เมื่อความเร็วของแกสที่เคลื่อนที่ผานเบดแบบฟองแกสเพิ่มข้ึน จนมากกวา Umf เบดจะเกิด

การขยายตัว และเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นเรื่อยๆ จะเริ่มสังเกตเห็นรูปแบบการสัมผัสของอนุภาค

ของแข็งกับแกส ซึ่งมีการขยายตัวเปลี่ยนแปลงไป ฟองแกสที่เกิดขึ้นมีการรวมตัวและแตกกระจาย

ออกจากกันอยางรวดเร็ว (จนดูเหมือนไมมีฟองแกส) การเคลื่อนไหวภายในเบดเปนแบบปนปวน 

ลักษณะภายในเบดจะแบงไดเปน 2 สวน คือ Dense phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยู

หนาแนน  และ Dilute phase ซึ่งเปนสวนที่มีอนุภาคของแข็งอยูเบาบาง 

สําหรับชวงในการเปลี่ยนแปลงภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้น

ไมไดเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดที่ความเร็วคาหนึ่ง แตจะมีชวงของความเร็วในการเปลี่ยนภาวะทั้งสอง

นี้ โดยการเปลี่ยนภาวะจากเบดแบบฟองแกสไปเปนเบดแบบปนปวนนั้นจะมีชวงของการเปลี่ยน 

โดยเมื่อคอยๆ เพิ่มความเร็วขึ้นจนถึงคาๆ หนึ่ง เบดซึ่งเดิมอยูในภาวะเบดแบบฟองแกสนั้น ที่

บริเวณผิวหนาของเบดจะเริ่มเปลี่ยนไปเปนเบดแบบปนปวน ซึ่งเกิดขึ้นอยางสมบูรณ สามารถ

แสดงความสัมพันธของความดันตกครอมเบดที่เกิดขึ้นในชวงการเปลี่ยนภาวะไดดังนี้ ดังแสดงใน

รูปที่ 2.4 

 

 

(2.6) gDUU mfms 07.0+=
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางความดันลดกับความเรว็ในชวงการเกิดเบดแบบปนปวน 

(ที่มา: ปยะพนัธ จะกอ, 2548) 

 

ความเร็วสุดทาย (Terminal velocity) คือ ความเร็วตกอิสระของเม็ดของแข็งในของไหล 

ซึ่งความเร็วนี้จะมีคาเทากับความเร็วของไหลที่ทําใหเม็ดของแข็งเคลื่อนตัวหลุดออกจากหอทดลอง

ไป โดยแบงออกเปน 2 กรณี ตามลักษณะของอนุภาคของแข็ง  

-  กรณีอนุภาคของแข็งมีรูปรางเปนทรงกลม (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

หรือ 
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-  กรณีที่อนุภาคของแข็งไมเปนทรงกลม 

(2.7) ( ) ( )

1

2/1*2*

* 591.018
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

pp

t
dd

U

( ) ( )

1

2/1*2*

* 744.1335.218
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
+=

pp

t
dd

U φ (2.11) 



15 
 

 

จากสมการที่ 2.7 และ 2.11 จะอยูในตัวแปร Ut
* และ dp

* ซึ่งเปนเทอมของตัวแปรไรหนวย 

โดยที่ 

และ 

 

ดังนัน้จาก Ut
* ที่ไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.11 นํามาหา Ut โดยอาศัยสมการที ่2.14 ได 

 

   
( ) 3/1

2
*

⎥
⎥
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⎢
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⎡ −
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g

gs
tt

g
UU
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-  ฟลูอิไดซเบดความเร็วสงู Fast fluidized bed 

เมื่อความเร็วของอากาศมากขึ้นจนไมสามารถระบุพื้นผิวดานบนของเบดได จนกระทั่ง

อนุภาคของแข็งเคลื่อนที่ออกทางดานบนหอทดลองและตองเติมอนุภาคของแข็งเขามาแทนที่โดย

การใสเขามาใกลๆสวนลางหอทดลอง อนุภาคของแข็งจะรวมกลุมและเคลื่อนที่ลงบริเวณใกลๆ 

ผนังของหอทดลอง ขณะที่แกสและอนุภาคของแข็งที่กระจายตัวอยูดานในจะเคลื่อนที่ข้ึน ในขณะ

ที่อัตราการปอนของแข็งคงที่ที่ความเร็วแกสเพิ่มข้ึนจะทําใหอนุภาคของแข็งในหอทดลองเจือจาง

มากขึ้น ที่ภาวะนี้อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดมีคาอยูระหวาง 0.8 ถึง 

0.98  

 

-  Dilute-phase transport หรือ Pneumatic conveying 

เปนการขนถายอนุภาคของแข็งดวยแกส  ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของแข็ง

ในแนวแกนยกเวนในสวนลางที่อนุภาคของแข็งมีความเรง และอนุภาคของแข็งบางสวนอาจหยุด

นิ่งอยูใกลๆ ผนังของหอทดลอง ความเร็วแกสที่ทําใหเบดในทอเปลี่ยนจากเบดเจือจางเปนเบด

หนาแนนเรียกวา ความเร็วในการเกิดโชคกิ้ง (Choking velocity, Uch) คาความเร็วนี้สามารถหาได

จากการทําการทดลอง โดยการปรับลดความเร็วแกสในระบบที่เปนเฟสเจือจางและมีปริมาณ

อนุภาคของแข็งในระบบคงที่ลงจนกระทั่งเบดเกิดการยุบตัวลงอยางรวดเร็วเปลี่ยนจากเฟสเจือจาง
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เปนเฟสหนาแนน ซึ่งความเร็วแกสที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว คือความเร็วในการเกิด

โชคกิ้งนั่นเอง ปริมาณของแข็งที่ไหลออกจากเบดภาวะนี้ คือ 

 

))(1(, tchchSchs UUG −−= ερ  

 

เมื่อ chsG , คือ อัตราการไหลของของแข็งออกจากเบดตอพื้นทีห่นาตัดของหอทดลอง 

       chε   คือ อัตราสวนของปริมาตรของชองวางตอปริมาตรของเบดในภาวะ Choking 

               พบวาคานี้มีคาอยูระหวาง 0.943 ถึง 0.987 (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์  

               ดํารงคเลิศ, 2528)  
 

2.3.4 ลักษณะของฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) (สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองที่มีปริมาณเม็ดของแข็งบรรจุอยูไมวา

ของแข็งนั้นจะอยูนิ่งหรือเคลื่อนไหวดวยของไหลในหอทดลอง จะมีระดับต้ังแตแผนโลหะที่ทําเปน

ตะแกรงรองรับหรือเปนตัวกระจายแกสจนถึงระดับสูงสุดหรือผิวหนาของเม็ดเบด 

ตัวกระจายแกส (Gas distributor) ทําหนาที่กระจายใหของไหลมีความเร็วสม่ําเสมอ

ตลอดพื้นที่หนาตัดขวางของทรงกระบอก (พล สาเกทอง, 2526; สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528)   

ฟลูดิไดซเบดที่เปนของเหลวจะมีการขยายตัวของเบดอยางสม่ําเสมอ  การลอยตัวและการ

หมุนรอบตัวเปนไปอยางชาๆ เรียกเบดแบบนี้วา เบดสม่ําเสมอหรือเบดที่เปนเนื้อเดียวกัน  

สําหรับฟลูอิไดซเบดที่ของไหลเปนแกส  ลักษณะเบดที่เกิดขึ้นจะแตกตางจากที่เปนของเหลวมาก

เพราะวาเมื่อความเร็วของแกสสูงกวาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดแลว แกสสวนหนึ่งยัง

ทําหนาที่ใหเกิดการลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมีอีกสวนหนึ่งรวมตัวกันแลวกอตัวกัน

เปนฟองแกสข้ึน ฟองแกสก็จะแทรกตัวขึ้นมายังบนผิวหนาของเบดและแตกตัวในที่สุด แตขณะที่

ฟองแกสลอยขึ้นมานี้จะทําใหเม็ดของแข็งลอยติดตามฟองแกสข้ึนมาดวย เม็ดของแข็งภายในเบ

ดจึงมีการเคลื่อนที่เปนไปอยางชุลมุน  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

(2.15) 
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รูปที่ 2.5 แสดงการเกิดฟลูอิไดเซชันของเบดที่มีของไหลเปนของเหลว และแกส 

(ที่มา: สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ, 2528) 

 

ระบบการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดมีขอดีคือ สามารถทํางานแบบตอเนื่องได ใชเชื้อเพลิง

ไดหลายชนิด ทั้งแบบเชื้อเพลิงชนิดเดียวหรือแบบผสม อนุภาคของเบดและอากาศผสมกันอยาง

ปนปวนคลุกเคลากันอยางดี ทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ การถายโอนความรอนจากรอบ

นอกถานหินและการแพรของออกซิเจนสูผิวถานหินดีตลอดจนการถายโอนความรอนสูผิวทอน้ํามี

ประสิทธิภาพที่ดีเพราะชั้นขอบเขตโดยรอบของผิวถานหินหรือเถาและผิวทอน้ําถูกทําลายอยู

ตลอดเวลาอันเนื่องจากากรเคลื่อนที่ของชั้นฟลูอิไดซเบด ทําใหใชถานหินที่มีเกรดกวางได ที่

ความเร็วของอากาศสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่อยูกับที่มาก

เพราะแรงสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา การควบคุมแกสซัลเฟอรไดซออกไซด (SO2) ก็

ทําไดงายเพราะสามารถใชหินปูนหรือโดโลไมตใสลงในชั้นฟลูอิไดซเบดโดยไมตองติดตั้งระบบ

กําจัดแกสไอเสีย และการปลดปลอยสารประกอบไนโตรเจน (NOX) ก็ต่ําเนื่องจากชั้นฟลูอิไดซเบด

จะมีอุณหภูมิการเผาไหมคอนขางต่ํา (สําเริง จักรใจ, 2547) 

 สวนขอเสียคือ ใชเวลาเริ่มจุดเตาหรือหยุดเดินเตานาน การกัดกรอนของเครื่องปฏิกรณ

และทอน้ําคอนขางสูงเนื่องจากการขัดสีของฟลูอิไดซเบด เกิดการสูญเสียอนุภาคคารบอนขนาด

เล็กที่ยังไมเผาไหมไปในรูปของเถาลอยซึ่งจะถูกหอบลอยขึ้นไปพรอมกับไอเสียในปริมาณที่สูง 

อนุภาคคารบอนขนาดเล็กเหลานี้ เปนผลมาจากการลดลงของขนาดถานคารบอนในชั้นฟลูอิไดซ

เบดซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายประการเชน จากการแตกตัวปฐมภูมิของคารบอน (เชน เกิดจากความ
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เคนทางความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอนและความเคนจากความดันที่เพิ่มข้ึนของสาร

ระเหยระหวางเกิดกระบวนการแยกสลายดวยความรอนในโครงสรางที่พรุนของคารบอน เปนตน) 

จากการเผาไหมของคารบอนเอง จาการแตกตัวทุติยภูมิของถานคารบอนอันเนื่องมาจากการชนใน

ชั้นฟลูอิไดซเบดและการขัดถูของถานคารบอน เนื่องจากวาอุณหภูมิการเผาไหมของระบบฟลูอิไดซ

เบดคอนขางต่ําอยูแลว ทําใหการเผาไหมโดยรวมของถานคารบอนถูกควบคุมโดยอัตราการเผา

ไหมที่ผิวและในรูพรุนของถานคารบอนเปนหลัก ยิ่งใชถานหินที่มีความวองไวต่ําดวยแลว อนุภาค

ของถานคารบอนขนาดเล็กๆ เหลานี้จะยิ่งไมมีเวลาเพียงพอเพื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ

ขณะที่ถูกหอบใหลอยออกไปจากบริเวณเหนือช้ันฟลูอิไดซเบดของเตาแมวาจะมีเวลาอยูในเตา

นานถึง 3 วินาทีที่อุณหภูมิ 830 องศาเซลเซียส ก็ตาม นอกจากนี้ยังมีขอเสียอีกประการหนึ่งคือ 

เครื่องปฏิกรณตองมีความสูงพอสมควร ไมสามารถขยายขนาดของเครื่องปฏิกรณไดงาย ระบบ

การเผาไหมใหญๆ ตองมีการปอนถานหินหลายจุด เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 

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

 
2.3.5 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating fluidized bed, CFB) 

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับ

เม็ดของแข็ง โดยอาศัยเทคนิคทางฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชงาน ระบบประกอบดวยสวนที่สําคัญ 

3 สวน คือ (ดังรูปที่ 2.7) 
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1) ทอไรเซอร เปนสวนที่ทํางานภายใตภาวการณเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง 

(Fast fluidized bed) 

2)  Gas-solid separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับของแข็งที่หลุดออกมาจาก

ทอไรเซอร 

3)  ทอปอนกลับ (ดาวคัมเมอร (downcomer) หรือ Return leg) ทําหนาที่ปอนเม็ด

ของแข็งที่ไดจาก Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ด

ของแข็ง 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบของระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

(ที่มา: www.chulapedia.chula.ac.th) 

 

ระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะมีลักษณะคลายคลึงกับระบบการเผาไหม

ฟลูอิไดซเบด แตจะมีการปรับปรุงจากระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดใหมีการหมุนเวียนของเบด 

โดยจะมีเตาปฏิกรณ 2 ตัวตอกัน โดยตัวแรกไรเซอร (riser) จะทําหนาที่เสมือนระบบการเผาไหม

ฟลูอิไดซเบด ในขณะที่เตาปฏิกรณอีกตัวดาวคัมเมอร (downcomer) จะทําหนาที่กักเก็บและ

นําเบดพรอมทั้งเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณกลับเขามาสูเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ใหมอีกครั้งเพื่อให

เกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น มีการปอนอากาศหรือออกซิเจนมากกวาระบบการเผาไหมฟลูอิ

ไดซเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดซเบดอยางรวดเร็วและหลุดออกจากเตาปฏิกรณตัวที่ 1 ไป เกิดเปนชั้น

ฟลูอิไดซเบดตลอดเตาปฏิกรณตัวที่ 1 อุณหภูมิสูงกระจายตลอดทั้งเตาและไมสูงมากเกินไป ทั้งนี้
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อุณหภูมิจะไมสูงมากเฉพาะสวนลางของเตาเหมือนกับระบบการเผาไหมฟลูอิไดซเบดอันเปน

สาเหตุของปญหามลพิษ เนื่องจากการปลอยแกสไนโตรเจนออกไซด (NOX) นอกจากนี้ 

พื้นที่หนาตัดของเบดจะเล็กกวา สามารถขยายขนาดของเครื่องไดงายกวา ประสิทธิภาพในการ

กําจัดกํามะถันยังดีกวาที่อัตราการใชหินปูนที่เทากันอีกดวย(สําเริง จักรใจ, 2547)  เครื่องปฏิกรณ

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน 

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

 
 2.3.6 ขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชัน 

  การเปรียบเทยีบระหวางขอดีและขอเสียของการใชเทคนิคฟลูอิไดเซชนักับเทคนิคอืน่ๆ 

สรุปไดดังนี้ 
  ขอดี 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบน เม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง  ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได 

นอกจากนี้แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลมีนอยกวามาก  
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- จากคุณสมบัติที่คลายกับของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือปลอยให

ของแข็งไหลออกจากเบดและไหลเติมเขามาในเบดได 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนํา

ความรอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวา เพราะมีสัมประสิทธิ์การ

ถายเทความรอนที่ สูงกวา  เมื่อ เปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลคาเดียวกัน 

ฟลูอิไดซเบดจึงเหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอน

จํานวนมากๆ 

- อัตราการถายเทมวลสารและพลังงานสูง เนื่องจากพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งกับ

ของไหลมีมากเมื่อเทียบกับเบดนิ่ง 

- ที่ความเร็วของของไหลสูงๆ การทํางานของฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเบดที่

อยูกับที่มาก เพราะแรงเสียดทานและความดันลดมีคานอยกวา 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดการ

ทํางานของเครื่อง 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 
ขอเสีย 
- เนื่องจากมีการผสมกันของเม็ดของแข็งอยางรวดเร็ว อาจทําใหระยะเวลาที่เม็ด

ของแข็งสัมผัสและผสมกับของไหลสั้นเกินไป เบดอาจจะไมผสมกันเปนเนื้อเดียวโดย

ตลอด แตอาจแกไขไดโดยใชเบดหลายชั้น 

- เกิดการขัดสีระหวางของแข็งและภาชนะทําใหเกิดการสึกกรอน เม็ดของแข็งมีขนาด

เล็กลง 

 

2.4 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลดวยระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Patankar, S. V., 

1980) 

การจําลองการไหลดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เปนการวิเคราะหปญหาการไหลของระบบการไหล การถายเทความรอนและปรากฏการณตาง ๆ ที่

เกี่ยวของกับการไหล เชน การเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจําลองปญหาเหลานั้นบนคอมพิวเตอร 

ปรากฏการณทางการไหล การถายเทความรอน และปฏิกิริยาตาง ๆ สามารถอธิบายได

ดวยสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial differential equation) แบบไมเชิงเสน ซึ่งไมสามารถแกระบบ

สมการเหลานี้เพื่อหาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ไดดวยวิธีการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร

(Analytical analysis) ยกเวนในกรณีพิเศษบางกรณี ดังนั้นการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

(Numerical analysis) จึงเขามามีบทบาทในการหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate 
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solution) โดยอาศัยการกระจายพจนตาง ๆ เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ดวยระบบ

สมการพีชคณิต (System of algebraic equations) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของระบบสมการนี้ได

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

ในหัวขอนี้จะแสดงการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (Finite volume method) กับ

สมการพื้นฐานของการไหลและการถายเทความรอนโดยจะทําการอธิบายขั้นตอนตาง ๆ ของ

ระเบียบวิธีนี้เชน การประมาณพจนของการแพรกระจาย พจนของการพา เปนตน 

 
2.4.1 สมการควบคุมพื้นฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่อาศัยการอินทิเกรตสมการการอนุรักษ

บนปริมาตรควบคุม (Control volume) โดยแบงขอบเขตของปญหาที่สนใจออกเปนปริมาตร

ควบคุมเล็ก ๆ ดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.9 ขอบเขตของปญหาที่ถกูแบงออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดวยระเบียบวธิีไฟไนตวอลุม 

(Patankar, S. V., 1980) 

 
2.4.2 เงื่อนไขขอบ 
การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกปญหาการคํานวณตาง ๆ นั้น จําเปนตองมีการ

กําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary conditions) และเงื่อนไขเริ่มตน (Initial conditions) เนื่องจาก

สภาพทางกายภาพของปญหาที่จําลองมาจะขึ้นกับการกําหนดเงื่อนไขเหลานั้น ในหัวขอนี้จะ

นําเสนอเงื่อนไขขอบทั่วไปที่ใชในวิธีไฟไนตวอลุมโดยแบงเงื่อนไขเปนสองประเภทใหญๆ คือ 

 

• เงื่อนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

• เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 
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2.4.2.1 เงื่อนไขขอบที่ผนงั (Wall boundary condition) 
ผนังเปนเงื่อนไขขอบที่พบในปญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบงเงื่อนไขขอบชนิดนี้เปน

เงื่อนไขยอยหลายประเภท ซึ่งในที่นี้จะใชผนังที่ขนานกับแนวแกน x (รูปที่ 2.10) ในการพิจารณา 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

เงื่อนไขที่ไมมีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เปนเงื่อนไขการประมาณ

ของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบ ( j = 1) มีคาเทากับศูนย และปริมาตรควบคุมที่อยู

ติดผนังมีคา aS = 0 เนื่องจากไมมีการคํานวณ Pressure correction ที่ตําแหนงนี้ 

เงื่อนไขขอบที่ผนังสําหรับการไหลแบบราบเรียบ เราจะพบวาบริเวณผนังมีความเคน

เฉือนในแนว u มีคาเปน 

 

p

p
w y

u
Δ

= μτ                          (2.16) 

 

จาก Velocity profile ในรูปที ่2.11 ถาใหคา pu  คือคาความเร็วที ่Node ซึ่งเปนการประมาณคาที ่

พิจารณาบริเวณใกลผิว และใหคาความเรว็มีการเปลี่ยนแปลงเปนความสัมพนัธเสนตรงเมื่อเทยีบ

กับระยะทาง จะไดแรงเฉือนมีคาเปน 
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                                         (2.17) 

 

โดยที่ Acell คือพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังนั้นสามารถใสเทอมของแรงเฉือนนี้เขาไปใน

Source term ของ u และสามารถเขียน Source term นี้ไดเปน 

 

                                                            cell
p

p A
y

S
Δ

−=
μ                                           (2.18) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

 

เงื่อนไขขอบสําหรับผนังที่มีการเคลื่อนที่ ถาสมมติใหผนังที่มีการเคลื่อนที่(Moving 

walls) นี้ มีการเคลื่อนที่ในแนวแกน x (รูปที่ 2.12) จะทําใหของไหลมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความ

เคนเฉือนที่ผนัง ซึ่งคาแรงเฉือนที่เกิดขึ้นนั้นมาจากความแตกตางระหวางความเร็วที่ Node ใน

แนวแกน y กอนถึงผนัง กับความเร็วของผนังเคลื่อนที่ ดังนี้ 

 

                                         
( )

cell
p

wallp
s A

y
uu

F
Δ

−
−= μ                                        (2.19) 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของผนงัเคลื่อนที ่(Patankar, S. V., 1980) 

 
       2.4.2.2 เงื่อนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในการแกไขปญหาที่มีลักษณะรูปรางสมมาตร การคํานวณโดยใชโดเมนทั้งหมดจะทําให

ส้ินเปลืองหนวยความจําของคอมพิวเตอรโดยใชเหตุ การกําหนดเงื่อนไขที่สมมาตรจะชวยใหทํา

การคํานวณไดรวดเร็วขึ้น ซึ่งการกําหนดขอบเขตแบบนี้สามารถทําไดโดยกําหนดเงื่อนไขที่วาไมมี

การไหลและไมมีฟลักซผานขอบเขต นั่นคือกําหนดคาความเร็วในแนวตั้งฉากกับขอบเขตที่

สมมาตรใหมีคาเปนศูนย ( 0=v ) และใหคาของตัวแปรบนขอบผนังมีคาเทากับตัวแปรนั้นบน Cell

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

ผลเฉลยที่ไดจากการใชเงื่อนไขสมมาตรจะมีคาเทากับผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณ

ทั้งหมด นอกจากนี้การใชเงื่อนไขสมมาตร ยังทําใหสามารถเพิ่มความละเอียดในการคํานวณ

เพิ่มข้ึนหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เปนการใชเนื้อที่ในหนวยความจําของคอมพิวเตอรอยางมี

ประสิทธิภาพมากขึ้นนั่นเอง 

 

 

 

 

 
 
 
 
 (ก) 
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รูปที่ 2.13 ก) ชองการไหลทีส่มมาตร   ข) โดเมนของชองการไหลที่ใชเงื่อนไขสมมาตรแลว 

(Patankar, S. V., 1980) 

 

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

 

2.5.1 บอยเลอร (Boiler) หรือ หมอไอน้ํา หมายถึง เครื่องกําเนิดไอน้ําชนิดภาชนะปด 

ทําดวยเหล็กกลาหรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน ซึ่งไดรับการออกแบบและสรางอยาง

แข็งแรงถูกตองตามหลักเกณฑทางวิศวกรรม ภายในภาชนะบรรจุน้ําและไอน้ํา 

 
2.5.2 ระบบไอน้ํา (Steam System) 
การเกิดขึ้นของไอน้ํา (Raising Steam) การเปลี่ยนสถานะของน้ําใหกลายเปนไอ

น้ํา  อุณหภูมิของน้ําจะตองเพิ่มข้ึนจนถึงจุดเดือดของน้ํา (อุณหภูมิไอน้ําอิ่มตัว = Saturation 

Temperature)  โดยใชความรอนสัมผัส (Sensible Heat)  เมื่อเพิ่มความรอนตอไปอุณหภูมิจะ

คงที่  ในชวงนี้คือความรอนแฝง (Latent Heat)  น้ําจะเกิดการเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอน้ํา  การ

ตมน้ําที่ความดันบรรยากาศ  ความรอนสัมผัส 419 กิโลจูล/กิโลกรัม  จะใชในการเพิ่มอุณหภูมิของ

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

เซลเซียส) ถาตองการเปลี่ยนน้ํา 1 กิโลกรัม ใหเปนไอน้ําตองใชความรอนประมาณ 2,258 กิโลจูล   

เมื่อความดันเพิ่มข้ึนน้ําจะไมเดือดที่ 100 องศาเซลเซียส แตจะเดือดที่อุณหภูมิที่สูงกวา

นี้ ดังรูปที่ 2.14 ปริมาณความรอนทั้งหมดของไอน้ําเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับความดัน สําหรับ

(ข) 
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คุณสมบัติของจุดเดือดที่อุณหภูมิสูง เมื่อความดันเพิ่มข้ึนก็ตองสัมพันธกับกระบวนการผลิต

ดวย คาความสัมพันธตาง ๆ ของไอน้ําแตละความดันที่ไดจากการทดลอง 

 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางความดันไอกับจุดเดือดของน้ํา 

(ที่มา: www.promma.ac.th) 

 
2.5.3 ประเภทของบอยเลอร (หมอไอน้ํา)  
การเลือกชนิดของหมอไอน้ํา  อุปกรณทั่วไปของหมอไอน้ําทุกประเภทประกอบไปดวยหอง

เผาไหม (Furnace Chamber) ซึ่งความรอนจะถูกถายเทโดยตรงจากเปลวไฟโดยการแผรังสีความ

รอน (Radiation) สวนแกสไอเสีย (Flue Gas) จะถายเทความรอนโดยการพาความรอน 

(Convection) ไปยังสวนตาง ๆ ความรอน 2 ใน 3 สวนจะเกิดการถายเทความรอนขึ้นในหองเผา

ไหม และสวนที่เหลือเกิดขึ้นจากการพาความรอนของแกสไอเสีย 

          ประเภทของหมอไอน้ําที่สําคัญมีอยูดวยกัน 2 ประเภท คือ ประเภททอน้ํา (Water Tube 

Type) ซึ่งจะมีน้ําอยูในทอและที่ใชแกสในการเผาไหมใหเกิดความรอนอยูรอบ ๆ ทอเหลานั้น และ

อีกประเภทก็คือแบบเปลือกหรือทอไฟ (Shell or Fire Tube) ซึ่งตรงกันขามกับประเภทแรก หมอไอ

น้ํารุนตอมา ทั้งหมดไดมีการพัฒนาสืบเนื่องมาจากหมอไอน้ําทั้ง 2 ชนิดนี้ แตออกแบบใหแตกตาง

กันออกไปเพื่อใหมีขนาดที่ตางกันออกไป หรือขอจํากัดในการใชงานที่สําคัญมากขึ้น หรือความ
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ตองการในการปฏิบัติการของหมอไอน้ําแตกตางกัน หากจะแบงรูปแบบของหมอไอน้ําจะสามารถ

แบงได ดังนี้ 
2.5.3.1 หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอน้ํา (Water Tube Boilers) เปนหมอไอน้ําที่มีทอจํานวนมาก

เชื่อมตอระหวางหมอไอ (Steam Drum) กับ หมอน้ําลาง (Mud Drum) โดยใชหลักการ

ปลอยน้ําวิ่งอยูในทอ แลวปลอยเปลวไฟใหสัมผัสกับทอ เพื่อถายเทความรอนไปสูน้ําให

กลายเปนไอ 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําจะผลิตไอน้ําโดยมีคาเริ่มตนที่ประมาณ 8.5 เมกกะวัตต และ

สามารถเพิ่มกําลังผลิตของหมอไอน้ําไดถึงขนาดที่โรงไฟฟาใช ซึ่งมีอัตราการผลิต 2,000 

เมกกะวัตตหรือมากกวา ภาพตัวอยางของหมอไอน้ําแบบทอน้ําแสดงไดดังรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบทอน้าํ 

(ที่มา: www.kmutt.ac.th) 

 

หมอไอน้ําแบบทอน้ําในสมัยกอนจะใชการหมุนเวียนของน้ําที่เกิดขึ้นจาก เทอร

มอลไซฟอน (Thermal Siphons) คือ น้ํารอนในหมอไอน้ําที่มีความหนาแนนนอยกวา

ลอยตัวสูงขึ้น ทําใหน้ําที่เย็นที่มีความหนาแนนมากกวาที่อยูดานลางไหลเขาไปแทนที่ จะ

ปรากฏการณดังกลาวทําใหการออกแบบหมอไอน้ําจะใชทอที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด

เล็ก เพื่อใหสามารถสูบน้ําที่ปอนเขาไปใหเกิดการหมุนเวียนของน้ําในหมอไอน้ํา   

ขอดีของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ กําลังการผลิตอยูในชวง 10-20 เมกกะวัตต 

สามารถที่จะรับการเปลี่ยนแปลงภาระงานอยางรวดเร็ว ทําใหไดเปรียบหมอไอน้ําแบบทอ
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ไฟ หมอไอน้ําแบบทอน้ําจะมีน้ําบรรจุภายในเปนสวนนอย ดังนั้นความลาชาในการให

ความรอนที่มีตอระบบก็จะนอยกวาในหมอไอน้ําแบบทอไฟ 

ขอเสียของหมอไอน้ําแบบทอน้ํา คือ บํารุงรักษายากกวา เนื่องจากหมอไอน้ํา

มีทอจํานวนมากเรียงซอนกันเปนแถวหลายแถว ถาทอน้ําทอใดทอหนึ่งของหมอน้ําเกิด

ชํารุดและเปนทอที่อยูแถวดานในการจะเขาไปเปลี่ยนหรือซอมจะตองตัดทอน้ําแถวนอกๆ 

ที่บังออกเสียกอนจึงจะเขาไปซอมทอที่อยูแถวในได ซึ่งเปนการซอมแซมที่ไมคุมคา  

หมอไอน้ําแบบทอน้ําสามารถเผาไหมโดยใชเชื้อเพลิงเผาไหมแบบเกาได หรือ

สามารถทํางานไดเหมือนกับหมอไอน้ํารุนใหมที่ใชเชื้อเพลิงหลาย ๆ ชนิดได 
2.5.3.2 หมอไอน้ําแบบถังทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) 
หมอไอน้ําแบบทอไฟ (Fire tube Shell Boilers) เปนหมอไอน้ํารุนแรก ๆ ที่สราง

ข้ึนใชในรถไฟ และเรือ มีขีดจํากัดที่ขนาดใหญเทอะทะเทียบกับกําลังการผลิต และความ

ดันไอน้ําที่ผลิตไดต่ํา แตมีขอเดนที่ปฏิบัติการงาย ไมตองใชความชํานาญการใด ๆ อีกทั้ง

โอกาสระเบิดนอยกวาแบบทอน้ํา 

หลักการ ความรอนจากฟลูแกสที่ไหลอยูภายในทอช้ันใน ถายโอนใหแกน้ําที่อยู

ลอมรอบทอ น้ําและไอน้ําอยูภายในเปลือกของตัวหมอไอน้ํา เปนแบบที่สรางงายและ

แข็งแรงทนทาน มีประสิทธิภาพสูง และราคาถูกกวาแบบทอน้ํา 

หลักการออกแบบเชนเดียวกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนชนิดทอสวมกันสองชั้น 

(Shell and tube heat exchanger) แบงออกเปน 3 กลุมคือ 

1. หมอไอน้ําแบบคอรนิช และแลงแคเชอร (Cornish and Lancashire boiler) 

2. หมอไอน้ําแบบประหยัด (The economic boiler) 

3. หมอไอน้ําแบบทอไฟสําเร็จรูป (The package fire –tube boiler) 

หมอไอน้ําแบบคอรนิช และแลงแคเชอร (Cornish and Lancashire boiler)  

จัดเปนหมอไอน้ําแบบทอไฟ ซึ่งยังคงมีการใชงานอยูจนปจจุบัน ชนิดคอรนิชมีทอ

ไฟเดี่ยว และชนิดแลงแคเชอรมีทอไฟคู ดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 ตามลําดับ 

เดิมออกแบบใหดานหนาติดตั้งเตาเผาถานหินชนิดตะกรับ ซึ่งอาจปอนถานหิน

ดวยแรงคน หรือเครื่องกล และใชไดทั้งกระแสลมเรงธรรมชาติหรือบังคับ ตอมาดัดแปลง

ติดตั้งหัวเผาเชื้อเพลิงเหลวหรือแกสดวย โดยใชกระแสลมเรงบังคับ ชนิดแลงแคเชอร

ปรับปรุงจากชนิดคอรนิช โดยเพิ่มทอช้ันในเปนสองทอ ทําใหฟนที่ผิวถายโอนความรอน

มากข้ึน การออกแบบทั่วไปกําหนดใหอัตราสวนระหวางพื้นตะกรับตอพื้นที่ถายโอนความ

รอน ประมาณ 1:20 ถึง 1:30 
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รูปที่ 2.16 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบคอรนิช 

(ที่มา: www.bathtram.org) 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบแลงแคเชอร 

(ที่มา: www.twaintimes.net) 

 

ความรอนถายโอนจากฟลูแกสรอนที่มีโมเมนตัมตํ่า ผานผนังทอซ่ึงมีพื้นที่ผิวต่ํา 

และเปนการถายโอนความรอนชนิดแผรังสีประมาณรอยละ 50 – 60 จึงทําให

ประสิทธิภาพหมอไอน้ําต่ํา ประมาณรอยละ 60 และผลิตไอน้ําอ่ิมตัวเทานั้น เนื่องจากไอ

น้ําสัมผัสกับน้ําเดือดตลอดเวลา ความดันไอน้ําสูงถึงประมาณ 160 พีเอสไอ แตถาติดตั้ง

ทอชุดทําใหรอนยวดยิ่ง และชุดอุนน้ําปอน ที่ดานทายหมอไอน้ําเพิ่มเติมจะผลิตไอน้ํารอน

ยวดยิ่งได และไดประสิทธิภาพเพิ่มจนถึงรอยละ 75 

หมอไอน้ําแบบทอไฟชนิดประหยัด (The economic boiler) 

เนื่องจากหมอไอน้ําชนิดแลงแคเชอรตองมีสวนโครงสรางทายเตาที่เปนอิฐกอ จึง

ทําใหมีน้ําหนักมาก และตองมีการดูแลที่ดี หมอไอน้ําชนิดประหยัดออกแบบใหติดตั้งได

โดยไมตองมีสวนโครงสรางทายเตาดังกลาว เพราะการเผาไหมอยูภายในเตาเผา

ทรงกระบอกที่ติดตั้งไวภายในทอไฟ ฟลูแกสไหลไปทายเตาแลวไหลกลับมาผานทอเล็ก ๆ 
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ที่วางเรียงอยูสวนบน เรียกวา ทอควัน (Smoke tube) แลวออกทางดานหนาเตา ดังรูปที่ 

2.18  

              
 

รูปที่ 2.18 ภาพตัวอยางของหมอไอน้าํแบบทอไฟชนิดประหยัด 

(ที่มา: www.spiraxsarco.com) 

 

  หมอไอน้าํแบบทอไฟสําเร็จรูป (The package fire –tube boiler)  

 คําวา สําเร็จรูป หมายถึง มีครบทั้งสวนที่เปนหมอไอน้ําและโครงสราง ระบบ

ควบคุม ปม พัดลม หัวเผา อุปกรณจุดไฟนํารอง และอุปกรณวัดและควบคุม  

 สวนที่เปนหมอไอน้ํา คือหลักการเดียวกับชนิดประหยัดนั่นเอง แตไมมีแบบที่ใช

ถานหิน โดยมีใหเลือกทั้งฟลูแกสผานไป – กลับสอง สาม หรือส่ีคร้ัง 

 ประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 80 โดยเฉพาะเมื่อใชน้ํามัน การถายโอนความรอน

เปนแบบการพาเปนสวนใหญ ซึ่งอาศัยประสิทธิภาพที่พื้นที่ผิว จึงตองดูแลคุณภาพน้ํา

ปอนอยางดีเพื่อปองกันการเกิดตะกรัน 
2.5.3.3 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 
การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized-Bed Combustion) เปนการเผาไหม

เชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน โดยมีการแยกเอากํามะถันออกระหวางการเผาไหม

และการเผาไหม ฟลูอิดไดซเบดจะประกอบไปดวยอนุภาคของแข็งอยูในสภาวะผสมเขา

กับของไหลที่ไหลผานตัวมันดวยความเร็วสูงพอที่จะทําใหอนุภาคแยกออกจากกันและ

สามารถลอยตัวอยูไดดวยของไหลนั้นดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 การเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด (a) Collapsed (b) Fluidized State 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 

 

ในการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดเชื้อเพลิงขนาดเล็กจะถูกปอนเขาสูเบดเหนือ

ตะแกรง (Air Distribution Grid) อากาศจะถูกเปาเขาสูดานลางตะแกรง ทําใหเชื้อเพลิง

ลอยขึ้นมาและทําการเผาไหมในกาซที่ไดจากการเผาไหมจะมีคารบอนสวนที่ยังเผาไหมไม

หมดปนออกไปจะถูกแยกโดยเครื่องแยกแบบไซโคลนและสงกลับมายังเบดเพื่อเผาไหมตอ

ใหสมบูรณดังรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 หมอไอน้ําชนิด Circulating Fluidized Bed (CFB) 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 
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ขอดีที่สําคัญของการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดก็คือ การเผาไหมจะมีการแยก

เอาซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งมักจะเกิดในการเผาไหมทั่วไปและเปนกาซพิษออกได การลด

ซัลเฟอรไดออกไซดทําไดโดยการเติมหินปูนเขาไปกับเชื้อเพลิงแข็ง เชน ถานหินโดยตรง 

หินปูนจะประกอบไปดวยแคลเซียมคาบอรเนต (CaCO3) และในบางครั้งก็มีแมกนีเซียม

คารบอเนต (MgCO3) ซึ่งจะทําหนาที่รวมกับอากาศสวนที่เหลือจากการเผาไหมดูด

ซับซัลเฟอรไดออกไซด 

สวนหินปูนเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 800 - 850 องศาเซลเซียส จะเปนแคล

เซียมากนั้นจึงทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดเกิดเปนยิปซั่ม (ที่สัดสวนที่ใชระหวาง

แคลเซียม/กํามะถัน เทากับ 2 และอุณหภูมิของการเผาไหมที่ 800 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพการกําจัดกํามะถันอยูที่ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) 

ขอดีอีกอยางของการเผาไหมแบบนี้ก็คือเผาไหมที่อุณหภูมิไมสูงมาก ทําให

สามารถใชโลหะที่มีราคาถูกกวาเปนอุปกรณไดและมีสารประกอบไนโตรเจนออกไซด 

(NOx) ที่เกิดจากการเผาไหมนอย 

สวนใหญหมอไอน้ําที่ใชในการปฏิบัติการกับการเผาไหมประเภทนี้ จะเปน

ประเภทที่มีการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดที่ความดันบรรยากาศ หรือหมอไอน้ําแบบเผา

ไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมุนเวียน ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.21 เหตุผลดังกลาวนี้ มี

ความตองการไมมากก็นอยที่จะนําเอาการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบดเขาไปรวมกับการใช

หมอไอน้ําแบบถังทอไฟ ระบบเชนนี้ก็จะคลายกับระบบที่มีการติดตั้งมากับหมอไอน้ําแบบ

ทอน้ํา 

 

           
รูปที่ 2.21 หมอไอน้ําแบบเผาไหมเชื้อเพลิงขณะลอยตัวและหมนุเวยีน (CFB) 

(ที่มา: www.thailandindustry.com) 
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การติดตั้งระบบในปจจุบันจะเปนประเภทของการเผาไหมแบบฟลูอิดไดซเบด

แบบใชความดัน  ซึ่งจะรวมการใชแกสไอเสียที่รอนเพื่อเปนแรงขับดันใหกังหันแกสไอน้ําที่

ผลิตออกมาจากทอที่พวงกัน 2 ทอ ทอหนึ่งอยูในเบด อีกทออยูบนเบด การเพิ่มหินปูน

แคลเซียมคารบอเนตพรอมกับการปอนถานหินดวย ก็จะเปนการชวยกําจัดกํามะถัน ซึ่ง

เปนสาเหตุทําใหเกิดการกัดกรอนขึ้นที่กังหันแกสดวย ทั่วไปแลวระบบประเภทนี้ที่เกิดขึ้น

ใหม ๆ สามารถนําไปใชไดในการผลิตที่มีขนาดใหญ ใชไดทั้งการผลิตกระแสไฟฟาและ

การผลิตไอน้ําเพื่อที่จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดานพลังงานสูงที่สุด       

 
2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ชัยวัฒน พรหมภูเบศร (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหม

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา อุณหภูมิการเผาไหมในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน

จะคอนขางคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณการปอน

อากาศรวมเทากัน (อากาศปฐมภูมิรวมกับอากาศทุติยภูมิ) อุณหภูมิในไรเซอรจะสูงกวาเมื่อมีการ

แบงอากาศไปปอนในตําแหนงอากาศทุติยภูมิที่สูงกวา ปริมาณแกสคารบอนมอนอกไซดจะสูงมาก

บริเวณสวนลางของไรเซอรซึ่งมีการ devolatile ของเชื้อเพลิงและจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณ

ตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน ปริมาณแกสออกซิเจนจะ

ลดลงตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มขึ้นตลอดความสูงไรเซอร 

ปริมาณแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 400 – 600 สวน

ในลานสวน ปริมาณแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด) คอนขาง

จะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 สวนในลานสวน ตามลําดับ อุณหภูมิตลอดไร 

ปยะพันธ จะกอ (2548) ไดทดลองเผาไหมถานหินผสมแกลบโดยใชเคร่ืองเผาไหมฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน พบวา สามารถผสมแกลบกับถานหินไดมากที่สุดที่รอยละ 13.11 โดย

น้ําหนักเนื่องจากขอจํากัดของระบบปอนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง จากการทดลองที่อัตรา

สวนผสมของแกลบที่ 23.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเกิดการไหมของเชื้อเพลิงยอนเขาในถัง

บรรจุเชื้อเพลิง ปริมาณแกลบที่เพิ่มข้ึนทําใหอุณหภูมิสวนลางของทอไรเซอรสูงขึ้น และเมื่อเพิ่ม

ปริมาณแกลบมีผลทําใหปริมาณออกซิเจนและแกสไนโตรเจนออกไซด (ไนตริกออกไซดและ

ไนโตรเจนไดออกไซด) เพิ่มขึ้น ในขณะที่แกสซัลเฟอรไดออกไซดและแกสคารบอนมอนอกไซด

ลดลง เนื่องจากแกลบมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาถานหิน และแกลบมีปริมาณคารบอนคงตัว

และซัลเฟอรนอยกวาถานหิน 
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 เซอรมี แนวโนมสูงขึ้ นตามปริมาณแกลบที่ เพิ่ ม ข้ึน  แกส ซัลเฟอร ไดออกชและ

คารบอนมอนอกไซดลดลงเมื่ออัตราสวนของแกลบที่ปอนมีมากขึ้น 

ศันสนีย กําธนาทรัพย (2548) ไดศึกษารูปแบบการเคลื่อนที่ของของแข็งในเครื่องฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน โดยมีตัวแปรที่ใชศึกษา คือ ความเร็วอากาศ ตําแหนงตามแนวรัศมีและตาม

ความสูงของไรเซอรและชีวมวลที่นํามาผสม โดยใชความเร็วของอากาศ 7 , 8 และ 9 เมตรตอ

วินาที ใชเม็ดแกวเปนเบดและผสมแกลบในสัดสวนรอยละ 20 จากการศึกษาเบดที่เปนเม็ดแกว

อยางเดียว พบวาที่ความเร็วอากาศเทากับ 7 เมตรตอวินาที มีปริมาณของแข็งสะสมอยูภายในไร

เซอรเปนจํานวนมากตลอดชวงความสูงของไรเซอร และที่สวนบนของไรเซอรใกลกับทางออกของ

ของแข็ง คาสัดสวนชองวางมีคานอยลง เปนผลจากบริเวณทางออกของไรเซอรทํามุมกับทางเขา

ของไซโคลนแบบ 90 องศา จึงทําใหเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ข้ึนกระทบกับสวนปลายของไรเซอรซึ่งเปน

ทอตันแลวตกกลับมาที่สวนลางอีกครั้ง ที่ความเร็วอากาศ 8 และ 9 เมตรตอวินาทีสวนของเบด

หนาแนนทางดานลางของไรเซอรลดลง และสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกันตลอดความสูงของไร

เซอร ประมาณ 0.99 และผลกระทบของทางออกตอสัดสวนชองวางจะมีนอยมากเมื่อความเร็ว

อากาศที่ใชมากขึ้น เนื่องจากปริมาณของเม็ดแกวในไรเซอรมีนอยลง ที่ความเร็วอากาศตางๆ 

พบวาเมื่อความเร็วอากาศเพิ่มข้ึน รอยละของเม็ดแกวที่เคลื่อนที่ลงมีนอยลง แตรอยละของเม็ด

แกวที่เคลื่อนที่ข้ึนมีมากขึ้น โดยที่ความเร็วอากาศ 7 และ 8 เมตรตอวินาที เกิดรูปแบบการเคลื่อนที่

ของเม็ดแกว เปนแบบคอร-แอนนูลัส คือของแข็งสวนใหญที่บริเวณกึ่งกลางคอลัมนมีความเร็วสูง

และเคลื่อนที่ข้ึน เรียกสวนนี้วา คอร ในขณะที่บริเวณผนังของแข็งสวนใหญเคลื่อนที่ลง เรียกสวนนี้

วา แอนนูลัส และเมื่อศึกษาเบดผสม พบวาที่บริเวณดานบนสัดสวนชองวางมีคาใกลเคียงกัน

ประมาณ 0.99 ที่ทุกความเร็วอากาศและไมมีผลกระทบจากลักษณะทางออกของไรเซอร อาจ

เนื่องมาจาก ในระบบที่วัสดุเบดเปนของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบมีอัตราการไหลปอนกลับ

ของของแข็งนอยกวาเมื่อใชวัสดุเบดเปนเม็ดแกวอยางเดียว จึงทําใหภายในไรเซอรมีปริมาณของ

ของแข็งนอยลง และมีแกลบที่เบาเคลื่อนที่ไดงายมาชวยในการพาเม็ดแกวออกไปจากไรเซอรได

งายขึ้น และพบวาความหนาแนนของของแข็งมีผลตอความเร็วของเบดนอยมากเมื่อเทียบกับผล

ของขนาดของของแข็ง โดยความเร็วของเม็ดแกวที่อยูในของผสมระหวางเม็ดแกวกับแกลบนอย

กวาความเร็วของระบบที่มีเม็ดแกวเปนวัสดุเบดเพียงอยางเดียว โดยเฉพาะที่บริเวณสวนลางของไร

เซอรมีความแตกตางของความเร็วของเม็ดแกวคอนขางมาก 

Benyahia, S. และคณะ (2000) ไดสรางแบบจําลองการไหลของอนุภาคของแข็งและแกส

ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยใชทฤษฏีจลนสําหรับวัฏภาคของแข็ง โดยใชโปรแกรม Fluent 

อนุภาคของแข็งที่ใช FCC (Fluid catalytic cracking) สวนแกสที่ใชคือ อากาศ แบบจําลองที่ใช

เปนการไหลแบบ 2 มิติ ภาวะไมคงตัว และอุณหภูมิคงที่ สมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมของแต
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ละวัฏภาคแกโดยเทคนิค Finite Volume ซึ่งจะแกสมการของแตละวัฏภาคแยกกันแตวัฏภาค

ของแข็งกับวัฏภาคแกสจะมีความสัมพันธกันโดยใชสมการของแรงตานการเคลื่อนที่ ในการทดลอง

ไดทําการศึกษารูปแบบความเร็ว ฟลักซของแข็ง ความดัน และพารามิเตอรของความปนปวนของ

แตละวัฏภาค ผลการคํานวณพบวา ฟลักซของแข็ง และความดันลดภายในไรเซอรสอดคลองกับ

ผลการทดลอง แตผลการคํานวณใหคาความหนาแนนของอนุภาคของแข็ง (Solid Density) 

บริเวณผนังเบี่ยงเบนไปมากเมื่อเทียบกับการทดลอง 

Eskin, N. และคณะ (2009) ศึกษาผลของตัวแปรตางๆที่มีตอประสิทธิภาพทางเทอรโม

ไดนามิกสของโรงไฟฟาไอน้ํา (FBCC) ที่มีกําลังผลิตเทากับ 7.7 เมกะวัตต โดยตัวแปรที่ใชในการ

พัฒนาแบบจําลองไดแก ปริมาณอากาศเกินพอ ชนิดของถานหิน และความดันไอน้ํา ซึ่งจะใชกฎ

ขอที่หนึ่ง และขอที่สองของเทอรโมไดนามิกสในการอางอิง โดยโรงไฟฟาจะประกอบไปดวย FBCC 

ความรอนที่สูญเสียจากเตา (WHB) และระบบสนับสนุนตางๆ เชน ระบบทอ พัดลม ไซโคลน และ

ปลองควัน จากการศึกษาพบวาผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองสอดคลองกับขอมูลการทํางาน

ของโรงไฟฟา นอกจากนี้พบวาประสิทธิภาพตามกฏขอที่หนึ่ง และขอที่สองของระบบมีคาลดลง

เทากับรอยละ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ เมื่อปริมาณอากาศสวนเกินเพิ่มข้ึนจากรอยละ 10 เปน 70 

ในขณะที่เมื่อเพิ่มความดันไอน้ําจาก 4 บาร เปน 12 บาร พบวาประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ

ลดลงรอยละ 2.1 แตประสิทธิภาพเชิงเอกเซอรจีของระบบมีคาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 19.9 และจาก

การคํานวณคาความสามารถในการผันกลับไมไดที่เกิดขึ้นในบริเวณตางๆ ของระบบโดยใช

แบบจําลอง พบวาในสวนของ FBCC จะมีคาดังกลาวมากที่สุดหรือมีคาเทากับรอยละ 80.4 ของ

คาความสามารถในการผันกลับไมไดทั้งหมดภายในโรงไฟฟา ซึ่งสวนมากจะเกิดจากกระบวนการ

เผาที่ผันกลับไมได อีกทั้งพบวาชนิดของถานหินไมสงผลตอประสิทธิภาพตามกฏขอที่หนึ่งและขอที่

สอง 

Fang, M และ คณะ (2004) ศึกษาการนําแกลบมาเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน จากการทดลองใชแกลบในระบบ cold model ของฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนพบวา

การทําใหแกลบเกิดการฟลูอิไดซทําไดยากแตสามารถแกไขไดโดยการใชทรายและถานหินเปนตัว

ชวยใหเกิดการฟลูอิไดซ ดังนั้นในการเผาไหมจริงสําหรับการทดลองนี้จึงศึกษาผลของขนาดทราย 

ความเร็วของอากาศ โดยขนาดของทรายที่เหมาะสมที่ทําใหการผสมไดดีอยูในชวง 0.3 –0.8 

มิลลิเมตร (เฉลี่ย 0.55 มม.) ความเร็วของอากาศ 0.8 – 2 เมตรตอวินาที อัตราการปอนแกลบ 20-

40 กิโลกรัม/ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิในการเผาไหม 750-850 องศาเซลเซียส โดยเริ่มเผาไหมที่

อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส (ignition temperature) เนื่องจากแกลบมีสารระเหยงายอยูมาก 

ดังนั้นการเผาไหมสวนใหญจะเกิดในบริเวณ Freeboard และการแบงอากาศเปนสองสวนจะชวย
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เพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม โดยความเร็วอากาศที่เหมาะสม 1.2 เมตรตอวินาทีโดยแบงเปนรอย

ละ 70 สําหรับอากาศปฐมภูมิและรอยละ 30 สําหรับอากาศทุติยภูมิ 

Ghaini, W.A.W.A.K. และคณะ (2009) ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอพลังงานที่ผลิตไดจาก

เตาเผาแบบฟูลอิไดซที่ใชเชื้อเพลิงถานหินเดียวและการเผารวมกับวัสดุทางการเกษตรเหลือใช 

(แกลบ และกะลาปาลม) โดยทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศเกินพอ ประสิทธิภาพการเผา การ

ปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกนอกไซด และความเร็วที่ใชในการฟลูอิไดซ พบวาปริมาณอากาศ

เกินพอที่เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงที่ใชในการเผารวมคือรอยละ 50 โดยปกติการเผาเดี่ยวของ

แกลบ และกะลาปาลมจะใหประสิทธิภาพรอยละ 60 – 80 ในขณะที่เมื่อทําการเผารวมกับถานหิน

พบวาจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 20 นอกจากนี้ยังสามารถลดปริมาณของกาซ

คารบอนมอนนอกไซดที่ปลดปลอยออกมาในระดับที่ต่ํากวา 2500 ppm และความเร็วที่ใชในการ

ฟลูอิไดซมีผลโดยตรงตอการเผารวม เนื่องจากวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมีความหนาแนนนอย

กวาถานหินจึงทําใหเกิดการเผาในบริเวณเตาเผาที่ตําแหนงสูงสงผลใหอุณหภูมิตลอดเตาเผา

สม่ําเสมอกวาการเผาเดี่ยว 

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

กายภาพตออุทกพลศาสตรของสองวัฏภาคคือ แกสและของแข็งในไรเซอรของฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน การจําลองภาวะในงานวิจัยนี้ใช MICEFLOW code สําหรับการจําลองภาวะของระบบ

การไหล เพื่อศึกษาผลตัวแปรตางๆ อันไดแก  ความเร็วของแกส และของแข็งที่ความหนืดคงที่  

สัดสวนปริมาตรของอนุภาคของแข็ง โดยใชแบบจําลองอุทกพลศาสตรแบบ  B ของสถาบัน

เทคโนโลยีอิลินอยด (IIT) จากผลการจําลองพบวา ความหนืดมีผลตอความเร็วของทั้งวัฏภาคแกส

และของแข็ง ซึ่งที่ความหนืดของแข็งมาก บริเวณกึ่งกลางของไรเซอรจะมีความเร็วแกสและ

ของแข็งต่ํากวาที่ความหนืดของแข็งนอย และจะมีคาลดลงไปตามแนวรัศมี ซึ่งผลการคํานวณที่ได

เปนไปในแนวทางเดียวกับผลการทดลอง 

 Gungor, A. (2008) ศึกษาการวิเคราะห ออกแบบและศึกษาตัวแปรที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการเผา ปริมาณคารบอนมอนนอกไซดที่ปลดปลอยและอุณหภูมิของเบดในเตาเผา

ฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียนโดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง (CFB coal combustors) พบวาการเพิ่ม

อัตราสวนอากาศเกินพอ (Excess air ratio) จะสงผลตอประสิทธิภาพการเผาในสองทาง ทางแรก

คือการเพิ่มอากาศมากเกินไปจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาการเผา ทําใหอุณหภูมิเบดลดลง ทาง

ที่สองคือเมื่ออุณหภูมิเบด ลดลงจะทําใหการเผาของคารบอนลดลงซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการ

เผาลดลง ในขณะที่การเพิ่มความเร็วเบดจะสงผลตอเวลาที่ถานหินอยูในเตาเผาลดลงซึ่งสงผลให

ปริมาณคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มสูงขึ้น อุณหภูมิเบดลดลง และประสิทธิภาพการเผาสูงขึ้น 

นอกจากนี้ในการศึกษาขนาดอนุภาคพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีเวลาในเตานานขึ้นสงผลให
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ประสิทธิภาพการเผาสูง และเมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนถานหินใหสูงขึ้นพบวาปริมาณ

คารบอนมอนอกไซดลดลง อุณหภูมิเบดสูงขึ้นและประสิทธิภาพการเผาลดลง เมื่อทําการศึกษาถึง

การออกแบบเตาโดยไมทําการปรับเปล่ียนตัวแปรพบวาความสูงและขนาดของเสนผานศูนยกลาง

มีผลตอประสิทธิภาพการเผา โดยความสูงมีผลตอเวลาของถานหินในเตา ขณะที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางมีผลตอการไหลเวียนของเบดในเตาเผา  

 Gungor,  A. (2009) ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการถายโอนความรอนจากเบดไปยัง

ผนังภายในเตาเผาฟลูอิไดเซชันแบบหมุนเวียน (CFB) โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก สัดสวนโดย

ปริมาตรของของแข็ง เสนผานศูนยกลางของอนุภาค ความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูใน

ระบบ และอัตราการไหลเวียนของอนุภาคของแข็ง ในการศึกษาจะใชแบบจําลองที่ผานการ

ปรับปรุงกลุมของอนุภาคโดยใชแบบจําลองสองมิติของ CFB ที่พัฒนาข้ึนจากงานวิจัยที่ผานมา

เปนแบบจําลองพื้นฐานในการคํานวณ โดยแบบจําลองจะใชวิธีการคํานวณแบบอางอิงจาก

อนุภาค และใชลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสรวมกับการเผา จากนั้นนําผลการคํานวณที่ไดจาก

แบบจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง จากผลการทดลองพบวา คาคงที่การถายโอน

ความรอนจากเบดไปยังผนังมีความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค และปริมาณของ

อนุภาคของแข็งที่บริเวณผนังของไรเซอรอยางเห็นไดชัด โดยการใชอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะให

คาคงที่การถายโอนความรอนที่สูงกวาการใชอนุภาคที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้คาคงที่การถายโอน

ความรอนจะเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูในระบบเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามที่คา

ความหนาแนนของอนุภาคที่ลอยตัวอยูในระบบใดๆ ความเร็วที่บริเวณพื้นผิวจะสงผลตอคาคงที่

การถายโอนความรอนเพียงเล็กนอยเทานั้น สําหรับแบบจําลองที่ใชวิธีการคํานวณแบบอางอิงจาก

อนุภาคนั้นสามารถใชอธิบายกลไกการถายโอนความรอน โดยเฉพาะในชวงบนของไรเซอรไดเปนที่

นาพอใจ 

Purbolaksono, J และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการใหมสําหรับติดตามการทํางานของหมอไอ

น้ําชนิดทอ (Water-tube boiler) ไดแก เครื่องสรางไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheater) ดวยการ

คํานวณซ้ํา (Iterative technique) และการจําลองดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอเลเมนต (Finite 

element simulation) เพื่อใชเปนการเตือนภาวะของการลมเหลวของหมอไอน้ําชนิดทอ โดย

ทําการศึกษาผลของระดับความหนาของพื้นที่ผิวภายในของทอตออุณหภูมิเฉล่ียของทอ โดยปจจัย

ของการถายโอนความรอนที่ทําการศึกษา ไดแก ลักษณะของทอ อัตราการไหลโดยมวลของไอน้ํา 

อุณหภูมิของไอน้ํา อุณหภูมิของแกสขาออก (Flue gas) และสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

(Convection heat transfer coefficient) พบวาการเพิ่มเสนผาศูนยกลางภายในของทอ ความ

หนาของทอ อุณหภูมิของแกสขาออก และสัมประสิทธิ์การพาความรอน จะทําใหอุณหภูมิของทอ
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เพิ่มข้ึน ในขณะที่การลดอัตราการไหลโดยมวลของไอน้ําจะทําใหอุณหภูมิของทอเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การที่อุณหภูมิของทอเพิ่มข้ึนจะทําใหเกิดภาวะของการลมเหลวของทอมากขึ้น   

Velden, M.V.D. และคณะ (2007) ศึกษาการเผาถานหินในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน โดยเตาเผาสามารถผลิตพลังงานไดสูงสุด 58 เมกกะวัตต งานวิจัยนี้ไดนําเสนอขอมูล

การออกแบบเตาเผา และระบบการเผา รวมถึงการทดสอบในสวนปฏิบัติการ เพื่อใหสามารถ

ประเมินคาของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพผูทดลองไดเสนอปจจัยสําคัญสําหรับการออกแบบ

เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ไดแก หลักการของการถายโอนความรอน อัตราการไหล

ภายในระบบ ความเร็วในการถายโอนมวล คาการเปลี่ยนของสารตั้งตนเปนผลิตภัณฑ รวมถึงเวลา

ในการเกิดปฏิกิริยาในไรเซอรและไซโคลนดวย ซึ่งเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในอุปกรณทั้งสองจะเปน

ตัวกําหนดความสามารถในการเผาของเชื้อเพลิงได นอกจากนี้มีการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

ออกไซดมาใช เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการเผาอีกดวย จากผลการทดลองพบวา รอยละ 

50 ของโลหะนิกเกิลออกไซด ถูกปลอยออกมาหลังจากผานไรเซอรในครั้งแรก ในสวนการแยกดวย

ไซโคลนพบวา ไซโคลนมีประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 90 มิลลิเมตร 

นอกจากนี้พบวาเมื่อมีการใชนิกเกิลออกไซดจะทําใหอนุภาคขนาดเล็กถูกหมุนเวียนในระบบ

ประมาณ 10 คร้ังหรือมากกวา ซึ่งจะทําใหไดคารอยละการเปลี่ยนของสารตั้งตนเปนแกสที่สูงขึ้น

ถึงรอยละ 93 นอกจากนี้การลดความชื้นในชีวมวลจะเปนแนวทางในการพัฒนาใหคารอยละการ

เปล่ียนเพิ่มข้ึน 

Werther, J. และ คณะ (2000) ศึกษาวิธีการลดปริมาณของ emission ที่เกิดขึ้นระหวาง

การเผาในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยเปนการเผาไหมของกากของเสียผสมกับถานหิน

หรือไม โดยดูถึงอิทธิพลของลักษณะของการปอนอากาศเขาไปยังเตาเผาไหม โดยวิธีการปอน

อากาศดังกลาวคือการแบงอากาศเปน 2 สวนคือ primary air และ secondary air โดยให 

primary air เขาสูเตาเผาไหมทางดานลางของเตา (bottom) สวน secondary air จะใหเขาตรง

ทางดานขาออกจาก ไซโคลน เพื่อใหเกิดการเผาไหมอีกครั้งที่อุณหภูมิต่ํากวาพบวาวิธีนี้ทําให

ปริมาณ NOX และ N2O ลดลงอยางไดผล แตอยางไรก็ตามวิธีนี้ยังมีประสิทธิภาพไมมากนักเมื่อใช

กับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยสูงสวน แกส SO2 นั้นมีกรรมวิธีอ่ืนที่เหมาะสมไดผลดีกวานั่นคือ

การเติมหินปูน (lime stone) 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แบบจําลองการไหลหลายภาคของแกสและของแข็ง 
 

 การสรางแบบจําลองการไหลหลายภาค (Multiphase Flow Model) เชน ระบบของเหลว-

ของเหลว ของเหลว-แกส และแกส-ของแข็ง ในงานวิจัยนี้ใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน (Eulerian 

Approach) ซึ่งสนใจการไหลแบบตอเนื่อง ไมไดทําการติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค 

สําหรับระบบแกส-ของแข็งนั้น จะนําแนวคิดแบบออยเลอเลียนมาใชไดเมื่อวัฏภาคของแข็งมีสมบัติ

คลายของไหล ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองทฤษฎีจลนการไหลของแข็ง (Kinetic Theory of 

Granular Flow: KTGF) มาใชเพื่อกําหนดคาความดันและความหนืดใน วัฏภาคของแข็งโดยมี

สมมติฐานวา อนุภาคของแข็งมีพฤติกรรมคลายโมเลกุลแกส จากทฤษฎีจลนของแกส (Kinetic 

Theory of Gas) โดยปกติแตละโมเลกุลของแกสมีการเคลื่อนที่อยางไมมีระเบียบ (Random 

Motion) ดวยความเร็วไมเทากันและไมคงที่ เนื่องจากโมเลกุลอาจจะกระทบผนังปะทะหรือชนกัน 

ความเร็วจึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกครั้งที่มีการชนกัน และยังมีการถายโอนโมเมนตัมและ

เปลี่ยนทิศทาง การเปลี่ยนทิศทางขึ้นอยูกับลักษณะการชนของโมเลกุล ในสภาพที่แทจริงนั้นแกส

ยอมมีโอกาสชนกันหลายลักษณะ และไมเปนระเบียบแลวแตทิศทางและความเร็วของการชน แต

ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนของโมเลกุลทั้งหมดในแกสจํานวนหนึ่งนั้นมีคาคงที่ตลอดเวลาที่

อุณหภูมิคงที่ การชนในลักษณะที่ความเร็วเฉลี่ยและพลังงานจลนเฉลี่ยคงที่นี้เรียกวา การชนแบบ

ยืดหยุน (Elastic Collision) แตสําหรับอนุภาคของแข็งถือวาเปนการชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic 

Collision) เพราะขณะที่ชนนอกจากมีการถายโอนโมเมนตัมใหกันและกันแลว ยังมีการสูญเสียทั้ง

ความเร็วและพลังงานจลนโดยพลังงานจลนที่เสียไปจะกลายเปนความรอน  

การคํานวณลักษณะการไหลโดยทั่วไป จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับ

สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม พลังงานและสปชีสของระบบแกสและของแข็ง เนื่องจากความ

ซับซอนของสมการทําใหหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดยาก เทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวา ระเบียบ

วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) จึงถูกนํามาใชเพื่อเปลี่ยนระบบสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูป

ของระบบสมการพีชคณิต เพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข (Numerical Solution) สมการอนุรักษมวล

โมเมนตัม พลังงาน และสปชีสถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของออยเลอเลียน (Gidaspow, D., 

1994) ซึ่งทําการแกปญหาในแตละวัฏภาคไปพรอมๆ กันแตทําการเชื่อมความสัมพันธระหวาง วัฏ

ภาคผานทางสมการของแรงตาน ในสมการอนุรักษโมเมนตัม 
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3.1.1 สมการอนุรักษพื้นฐาน (Fluent 6.2.16; User’s Guide) 

3.1.1.1 สมการอนุรักษมวล 

วัฏภาคแกส 
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วัฏภาคของแข็ง 
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 1=+ sg εε  (3.3) 

 

เมื่อ  

sε  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคของแข็ง  

gε  คือ สัดสวนของปริมาตรในวฏัภาคแกส 

sρ  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแข็ง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

gρ  คือ ความหนาแนนของวัฏภาคของแกส (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

sv  คือ ความเรว็ของวัฏภาคของแข็ง (เมตรตอวินาที) 

gv  คือ ความเรว็ของวัฏภาคของแกส (เมตรตอวินาที) 

t  คือ เวลา (วนิาที) 

 

3.1.1.2  สมการอนุรักษโมเมนตัม 

วัฏภาคแกส 
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วัฏภาคของแข็ง 
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เมื่อ  τ  คือ ความเคนเทนเซอร (Tensor Stress) 

β  คือ สัมประสิทธิ์ของแรงตานการเคลื่อนที่ระหวางวัฏภาค (Interphase 

Drag Coefficient) 

P  คือ ความดนั (พาสคัล) 

g  คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (เมตรตอวินาทีกาํลังสอง) 

 

สมการอนุรักษพลังงานเนื่องจากการแกวงจากความปนปวน (Turbulent Fluctuating 

Energy, sθ ) 

วัฏภาคของแข็ง 

 

 sssssssssssss vTv
t

βθγθκθρεθρε 3)(:)()(
2
3

−−∇⋅∇+∇=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅∇+
∂
∂  (3.6) 

 

เมื่อ พจนทางซายมือของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานแกวงสทุธ ิ

พจนแรกทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากความเคน 

พจนที่สองทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากการนํา 

พจนที่สามทางขวามือของสมการคือพลงังานแกวงเนื่องจากการชนแบบไม

ยืดหยุน 

พจนที่ส่ีทางขวามือของสมการคือพลังงานแกวงเนื่องจากแรงเสียดทานระหวาง

ของแข็งกับแกส 

 

 2

3
1

ss v′=θ       (3.7) 

   

  sv′  คือ ความเร็วที่แปรผันไปจากความเร็วเฉลีย่ (Fluctuating Velocity) 
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3.1.1.3 สมการอนุรักษการไหลและสปชีส  
แบบจําลองที่ทําการแกสมการอนุรักษการไหลและสปชีสนี้จะถูกคํานวณในวัฏภาคแกส

เทานั้นดังสมการที่ (3.10) 

 

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

                

 เมื่อ hoiR ,   คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบเอกพนัธุ 

        ของสปชีส i  

  hetiR ,  คือ  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีรวมของสมการปฏิกิริยาเคมีแบบวิวิธพนัธุ  

        ของสปชีส i  

  iY      คือ  สัดสวนโดยมวลของแตละสปชีส i  

iJ      คือ  ฟลักซของการแพรของสปชีส i  

โดยที่ iJ  เปนฟลกัซของการแพรของสปชีส i ในการไหลแบบราบเรียบคํานวณได

ดังสมการที่ (3.11) 

                      imii YDJ ∇−= ,ρ                                                (3.11) 
  

เมื่อ miD ,   คือ  สัมประสิทธิ์การแพรสําหรับสปชีส i ในของผสม 

 

สมการเสริมทีจ่ะนําไปใชในสมการหลกัมดีังนี ้

ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแกส 

  

 [ ] ⎥⎦
⎤

⎢⎣
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12 g

T
ggggg vvvT με  (3.12) 

 

เมื่อ Ι  คือ  เทนเซอรเอกลักษณ 

ความเคนเทนเซอรของวัฏภาคของแข็ง 

 

 [ ] ⎥⎦
⎤
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3
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2
12)( s

T
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เมื่อ sP  คือ ความดนัในวัฏภาคของแข็ง 

bμ   คือ ความหนืดรวม (Bulk viscosity) 
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sμ   คือ ความหนดืเนื่องจากความเคน 

 ในความเคนเทนเซอรของวฏัภาคของแข็งจะมีพจนของ sP , bμ  และ sμ  เพิ่มเขามาซึง่ใน

ความเคนเทนเซอรในวัฏภาคแกสไมมี   ตัวแปร sP , bμ  และ sμ  เปนฟงกชนักับ sθ  

 

 sossssss geP θερθρε 2)1(2 ++=  (3.14) 
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เมื่อ     e           คือ สัมประสิทธิ์การชนระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

                      e  = 1     คือ การชนแบบยืดหยุนไมมีการสูญเสียพลังงาน 

         e  = 0 คือ การชนซึ่งจะสูญเสียพลงังานทั้งหมดระหวางการชน 

     10 << e     คือ การชนแบบไมยืดหยุนซึ่งจะสูญเสียพลงังานระหวางการชน 

0g  คือ ฟงกชันการกระจายของอนุภาคในแนวรัศมีซึ่งจะมีคามาก เมื่อสัดสวนปริมาตร

ของแข็ง มีคาเขาใกลสัดสวนปริมาตรของแข็งขณะที่อัดตัวแนน ( max,sε = 0.64) 

ความหนืดเนือ่งจากความเคน sμ  
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ความหนืดรวม )( bμ เปนตัววัดความตานทานตอการอัดและการขยายตวัของอนุภาค 
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พลังงานแกวงเนื่องจากการนํา ( sκ ) 
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พลังงานแกวงเนื่องจากการชนแบบไมยืดหยุน )( sγ  
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อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 

Wen and Yu; 

                            65.2

4
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โดยที่  

 

 
 
 
3.2 การสรางแบบจําลองการไหลโดยโปรแกรม Ansys และ Fluent  
 

การจําลองการไหลหลายวัฏภาคของแกสและของแข็งในงานวิจัยนี้เปน การจําลอง

ภาวะการไหลภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed , CFB) ที่มี

ขนาดเดียวกันกับเคร่ืองในหองปฏิบัติการจริง โดยจะทําการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเพื่อ

จําลองการไหลภายในเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนการสรางแบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบด

เปนการสรางแบบจําลองกราฟก เพื่อเปนตัวแทนเครื่องปฏิกรณตามรูปทรงจริงทางเรขาคณิต 

โปรแกรม Ansys ทําหนาที่เดียวกับโปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไป เพื่อใหผูใช

สามารถสรางแบบจําลองกราฟกของอุปกรณที่ตองการศึกษา เพื่อเปนตัวกําหนดพื้นที่การเกิด

กิจกรรมตางๆ โดยผูใชจะตองกําหนดคาขอบเขตตางๆ เพื่อเปนคาตั้งตนสําหรับการแกปญหาเพื่อ

หาผลเฉลยตอไป เมื่อสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตเสร็จแลว จากนั้นจะทําการแบงปริมาตรของ

อุปกรณเหลานี้ออกเปนหนวยปริมาตรเล็กๆ จํานวนมากที่เชื่อมตอกันเปนอุปกรณที่จะศึกษา 

จากนั้นขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาโปรแกรม Fluent เพื่อทําการคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตวอลูม 

(Finite volume method) ในการจําลองสภาวการณตอไป ดังนั้นเราสามารถแบงขั้นตอนการสราง

แบบจําลองการไหลและการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองเปน 3 ข้ันตอนคือ 
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1. การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตที่กําหนดพื้นที่และขอบเขตการไหลดวยโปรแกรม 

Ansys ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิต (Pre-processing) 

2. การสงแบบจําลองที่ไดจากโปรแกรม Ansys ไปทําการคํานวณภายในโปรแกรม 

Fluent (Solver Execution) 

3. วิ เคราะหผลที่ ได จากการคํ านวณแกสมการสํ าหรับแบบจํ าลองการไหล               

(Post-processing) 

 

โดยในสวนของการใชโปรแกรม Ansys นั้นจะมีข้ันตอน 4 ข้ันตอนดังนี้ 

1. การสรางรูปทรงแบบจําลอง (Geometry) 

2. กําหนดความละเอียดในการคํานวณ (Mesh) 

3. กําหนดชนิดของขอบเขต (Boundary types) 

4. กําหนดชวงของขอบเขต (Continuum types)  

 

และในสวนของโปรแกรม Fluent นั้นแบงไดเปน 6 ข้ันตอนดังนี้ 

1. เลือกสมการการคํานวณสําหรับแบบจําลอง (Models) 

2. เลือกสารที่ใชในแบบจําลอง (Materials) 

3. กําหนดสมการสมบัติทางการขนสง (Transport) 

4. กําหนดเงื่อนไขสําหรับขอบเขตที่จะใชกับแบบจําลอง (Boundary conditions) 

5. กําหนดคาเริ่มตน (Initialize values) 

6. กําหนดจํานวนรอบในการคํานวณซ้ํา (Iterations) 

 
3.2.1 การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Ansys และรายละเอียดของ

ระบบ 
 

งานวิจัยมุงเนน การสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตดวยโปรแกรม Ansys สําหรับใชจําลอง

การไหลที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  

  การสรางแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Ansys สําหรับแบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร 

รูปที่ 3.1 (ก) แสดงเครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง เครื่องจําลองนี้ประกอบดวย      ไรเซอรความสูง 

3.00 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.10 เมตร ไซโคลนความสูง 0.80 เมตร ขนาดเสนผาน
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ศูนยกลางที่กวางที่สุด 0.20 เมตร และดาวนคัมเมอรความสูง 1.50 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ที่กวางที่สุด 0.20 เมตร สําหรับรูปที่ 3.1 (ข) เปนรูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองเชิงเรขาคณิตโดยโปรแกรม Ansys ตอไป ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2 

 

                     

                                                                              
                                                          

 

 

รูปที่ 3.1 (ก) เครื่องจําลองการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน  

                      การศึกษาอุทกพลศาสตรในหองปฏิบัติการจริง  

        (ข) รูปวาดตัวแทนเครื่องจําลองการไหลเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน  

                การจําลองเชิงเรขาคณิต 

  Gas Inlet (Air) 

0.10 m 
  Outlet Gas 

0.80 m 

3.00 m 1.50 m 

Y  

X  Z
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รูปที่ 3.2 รูปทรงของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการศึกษา 

อุทกพลศาสตรที่สรางขึ้นภายในโปรแกรม  Ansys 

 

         โดยที่แบบจําลองการไหลที่สรางขึ้นใน 2 มิติ เมื่อทําการ mesh โดยใชรูปทรงเหลี่ยมสี่หนา

และสามหนา (Quadrilateral and Trilateral) เปนตัวแทนปริมาตรเล็กๆ ของระบบจะมีจํานวน

เซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษาเทากับ 3947 และ 4127 เซลล  
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รูปที่ 3.3 แบบจําลองเตาฟลอิูไดซเบดแบบหมุนเวียนใน 2 มิติที่ใชในการศึกษาอทุกพลศาสตร 

ดวยโปรแกรม  Ansys 

 

       

 

 

 

Y  

X  Z
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3.2.2 การจําลองภาวะโดยโปรแกรม Fluent 
การจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent เร่ิมดวยการนํา

ขอมูลขอบเขตการไหลจากแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยโปรแกรม Ansys เขาสูโปรแกรม Fluent 

หลังจากนั้นทําการกําหนดรูปแบบของการคํานวณ และทําการเลือกแบบจําลองการไหลที่จะใช

คํานวณในการจําลองภาวะ และทําการกําหนดคาขอบเขต และคาเริ่มตนในการจําลองภาวะโดยมี

ข้ันตอนดังนี้ 

 

3.2.2.1 การกําหนดชนิดของเครื่องมือการแกสมการ (Solver) 

ในขั้นตอนแรกของการจําลองภาวะการไหลของแบบจําลองเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน ตองทําการกําหนดเครื่องมือการแกสมการ โดยทําการเลือกจากเมนู Solverภายใน

โปรแกรม Fluent โดยในการวิจัยครั้งนี้เลือกตัวแกปญหาแบบ Segregated มาใชโดยวิธีการ

แกปญหาแบบ Segregated นี้จะทําการแกปญหาสมการหลัก (Governing Equation) ไปเปน

ลําดับทีละสมการ ดังแสดงรูปที่ 3.4 เปนแผนภาพแสดงกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวิธีการ

แกปญหาแบบ Segregated  

 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพกระบวนการแกปญหาโดยรวมของวธิีแกปญหาแบบ Segregated 

(Fluent 6.2.16 User’s Guide, 2003) 

 

จากรูปที่ 3.4 กระบวนการแกปญหาจะเริ่มที่โปรแกรมทําการรับคาคุณสมบัติตางๆ ของ 

แตละวัฏภาคที่ตองใชในการคํานวณ โดยในขั้นตอนนี้ถาเปนขั้นแรกของการคํานวณจะเปนการรับ

คาตั้งตนที่ผูใชงานกําหนดเขามาเพื่อที่จะใชเปนคาตั้งตนของการคํานวณ แตถาเปนระหวาง

ข้ันตอนการคํานวณจะเปนการรับคาจากการคํานวณรอบกอนหนาที่ยังไมลูเขา เมื่อโปรแกรมรับคา
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เขามาแลวจะทําการแกสมการโมเมนตัมเพื่อที่จะหาคาความเร็ว หลังจากนั้นจะนําคาความเร็วที่ได

ไปทําการตรวจสอบและปรับคาความดัน (Pressure-correction) เมื่อทําการปรับปรุงและแกไข

เสร็จแลวจะทําการปรับปรุงคาคุณสมบัติตางๆ ที่ใชในการคํานวณดวยคาที่คํานวณไดใหมและทํา

การแกปญหาสมการพลังงาน สมการรูปแบบการไหล และสมการเชิงสเกลาร (Scalar Equation) 

และในขั้นตอนสุดทายของการคํานวณจะทําการตรวจสอบคาที่ไดจากการคํานวณวาลูเขาหรือไม

โดยตรวจสอบกับคาตกคาง (Residual) ถาผลลัพธการคํานวณที่ไดในรอบนั้นยังไมลูเขาจะทําการ

นําคาที่ไดกลับไปเปนคาตั้งตนสําหรับการคํานวณในรอบตอไป (Iteration) จนกวาคาที่ไดจะลูเขา 

หรือเกินจํานวนรอบมากที่สุด (Max Iteration) ที่กําหนดไว โดยคาที่ลูเขาแลวจะนําไปทําการ

ปรับปรุงคาสมบัติตางๆตอไปเพื่อที่จะใชในการคํานวณตามขั้นเวลา (Time Step) ตอไป โดยใน

งานวิจัยนี้จะทําการแกปญหาโดยใชวิธีการแกปญหาแบบ Segregated ของแบบจําลอง 2 มิติ 

สําหรับกรณีที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร  

สําหรับการแกปญหาหลายวัฏภาคใชแบบจําลองหลายวัฏภาคแบบออยเลอเลียน 

(Eulerian Multiphase Model) เนื่องจากเปนแบบจําลองในการคํานวณที่มีความเหมาะสมตอ

กระบวนการภายในฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะสามารถกําหนดใหวัฏภาคของแข็งมี

ลักษณะเปนเม็ด (Granular) และไมจําเปนตองติดตามการเคลื่อนที่ของแตละอนุภาค ในสวนของ

สมการการคํานวณเกี่ยวกับรูปแบบการไหล ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชการไหลแบบราบเรียบในการ

จําลองภาวะ 

 

3.2.2.2 การกําหนดคุณสมบัติของแตละวัฏภาคที่ใชในการจําลองภาวะ 

 หลังจากทําการออกแบบแบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดวย

โปรแกรม Ansys แลว นําแบบจําลองที่ไดมาทําการคํานวณในโปรแกรม Fluent เพื่อทําการศึกษา

อุทกพลศาสตร งานวิจัยนี้จะใชคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคเชนเดียวกันกับที่ใชใน

หองปฏิบัติการจริง  

รายละเอียดของคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตรถูก

แสดงไวในตารางที่ 3.1 จากนั้นทําการกําหนดให วัฏภาคแกสเปนวัฏภาคหลัก (Primary Phase) 

และวัฏภาคของแข็งเปนวัฏภาครอง (Secondary Phase) โดยแบบจําลองการไหลที่ใชใน

การศึกษาอุทกพลศาสตร  วัฏภาคของแกสคือ อากาศ วัฏภาคของแข็งคือ ทราย (Silica Sand)  
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ตารางที่ 3.1 คาคุณสมบัติตางๆ ของแตละวัฏภาคที่ใชในการจาํลองภาวะใชในการศึกษา

อุทกพลศาสตร   

 

Properties Gas (Air) Solid (Sand) 

Density ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  1.225 2400 

Viscosity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ sm
kg  1.7894x10-5 - 

Diameter ( )m  - 250x10-6 

Packing Limit - 0.64 
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3.2.2.3 การกําหนดคาขอบเขตและสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 
 

- แบบจําลองฟลูอิไดซเบดแบบหมนุเวยีนที่ใชในการศึกษาอุทกพลศาสตร 
 

 

 
  

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5 ขอบเขตของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในการศึกษา

อุทกพลศาสตร และคาสภาวะที่ใชในการจําลองภาวะ 

Gas Inlet Velocity Vg = 1.4 
Temperature = 300 K 

Gas + Solid Outlet 

       Model 
• Gas – Solid in 2D of CFB 

• Unsteady state 

• Eulerian approach 

• Laminar flow 

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

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

• Density = 2400 kg/m3 

       Operating Condition 
• Gas velocity = 1.4 m/s 

• Initial solid volume fraction = 0.6 

• Initial bed height = 1.7 m. 

• Pressure = 101325 Pa 

• Interphase Drag Coefficient = Wen‐Yu 

       Computation Condition 
• Number of Grid = 3947,4127  

• Maximum Iteration = 200 

• Real Computational time 
simulation  t = 60 s 
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งานวิจัยนี้ทําการจําลองภาวะภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนโดยโปรแกรม Fluent 

ผูใชงานจะตองทําการกําหนดคาสภาวะขอบเขตที่ใชในการจําลองโดยในงานวิจัยนี้ทําการ

กําหนดใหมีคาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกเทากับ 9.81 เมตรตอวินาทีกําลังสองในทิศทาง

ติดลบของแกน Y (กําหนดใหแกน Y ทํามุมตั้งฉากกับพื้นโลก) และคาความดันแวดลอมเทากับ 

101325 ปาสคาล โดยคาขอบเขตของแตละขอบเขตของแบบจําลองการไหลจะถูกกําหนดโดย

ผูใชงานเพื่อที่ เปนคาเริ่มตนในการจําลองภาวะ ดังในรูปที่ 3.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของ

แบบจําลองการไหลของเครื่องฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน และขอบเขตของแบบจําลองการไหล 

 

• สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง (แสดงดังรูปที ่3.5) 

 

1. แบบจําลองการไหลในสวนแรกเปนการไหลของแกส-ของแข็งใน 2 มิติ  

2. ใชแนวคิดออยเลอเลียน (Eulerian approach) และทําการจําลองภาวะแบบราบเรียบ 

(Laminar Model)  

3. ของแข็งที่ใชในการจําลองภาวะมีขนาดเสนผานศูนยกลางและสมบัติตางๆทาง
กายภาพเทากัน  

4. บริเวณทางเขาอากาศจะถูกปอนเขามาทางดานลางของทอไรเซอรดวยความเร็ว 1.4 

เมตรตอวินาที สวนของแข็งจะถูกอัดแนนในดาวนคัมเมอร จากรูปที่ 3.5 ไดแสดง    

คอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของแข็งเริ่มตนโดยมีสัดสวนปริมาตรของแข็งเร่ิมตน 

0.64 มีความสูงของเบด 1.7 เมตร โดยที่สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และ

สีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งนอย ปอนมาจากทอปอนกลับและบริเวณ

ทางออกกําหนดคาความดันใหเทาบรรยากาศ 

5. บริเวณผนังความเร็วในแนวสัมผัสและความเร็วในแนวปกติของแกสและของแข็งถูก
กําหนดใหมีคาเทากับศูนย คือเปนสภาวะที่ไมมีการไถล (Non-slip condition) 

สําหรับความเร็วของอนุภาคของแข็งใชเงื่อนไขขอบเขตของ Johnson and Jackson 

(1987) คาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางอนุภาคของแข็ง (Restitution Coefficient) 

เทากับ 0.9999 สวนคาสัมประสิทธิ์การชนกันระหวางผนังกับอนุภาคของแข็ง (Wall 

Restitution Coefficient) เทากับ 0.95 โดยที่คาสัมประสิทธิ์สเปคิวลาริตี (Specularity 

Coefficient) เทากับ 0.01  

6. กําหนดใหใชสมการของ Wen-Yu ในการคํานวณอันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรง

ตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient)  

- อันตรกิริยาระหวางวัฏภาคของแรงตานการเคลื่อนที่ (Interphase Drag Coefficient) 
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Wen and Yu; 
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โดยมีจํานวนเซลลทั้งหมดในขอบเขตการไหลที่ทําการศึกษา 1 กรณี เทากับ 3947 และ 

4127 เซลล 

 

3.3.2.4 การกําหนดขั้นเวลาและการจําลองภาวะ 

กอนที่จะเริ่มทําการคํานวณผูใชงานจะตองไปทําการกําหนดคาเริ่มตน (Initialize) ที่ใช

สําหรับการคํานวณกอนเสมอ และตองทําการกําหนดคา Under-Relaxation ที่ใชในการคํานวณ

แตละรอบของการคํานวณ (Iteration) โดยทั่วไปจะใชคาตามปกติที่ Fluent กําหนด และทําการ

คํานวณ ถาผลจากคํานวณไมลูเขา (diverged) จึงทําการปรับคา Under-Relaxation จนกวา

คําตอบจะลูเขา (converged) สําหรับการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้สําหรับแบบจําลองที่ไมมีการ

ถายโอนความรอน และแบบจําลองที่มีการถายโอนความรอน จะใชข้ันเวลา (Time Step) เทากับ 

0.001 วินาที เชน การจําลองภาวะใหไดเวลาการไหล (Flow Time) เทากับ 80 วินาที ตอง

กําหนดใหโปรแกรมทําการคํานวณเทากับ 80,000 ข้ันเวลา โดยกําหนดใหทําการคํานวณไมเกิน 

100 รอบตอหนึ่งขั้นเวลา ในงานวิจัยนี้แบบจําลองที่ใชเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตรใชเครื่อง

คอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลางรุน Core 2 Duo ที่มีสัญญาณนาฬิกาเทากับ 2.00           

กิกะเฮิรตซ มีหนวยความจําแรม เทากับ 2 กิกะไบต ใชเวลาคํานวณประมาณ 5 วัน สําหรับเวลา 

60 วินาทีในการจําลองสภาวการณ  
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3.3 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 
เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

 

 

รูปที่ 3.6 โครงรางเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีนที่ใชในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.7 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวยีน และสครับเปอรที่ใชในงานวิจยั 
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เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชสําหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 

ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 

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

มอเตอร 3 เฟส ขนาด 5 แรงมา ขนาดกําลังผลิตสูงสุด 20 ลบ.ม/นาที ความดันสูงสุด 150 

ปอนดตอตารางนิ้ว 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องเปาอากาศ (air blower) 
 

2. วาลวไฟฟารูปผีเสื้อเพื่อใชปรับปริมาณอากาศจากเครื่องเปาอากาศ (อากาศปฐม

ภูมิ) และ Orifice สําหรับวัดคาความแตกตางของความดันอากาศแลวนําไปแสดงผลเปน

อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิที่หนาจอดิจิตอลและบันทึกผลลงคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปที่ 3.9 วาลวไฟฟารูปผีเสือ้และ Orifice 
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3. หนาจอแสดงอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 

 

 
 

รูปที่ 3.10 หนาจอแสดงความเร็วอากาศปฐมภูมิแบบดิจิตอล 

 

4. แผนกระจายอากาศ (Distributor) เปนแบบแผนตะแกรง ความละเอียด 60 mesh 

ซอนอยูกับแผนตะแกรงชนิดหยาบ เพื่อใหอากาศกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัด

และปองกันไมใหทรายรวมทั้งเชื้อเพลิงและเถาหลนลงสูดานลางไรเซอร 

 

5. ทอไรเซอร (Riser) แบงออกเปนสวนลางและสวนบนโดยสวนลางหลอดวยซีเมนต

ทนไฟหนา 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร สวนบนทําดวยเหล็กกลาไรสนิมหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1

เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร มีชองสําหรับใสเทอรโมคัปเปลและ

สําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรกสูงจากแผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และ

ตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเมตรขึ้นมาทางดานบนของทอไรเซอร  
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รูปที่ 3.11 ไรเซอร (ทอแนวตั้งดานซาย) และ Probe สําหรับวัดอุณหภมูิและองคประกอบของแกส 

 

6. หัวเผา (Burner) อยูที่ตําแหนง 0.25 เมตร จากแผนกระจายอากาศ ใชสําหรับอุน 

เตาเผาในชวงเริ่มตน โดยใชแกสหุงตม (LPG) เปนเชื้อเพลิง และใชอากาศจากเครื่องอัด

อากาศ ดานขางของหัวเผาติดตั้งกระจกสําหรับดูเปลวไฟจากหัวเผาเพื่อความปลอดภัย 

 

            
 

รูปที่ 3.12 หวัเผาและกระจกมองเปลวไฟ 

7. อุปกรณปอนเชื้อเพลิง เปนเครื่อง

ปอนเชื้อเพลิงแบบสกรูฟดเดอรทั้งหมด 2 ตัว
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แตละตัวประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและระบบลําเลียงเชื้อเพลิงรูปเกลียว ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร ระบบขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 2 แรงมา ใชไฟฟา 

3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุม

ความเร็วของมอเตอร (inverter) ที่ตําแหนงปลายของระบบลําเลียงเชื้อเพลิงและตําแหนงบน

ของถังบรรจุเชื้อเพลิงตัวหนึ่ง (สําหรับปอนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวล) จะติดตั้งระบบปอน

อากาศเพื่อปองกันการไหมยอนกลับเขาสูถังเก็บเชื้อเพลิง โดยตําแหนงที่ปอนเชื้อเพลิงอยูที่

ระดับสูงจากแผนกระจายอากาศ 0.35 เมตร  
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รูปที่ 3.13 ระบบปอนเชื้อเพลิง (Fuel feeder system) 

 

8. กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหมอยูที่ตําแหนง 0.60 เมตร จากแผนกระจาย

อากาศ 

 
 

รูปที่ 3.14 กระจกสําหรับดูภายในหองเผาไหม 

 

9. เครื่องอัดอากาศ (Air compressor) สําหรับปอนอากาศใหหัวเผา ระบบปอน

เชื้อเพลิงชีวมวล และ ตําแหนงปอนอากาศทุติยภูมิ โดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา

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

860 รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz ขนาดถังเสนผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 485x1770 

มิลลิเมตร ความจุถัง 304 ลิตร ความดันที่ใชงาน 12 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และความ
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ดันสูงสุด 15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัด

น้ําในอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่องอัดอากาศ พรอมอุปกรณทําความเย็นอากาศและระบบกําจัดน้าํในอากาศ  

 

10. ไซโคลน (Cyclone) เพื่อแยกอนุภาคของแข็ง (ทราย เชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมด 

และเถาบางสวน) ออกจากแกส 

  
 

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

 

Lc = 
Bc = Dc/4 De = 
Hc = 
 Zc = 
Jc = arbitrary,usually Dc/4   

B

D

H

J

c 

L

Z
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ทําจากเหล็กกลาไรสนิม 

 เสนผานศูนยกลางของกระบอกไซโคลน (Dc) = 20 เซนติเมตร 

ทางเขาของแกสและอนุภาค (Bc x Hc) = 5x10 เซนติเมตร  

เสนผานศูนยกลางทางออกของแกส (De) = 10 เซนติเมตร 

ความสูงของกระบอกไซโคลน (Lc) = 40 เซนติเมตร 

ความสูงของกรวยไซโคลน (Zc) = 40 เซนติเมตร 

เสนผานศูนยกลางทางออกของอนุภาค (Jc) = 5 เซนติเมตร 

 

11. ระบบปอนกลับของแข็ง ประกอบดวย 2 สวนสําคัญไดแก 

- ทอ ดาวคัมเมอร (downcomer) ทําจากเหล็กกลาไรสนิมหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6 

เมตร มีเสนผานศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอระหวางไซโคลนกับแอล

วาลว ดานลางของ ดาวคัมเมอร (downcomer) มีวาลวสําหรับปลอยเถาออกจากระบบ 

- แอลวาลว ทําจากเหล็กกลาไรสนิม โดยใชทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ใช

วาลวเปนลักษณะของวาลวปกผีเสื้อ (Butterfly valve) 

     
 

 

 

 

      
 

รูปที่ 3.17 ดาวคัมเมอร (downcomer) (ทอทาง ดานขวา) และ แอลวาลว (วาลวปกผีเสื้อ) 
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12. หอดูดซึม (water scrubber) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 160 

เซนติเมตร เสนผานศูนยภายนอกมี 2 สวน สวนบนมีเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร 

สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงสแตนเลส เสนผาน

ศูนยกลางขนาด 32 เซนติเมตร ขนาดชองของตะแกรง 0.3 เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลาง

ในการดูดซับ ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรง

ความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบนของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทาง

ของแกสที่ออกจากไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 7.62 เซนติเมตรหอดูดซับทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซับควันและ

เขมาที่เกิดจากการเผาไหม ถังเก็บน้ําจะมีตะแกรงกรองอนุภาคของแข็งออกจากน้ํากอนที่จะ

นําน้ําไปฉีดสเปรยในหอดูดซึมเพื่อปองกันอุปกรณฉีดสเปรยอุดตัน 

 
 

 
 

รูปที่ 3.18 หอดูดซึมและอุปกรณอัดฉีดน้ํา 
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13. หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบเพื่อนําไปวัดความ
ดันภายในระบบและนําไปวัดองคประกอบของแกส 

 

 
 

รูปที่ 3.19 หนาจอแสดงอุณหภูมิและวาลวสําหรับดึงแกสออกจากระบบ 

 

14. เครื่องบดถานหินอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง

ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.20 เครื่องบดถานหนิอยางหยาบ 
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15. เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ ใชมอเตอรขนาด 3.8 กิโลวัตต 3 เฟส บดผานชอง

ตะแกรงแยกขนาด 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.21 เครื่องบดชีวมวลอยางหยาบ 
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3.4 การสรางเครื่องผลิตไอน้ํา 
 

การสรางเครื่องผลิตไอน้ําที่ไดรับพลังงานความรอนจากสวนผนังเตาฟลูอิไดซเบด

แบดหมุนเวียนนั้นจําเปนตองสรางสวนสําคัญ 3 สวน ดังนี้ 

3.4.1 สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) คือ บริเวณเก็บอุปกรณสวนหลักที่ใชใน

การเดินเครื่องผลิตไอน้ําน้ําหมุนเวียนในสวนนี้มาจาก 2 สวน คือ จากน้ําภายนอก 

ระบบและน้ําภายในระบบ น้ําภายนอกระบบเปนน้ําสะอาดธรรมดาที่ใชเติมหลอ

เล้ียงใหระบบ น้ําภายในระบบ คือ น้ําที่เกิดจากการกลั่นตัวจากสวนเก็บไอ 

(Steam Section) สวนเก็บน้ํานี้มีขนาดกวาง 0.30 เมตร ยาว 0.80 เมตร และสูง 

0.80 เมตร ขนาดความจุ 0.192 ลูกบาศกเมตร สวนเก็บน้ํานี้สรางจากเหล็กดํา

น้ํามันแผน ความหนา 0.003 เมตร ภายในมีทอเหล็กดําซึ่งใชสําหรับการนําเอา

แกสรอนและของแข็งบางสวนจากเตาไปยังสวนของหอดูดซึม ขนาด 2 นิ้วขดอยู  

 

 
 

รูปที่ 3.22 สวนอุนน้ํา (Water Pre-Heater) 
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3.4.2    สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) คือ อุปกรณแลกเปลี่ยน 

ความรอนระหวางน้ําภายในทอและความรอนจากผนังเตา ลักษณะเปน

ทอแนวดิ่งวิ่งขึ้น ลงตามแนวของสวนไรเซอร อุปกรณนี้สรางจากทอ

เหล็กกลาไรสนิมขนาด ½ นิ้ว ความจุ 0.002 ลูกบาศกเมตร  

 
 

รูปที่ 3.23 สวนแลกเปลี่ยนความรอน (Heat Section) 

 

3.4.3     สวนเก็บไอน้ํา (Steam Section) คือ อุปกรณที่ใชกักไอน้ํารอน และน้ํา

รอนที่เกิดจากการกลั่นตัวของไอน้ําบางสวน รวมไปถึงน้ํารอนที่ไมเกิดเปน

ไอ จากสวนแลกเปลี่ยน สรางจากเหล็กกลาไรสนิมรูปทรงกระบอก เสน

ผานศูนยกลางขนาด 0.20 เมตร สูง 0.30 เมตร ความจุ 0.09 ลูกบาศก

เมตร สวนลางของอุปกรณมีชองระบายน้ําขนาด ½ นิ้ว สวนบนติดตั้ง

อุปกรณวัดความดัน อุณหภูมิ และวาลวระบายไอน้ํา 
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รูปที่ 3.24 สวนเก็บไอน้าํ (Steam Section)   
 

3.4.4   แผนผังเครื่องผลิตไอน้ํา หลังสรางอุปกรณหลักขางตนที่ไดกลาว 

มาแลวทําการประกอบอุปกรณตาง ๆ ที่ทําการสรางขึ้นโดยใช ปม 

(Pump) วาลว (Value) และอุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ดัง

แผนผังในรูปที่ 3.25  
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รูปที่ 3.25 แผนผังระบบผลติไอน้ํา 

 
3.5 วิธีการทดลอง 
 

3.5.1 การเตรียมเชื้อเพลิงและทราย 
  3.5.1.1 เตรียมทรายใหไดขนาดระหวาง 200 ไมโครเมตร ถึง 300 ไมโครเมตร 

  3.5.1.2 บดถานหินและคัดขนาดใหต่ํากวา 1.2 มิลลิเมตร 

  3.5.1.3 บดชีวมวล(กะลามะพราว กะลาปาลม)และคัดขนาดใหต่ํากวา  

            1.2 มิลลิเมตร 

3.5.1.4 นําถานหินกะลามะพราว และกะลาปาลมไปวิเคราะหโดยประมาณและ

วิเคราะหโดยแยกธาตุ พรอมทั้งหาคาปริมาณความรอน 

 
3.5.2 การจุดเตาและดําเนินการทดลอง 

3.5.2.1 ปดแอลวาลว และปดวาลวดานลางของ ดาวคัมเมอร (downcomer) 

แลวปอนทรายเขาดาวคัมเมอร (downcomer) ปริมาณ 25 กิโลกรัม 

3.5.2.2 อุนเตาเผา (ไรเซอร) ดวยแกส LPG โดยปอนอากาศที่หัวจุดเตาจาก

เครื่องอัดอากาศ 200 ลิตรตอนาที สังเกตกระจกดูเปลวไฟที่หัวจุดเตาวา

ยังคงมีเปลวไฟสีฟาติดอยู หากไฟดับใหหยุดปอนแกส LPG ทันทีแลวเริ่ม
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จุดเตาใหม จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 เมตร) ได 600 องศา

เซลเซียส 

3.5.2.3 ปอนถานหินที่อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (2.00 Hz) และ ชีวมวลที่

อัตรา 3.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (12.26 Hz) โดยปอนอากาศ 100 ลิตรตอ

นาทีที่สกรูฟดเดอรของชีวมวลดวย เพื่อปองกันไมใหความรอนและเปลว

ไฟในไรเซอรยอนเขาสูถังเก็บชีวมวลซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการไหม

ยอนของไฟเขาสูถังเก็บแกลบได จนกระทั่งอุณหภูมิตําแหนงเบอร 2 (0.5 

เมตร) ได 900 องศาเซลเซียส 

3.5.2.4 ปอนอากาศปฐมภูมิจากเครื่องเปาอากาศ (blower) 330 ลิตรตอนาที เขา

ทางดานลางของไรเซอรผานแผนกระจายอากาศ พรอมทั้งเปดแอลวาลว

เพื่อใหทรายใน ดาวคัมเมอร (downcomer) ไหลเขาสูสวนลางไรเซอร 

3.5.2.5 หยุดปอนแกส LPG และอากาศที่หัวจุดเตา 

3.5.2.6 ปอนอากาศและเชื้อเพลิงตามสภาวะที่ตองการ เติมเชื้อเพลิงเขาถังเก็บ

อยูเสมอ จนกระทั่งอุณหภูมิในไรเซอรคงที่ บันทึกผลการทดลอง (อัตรา

การปอนเชื้อเพลิง อัตราการปอนอากาศ อุณหภูมิ) 

 อัตราการปอนเชื้อเพลิง อานคาดวย อินเวอรเตอร (ตัวปรับ

ความเร็วของสกรูฟดเดอร) หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล และ

บันทึกลง 

 อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อานคาดวย orifice หนาจอแสดง

คาแบบดิจิตอล และบันทึก 

 อัตราการปอนอากาศทุติยภูมิ อานคาดวย โรตามิเตอร 

 อุณหภูมิ วัดโดย เทอรโมคับเปล หนาจอแสดงคาแบบดิจิตอล 

และบันทึกลง 

3.5.2.7 เปล่ียนสภาวะการทดลองใหม จนกระทั่งอุณหภูมใินไรเซอรคงที่อีกครั้ง  

บันทึกผลการทดลอง 

3.5.2.8 ทําซ้ําขอที่ 7 จนกระทั่งเสร็จส้ินการทดลอง 
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3.5.3 การเดินระบบผลิตไอน้ํา 
 3.5.3.1 วัดอุณหภูมิจากสวนอุนน้ําได 80 - 85 องศาเซลเซียส 

 3.5.3.2 ทําการเปดปมน้ําที่ปมจากสวนอุนน้ําไปยังสวนแลกเปลี่ยน 

 3.5.3.3 ปรับอัตราการไหลที่อัตรา 60, 80, 100, 120 และ 140 ลิตรตอ 

ชั่วโมง 

   3.5.3.4 เปดวาลวปลอยไอทําการบันทึกผล อุณหภูมิและความดัน 

  3.5.3.5 นําน้ําแข็งมาใสยังสวนควบแนน ทําการวัดอัตราการควบแนน  

และบันทึกผล 
3.5.4 การปดเตาเผา 

3.5.4.1 ปดแอลวาลว หยุดการปอนเชื้อเพลิงถานหิน และลดการปอนเชื้อเพลิงชีว

มวลลงเหลือ 2.00 กิโลกรัมตอชั่วโมง (8.17 Hz) เพื่อปองกันไฟไหมยอน

เขาถังเก็บชีวมวล 

3.5.4.2 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 600 องศาเซลเซียส หยุดการปอน

เชื้อเพลิงชีวมวล 

3.5.4.3 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 400 องศาเซลเซียส ปดอากาศ

ปฐมภูมิ 

3.5.4.4 เมื่ออุณหภูมิในไรเซอรเหลือประมาณ 200 องศาเซลเซียส หยุดการปอน

อากาศทั้งหมด 

3.5.4.5 ถายทรายใน ดาวคัมเมอร (downcomer) ออกมาทางวาลวดานลางของ  

             ดาวคัมเมอร (downcomer) 
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บทที่  4 
 

ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

ผลการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตรของแบบจําลองการไหลของแกสและของแข็ง

ภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งเปนสวนใหความรอนแกเครื่องผลิตไอน้ํา สามารถใชใน

การทํานายพฤติกรรมการไหลที่เกิดขึ้นภายในเตาไดในระดับหนึ่ง ผลจากการจําลองภาวะอุทก

พลศาสตรภายในเตานั้น ถูกนําไปวิเคราะหเพื่อตรวจสอบสภาวะการเคลื่อนที่ของของไหลภายใน

เตา โดยในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการจําลองภาวะ การไหลภายในเตาดวย

แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นที่ โดยใชภาวะดําเนินการเดียวกันกับการทดลองจริง สวนที่สองเปนการ

สรางเครื่องมือประกอบติดตั้งกับผนังของเตาเผาฟลูอิไดซเบดในสวนของไรเซอรเพื่อทําการผลิตไอ

น้ํา และทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพที่ไดจากเครื่องมือที่สรางขึ้น 

 
4.1 ผลการจาํลองภาวะในแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชใน 
การผลิตไอน้ําเพื่อศึกษาอุทกพลศาสตร 

การจําลองภาวะในสวนนี้จะทําการจําลองภาวะอุทกพลศาสตรของการไหลภายใน       

เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน โดยใชแนวคิดแบบออยเลอเลียน และแบบจําลองการไหลเปน

แบบราบเรียบในการจําลองภาวะ การไหล เพื่อที่จะตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองการ

ไหลที่พัฒนาขึ้น ผลที่ไดจากการจําลองภาวะจะถูกใชในการทํานายภาวะ การไหลภายในเตาฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน 
4.1.1 ความเปนอิสระของกริด (Grid Independent) 
ข้ันตอนการสรางกริดจะตองมีการตรวจสอบความเปนอิสระของกริด (Grids 

Independent) กอนนําแบบจําลองไปใชทํานายถึงภาวะภายในของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ใชในการทดลอง ซึ่งการตรวจสอบความเปนอิสระของกริด โดยการเพิ่มจํานวนกริดจาก

การแบงขนาดของกริด จากนั่นทําการเก็บขอมูลสัดสวนของแข็งที่ได ที่วินาทีที่ 20 – 60 ตลอดสวน

ของไรเซอรมาทําการเฉลี่ย ดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แสดงจํานวนกริดตอปริมาณสัดสวนของแข็งเฉลี่ยตลอดสวนสูงของไรเซอร 

ที่วนิาทีที ่20 - 60 

 

พบวาสัดสวนของแข็งเฉลี่ยจะเริ่มลูเขาสูคาคาหนึ่ง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก โดย

จํานวนกริดเซลลของแบบจําลองเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ใชทําการตรวจสอบความเปน

อิสระของกริดอยูในชวง 1,807 – 4,127 เซลล ที่ขนาดของกริดที่ใชแบงในชวง 0.145x10-2 – 

0.185x10-2 เมตร ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชกริดที่ 3,947 และ 4,127 ในการทดลอง 
 
4.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 การศึกษาอุทกพลศาสตรภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลาตั้งแต 20 ถึง 60 

วินาที เนื่องจากระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 20 วินาที เมื่อพิจารณาจากสัดสวนของแข็ง

ตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เพื่อที่จะทําความเขาใจภาวะที่

เกิดขึ้นภายในแบบจําลองไดอยางชัดเจน ผลจากการจําลองภาวะในงานวิจัยนี้จึงถูกนําเสนอใน

รูปแบบของคอนทัวรของสัดสวนปริมาตรของของแข็ง (Contours of Solid Volume Fraction) 

แสดงดังรูปที่ 4.3 สีแดงแทนสัดสวนปริมาตรของแข็งมาก และสีน้ําเงินแทนสัดสวนปริมาตร

ของแข็งนอย (สัดสวนของแข็งที่แสดงเปนปริมาตรไรหนวย) พบวาสัดสวนปริมาตรของแข็งจะมี

การกระจายตัวของของแข็ง และแกสภายในสวนของไรเซอรอยางไมสม่ําเสมอ สังเกตไดจากคอน

ทัวรที่แสดง ทําใหเห็นถึงรูปแบบการไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนรูปแบบฟลูอิ

ไดซเบดความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ดังการจําแนกรูปแบบการไหลสําหรับระบบฟลูอิไดซ

เบด ของแกสและของแข็ง (Grace J. R., 1997)  
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รูปที่ 4.2 แสดงปริมาณสัดสวนของแข็งตลอดแนวแกนของไรเซอร ณ เวลาตาง ๆ 

 

 

 
                       20 s               30 s                 40 s               50 s                   60 s                 

รูปที่ 4.3 คอนทัวรสัดสวนปรมิาตรของของแข็งที่ไดจากการจําลองภาวะในเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่เวลาตางๆ  
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 จากการพิจารณาพบวารูปแบบฟลูอิไดซเบดความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ซึ่งผลที่ได

นี้สอดคลองกับแผนภาพขอบเขตฟลูอิไดเซชัน (Grace J. R., 1977) แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยอาศัย

คาขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย (Dimensionless particle size : *d ) และความเร็วของแกสไร

หนวย (a dimensionless gas velocity : *u ) ทําการคํานวณดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 

 

   ขนาดอนุภาคของแข็งไรหนวย 
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   ความเร็วของแกสไรหนวย 
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  ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของไหลที่ใชในการทดลอง 

 

Properties Gas (Air) Solid (Sand) 

Density ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  1.225 2400 

Viscosity ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅ sm
kg  1.7894x10-5 - 

Diameter ( )m  - 250x10-6 

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

 

แผนภาพรูปที่ 4.4 แสดงขอบเขตฟลูอิไดเซชันแบบ Turbulent Fast fluidized beds แบบ 

Bubbling fluidized beds และแบบ Packed beds พบวาสภาวะดําเนินการภายในเครื่องปฏิกรณ

จะตกในชวงเหนือสวนของเบดแบบปนปวน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากภาพคอนทัวรที่ไดจากการสราง

แบบจําลองในโปรแกรม Fluent พบวาภายในสวนของไรเซอรอุทกพลศาสตรภายในจะแสดง

รูปแบบ แบบฟลูอิไดซเบดแบบปนปวน เมื่อพิจารณาภาพคอนทัวรใหดีแลวจะพบวาเบดมีความ

หนาแนนเปนสวน ๆ เคลื่อนที่ภายในสวนของไรเซอรเปนชวง ๆ ตลอดสวนของไรเซอร  

จากนั้นทําการพิจารณาสัดสวนปริมาตรของของแข็งตามแนวแกนของทอไรเซอรของเตา

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่เวลา 20 ถึง 60 วินาที (ระบบเขาสูสภาวะคงตัว) แสดงดังรูปที่ 4.2 

ขณะที่การทดลองจริงระบบใชเวลานานกวามากกอนเขาสูภาวะคงที่ เนื่องจากระบบจริงที่ใชใน

การทดลองไมสามารถควบคุมใหไดดังเชนในระบบคอมพิวเตอร ตัวอยางเชน ขนาดของเบดที่ใช

จริงในการทดลองซึ่งเปนขนาดโดยประมาณ การปอนอากาศผานเครื่องมือที่ควบคุมดวยมือ รวม

ไปถึงภาวะแวดลอมที่ใชในการทดลองตาง ๆ อีกทั้งจากรูปที่ 4.2 หลังจากเขาสูวินาทีที่ 20 ที่ไป

แลวยังพบการกวัดแกวงของปริมาณสัดสวนของแข็งเล็กนอย จึงเปนสิ่งยืนยันไดวาการทดลอง

6.15 

2.14 

2.25 
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เครื่องมือจริงอาจจะควบคุมใหเขาสูระบบคงที่ยากลําบากกวา ขณะที่บริเวณที่มีสัดสวนปริมาตร

ของแข็งหนาแนนมาก เกิดขึ้นที่บริเวณสวนของรีเทิรน ซึ่งเปนสวนตอระหวางทอไรเซอร และ

ดาวนคัมเมอร เปนทางเขาของของแข็งจากดาวนคัมเมอรสูไรเซอร อาจเกิดการสะสมของของแข็ง

ตรงบริเวณนี้ได ทําใหตรงบริเวณทางเขามีสัดสวนปริมาตรของของแข็งหนาแนน  แตใน

ขณะเดียวกันยังพบวามีแกสสวนหนึ่งไหลเขาไปยังสวนของดาวนคัมเมอร สงผลใหทรายในสวนนี้

เกิดการเคลื่อนที่ไมเกิดการอัดตัวมากจนเกินไป สงผลใหทรายเคลื่อนที่มายังสวนของไรเซอรได 

เนื่องจากเบดเปนสวนนําความรอนหลักในระบบ การกระจุกตัวของเบดจึง สงผลใหอุณหภูมิ

บริเวณนี้มีอุณหภูมิคอนขางคงที่ ดังแสดงไดจากรูปแสดงอุณหภูมิในการทดลอง ซึ่งพบวาอุณหภูมิ

ในชวงตน ๆ ของสวนไรเซอรคอนขางสม่ําเสมอ  

 
4.2 สมบัติของเชื้อเพลิง 
 4.2.1 การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) 

องคประกอบโดยประมาณของถานหินและแกลบที่ทําการวิเคราะหไดแกปริมาณความชื้น 

ปริมาณเถา ปริมาณสารระเหย ปริมาณคารบอนคงตัว คาพลังงานความรอน ความหนาแนน และ 

ขนาดของอนุภาคที่ใชในการทดลอง ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate analysis) รวมทั้งคาพลังงานความรอน   

                    และขนาดของอนุภาคที่ใชในการทดลอง 

 

Proximate Analysis 
% By Mass 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

Fixed Carbon 43.29 18.51 23.32 

Volatile Matter 38.99 72.24 68.83 

Moisture 12.38 5.43 6.79 

Ash 5.34 3.82 1.07 

Total 100  100 100 
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4.2.2 การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหินและชีวมวล 
การวิเคราะหหาคาพลงังานความรอนของถานหนิและชวีมวล ดวยเครือ่ง Bomb calories 

meter คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวลแสดงดังตารางที ่4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาพลังงานความรอนของถานหนิและชีวมวล 

 

การวิเคราะหหาคาพลังงานความรอนของถานหิน กะลาปาลมและกะลามะพราว รวมถึง

คาความหนาแนน และขนาดของเชื้อเพลิง แสดงผลเปนคาพลังในหนวยแคลอรีตอกรัม พบวา

กะลาปาลมใหคาพลังงานความรอน 4,875.75 แคลอรีตอกรัม ซึ่งเมื่อเทียบกับพลังงานความรอนที่

ไดรับจากถานหินซึ่งใหคาพลังงานความรอน 5,221.82 แคลอรีตอกรัม ในขณะที่กะลามะพราวให

พลังงาน 4,470.40 แคลอรีตอกรัม  
4.2.3 การวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 
การวิเคราะหองคประกอบโดยแยกธาตุเปนการวิเคราะหหาปริมาณธาตุ ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจนและซัลเฟอร ผลการวิเคราะหเปนรอยละองคประกอบของธาตุใน

เชื้อเพลิงแสดงดังในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหโดยวิธีวิเคราะหโดยแยกธาตุ (ultimate analysis) 
 

Ultimate Analysis 
% By Mass (daf) 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

C 55.64 49.84 47.32 

H 5.17 6.76 5.72 

N 0.73 0.63 0.05 

O 38.44 42.77 46.91 

S 0.02 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 

 

 Coal Palm Shell Coconut Shell Silica Sand 

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

Size (μm) < 1,200 < 1,200 < 1,200 200 - 300 
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4.3 การหาปริมาณอากาศปฐมภูมิตํ่าสุดที่ทําใหทรายในไรเซอรเกิดการฟลูอิไดซและ 
หมุนเวียน 
 ปริมาณอากาศปฐมภูมิที่นอยที่สุดที่ทําใหทรายซึ่งเปนอนุภาคสวนใหญภายในระบบเกิด

การฟลูอิไดซและหมุนเวียน โดยไรเซอรหรือหองเผาไหมที่ใชในงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนทอรูป

ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร การไหลของทรายจากดาวคัม

เมอร มาสูบริเวณลางของไรเซอรไหลผานแอลวาลว จากการสังเกตลักษณะการไหลของเบด โดย

การปรับความเร็วอากาศที่ใชในการทดลอง เมื่อทําการปดสวนบนของทอไรเซอรดวยหนาแปลน

พลาสติกใสเพื่อหาความเร็วอากาศที่เหมาะสมจากการปอน ณ ตําแหนงสวนลางของไรเซอร 

พบวาอัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที เปนปริมาณอากาศต่ําสุดที่ทําใหทรายเกิด

การฟลูอิไดซและหมุนเวียน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงปอนอากาศปฐมภูมิคงที่ทุกการทดลองที่ 330 

ลิตรตอนาที 

 
4.4 การหาปริมาณอากาศที่เหมาะสมสําหรับปอนเขาในสกรูฟดเดอร สําหรับปอนชีวมวล 
เพื่อไมใหเปลวไฟและความรอนไหลยอนในถังเก็บชีวมวล 
 การปอนชีวมวลจากถังเชื้อเพลิงชีวมวลจะใชสกรูฟดเดอรที่ใช inverter ควบคุมอัตราเร็ว

ในการปอนเชื้อเพลิง พบวามักจะเกิดปญหาในการปอนเชื้อเพลิงที่เปนชีวมวล เนื่องดวยคุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชในการทดลอง ซึ่งไดแก กะลาปาลม และกะลามะพราวเบากวามีปริมาณ

สารระเหยสูง และสามารถติดไฟไดงายกวาที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับถานหินซึ่งเปน

เชื้อเพลิงหลักในการทดลอง และยิ่งทําการปอนเชื้อเพลิงชีวมวลในระดับตํ่ายิ่งสงผลใหเกิดการเผา

ไหมยอนในถังเก็บ ซึ่งเกิดจากการที่เปลวไฟในสวนของไรเซอรถูกดันเขาไปในสวนของสกรูฟดเดอร

เพราะแรงดันภายในทอไรเซอรสูงกวาแรงดันภายในถังเก็บชีวมวล เกิดการลุกไหมภายในถังเก็บ 

การแกปญหาในสวนนี้นั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี ไดแก 

1. การปอนปริมาณอากาศที่สกรูฟดเดอรของถังเก็บชีวมวล 100 ลิตรตอนาที  

2. การบดยอยชีวมวลผานตระแกรงแยกขนาด 1200 ไมโครเมตร  

3. การใชเหล็กกระทุงชีวมวลในถังเก็บ 

โดยทั้ง 3 สวนเปนการทําใหความดันภายในสวนของถังเก็บเพิ่มสูงขึ้นมากกวาภายในสวน

ของไรเซอร และเปนการเพิ่มความหนาแนนของชีวมวลเพิ่มอัตราการปอนใหมากขึ้นในแตละรอบ

การปอน อีกทั้งยังลดปริมาณชองอากาศภายในชีวมวลที่เกิดจากการเสนใยภายตัวของชีวมวลเอง

สงผลใหไมมีอากาศเกินในการเผาไหมได สงผลใหลดการเกิดการเผาไหมยอนกลับภายในถังเก็บ

ชีวมวลได 
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4.5 การหาปริมาณเชื้อเพลิงและปริมาณอากาศในการเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียน 

จากการทดลองพบวาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินซึ่ง

เปนเชื้อเพลิงหลักกับชีวมวลที่อัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ตามลําดับ เมื่อปอนอัตรา

เชื้อเพลิงรวมที่ 7 , 8 และ 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่อัตราการปอนอากาศรอยละ 100 ของการเผาไหม

สมบูรณ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 เพื่อทดสอบอุณหภูมิภายในไรเซอรที่วัสดุที่ใชในการสรางทอไร

เซอร และเบด (ทราย) ที่ใชสามารถทํางานได ไมเกิดเถาหลอมเกาะติดในภายในเตาได โดยเถา

หลอมจะเกิดขึ้นไดงายหากอุณหภูมิในเตาเผาสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส  

 

ตารางที่ 4.5 ปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว และเชื้อเพลิงผสมระหวาง 

ถานหินผสมชีวมวลในอัตราสวน 70 : 30 , 50 : 50 และ 30 : 70 ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงรวม 7  

(ก), 8 (ข) และ 9 (ค) กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยคิดปริมาณอากาศที่การเผาไหมสมบูรณ รอยละ 100 

 

Fuel Air Required (L/min)  

Feed 7.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100 % 537.29 

Palm shell 100 % 564.87 

Coal : Palm shell 70 : 30 545.56 

Coal : Palm shell 50 : 50 551.08 

Coal : Palm shell 30 : 70 556.60 

Coconut shell 100 % 497.19 

Coal : Coconut shell 70 : 30 525.26 

Coal : Coconut shell 50 : 50 517.24 

Coal : Coconut shell 30 : 70 509.22 

 

(ก) 
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Fuel Air Required (L/min)  

Feed 8.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100 % 614.05 

Palm shell 100 % 645.57 

Coal : Palm shell 70 : 30 623.50 

Coal : Palm shell 50 : 50 629.81 

Coal : Palm shell 30 : 70 636.11 

Coconut shell 100 % 568.22 

Coal : Coconut shell 70 : 30 600.30 

Coal : Coconut shell 50 : 50 591.13 

Coal : Coconut shell 30 : 70 581.97 

 

(ข) 

 

Fuel Air Required (L/min)  

Feed 9.0 kg/hr 100% combustion 

Coal 100% 690.80 

Palm shell 100 % 726.26 

Coal : Palm shell 70 : 30 701.44 

Coal : Palm shell 50 : 50 708.53 

Coal : Palm shell 30 : 70 715.62 

Coconut shell 100 % 639.24 

Coal : Coconut shell 70 : 30 675.33 

Coal : Coconut shell 50 : 50 665.02 

Coal : Coconut shell 30 : 70 654.71 

 

(ค) 
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จากตารางที่ 4.5 พบวาเหตุที่ถานหินใชอากาศในการเผาไหมต่ํากวาชีวมวล โดยจาก

ตารางที่ 4.2 และ 4.4 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหโดยประมาณ และผลการวิเคราะหโดยการแยกธาตุ

พบวาปริมาณคารบอนในเชื้อเพลิงแตละชนิดใกลเคียงกัน ในขณะที่ปริมาณคารบอนคงตัวใน

เชื้อเพลิงถานหินสูงกวาชีวมวลมาก เหตุผลคือปริมาณสารระเหยของเชื้อเพลิงชีวะมวลที่มีคาสูง

(ตารางที่ 4.2) ประกอบไปดวยสารประกอบคารบอน ไฮโดรเจนสูง เมื่อวิเคราะหผลโดยการแยก

ธาตุ สารประกอบในสารระเหยจึงรวมตัวกับปริมาณคารบอนคงตัวเดิมสงผลใหปริมาณคารบอน

ในเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกัน และจากตารางที่ 4.8 เปนการคํานวณอากาศเผาไหมสมบูรณที่

เชื้อเพลิงตองการทั้งหมด  โดยคํานวณจากผลการวิเคราะหโดยการแยกธาตุ ดังแสดงในภาคผนวก 

ง  ขณะที่เมื่อทําการจริง อากาศที่ใชในการเผาไหมจะถูกปอนเพิ่มจากปริมาณอากาศที่เชื้อเพลิง

ตองการจริงอีกรอยละ 20 (ประจักษ ทรัพยอุดมมาก, 2550) เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ใชทดลองเปน

เชื้อเพลิงของแข็ง ตองการอากาศพอสูงมาก (ระหวางรอยละ 15 – 60 ) โดยสามารถแบงอากาศที่

ใชออกเปน 2 สวน อากาศสวนแรกเพื่อทําปฏิกิริยากับสารระเหยที่ถูกไลออกจากพื้นผิวเชื้อเพลิง

แข็งอยางรวดเร็ว และอากาศสวนที่สองเพื่อทําปฏิกิริยากับคารบอนในกากของแข็ง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

ระบบและอุปกรณดวย (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2544) 

 
4.6 อุณหภูมิที่สามารถดําเนินการไดจากการปอนเชื้อเพลิง ที่ตําแหนงปอนอากาศทุติย
ภูมิที่แตกตางกัน 
 ความรอนที่เกิดจากการทดลองไดจากกระบวนการเผาไหมแบบใหอากาศสมบูรณ ซึ่งเกิด

จากการผสมระหวางอัตราเชื้อเพลิงและอากาศ (ดังตารางที่ (4.5 (ก), (ข) และ (ค)) ที่ใชในเตาฟลูอิ

ไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 จากการศึกษาอุทกพลศาสตรภายในสวนของไรเซอรที่ไดกลาวผานมาแลว พบวาอุทก

พลศาสตรภายในสวนนี้เกิดการไหลเวียนแบบความเร็วสูง (Fast fluidized bed) ทําใหพบวาถึงแม

จะใหอากาศในการเผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณแตเวลาที่อนุภาคของเชื้อเพลิงอยูภายในสวน

ของไรเซอรนั้นสั้นมาก หากใชระบบดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งและแกสที่มีประสิทธิภาพต่ํา 

ยอมมีโอกาสที่เชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณหลุดลอดออกไปจากระบบไดมากยิ่งขึ้น  

 โดยปริมาณอากาศที่ใหนั้นจะใหผานสองสวนหลัก สวนแรกนั้นจะเปนสวนของอากาศ

ปฐมภูมิซึ่งใหผานแผนกระจายอากาศคงที่ที่ 330 ลิตรตอนาที สวนที่สองจะปอนอากาศทุติยภูมิใน

ตําแหนง แตกตางกันที่ 1 , 2 และ 2.4 เมตร เมื่อวัดจากแผนกระจายอากาศที่อัตราการปอนอากาศ

เกินพอ 20 เปอรเซ็นต ตามที่ปริมาณของเชื้อเพลิงแตละชนิดตองการ ซึ่งความเร็วของอนุภาคจาก

แผนกระจายอากาศนั้นจะมีความเร็ว 0.7 เมตรตอวินาที และยิ่งเมื่ออนุภาคผานเหนือจุดปอน

อากาศสวนที่สองไปอนุภาคยิ่งจะมีความเร็วสูงขึ้นอีก ดวยเหตุนี้ จึงตองมีไซโคลนซึ่งอยูสูง 2.80 
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เมตร จากแผนกระจายอากาศคอยดักจับและคัดแยกอนุภาคของแข็งออกจากแกส และนํา

เชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดเขาสูไรเซอรมาเผาไหมตอไป เพื่อการเผาไหมที่สมบูรณที่สุด 

ขนาดของถานหินและชีวมวลที่ใชในการทดลองซึ่งมีคานอยกวา 1200 มิลลิเมตร หาก

ความเร็วของอากาศในไรเซอรเทากันโดยที่ไมคํานึงถึงการสลายตัวหรือการเปลี่ยนรูปของเชื้อเพลิง

เมื่อเกิดการเผาไหม ชีวมวลยอมเคลื่อนที่เร็วกวาถานหิน หรือมีเวลาอยูในไรเซอรนอยกวาถานหิน 

เกิดการเผาไหมในไรเซอรไดนอยกวาถานหิน  

 หากคํานึงถึงการสลายตัวทางความรอนหรือการเปลี่ยนรูปไปเมื่อเกิดการเผาไหม พบวา

เมื่อเชื้อเพลิงผานความรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความชื้นที่อยูในเชื้อเพลิงจะระเหยเปน

ไอน้ํา และความรอนที่อุณหภูมิ ประมาณ 500 - 600 องศาเซลเซียส สารระเหยงายก็จะถูกเผาไหม

ออกไปอยางรวดเร็ว ซึ่งอุณหภูมิของทรายที่ใชเปนเบด หรืออุณหภูมิในไรเซอร สูงมากกวา 600 

องศาเซลเซียส ดังนั้น เมื่อเชื้อเพลิงเขาสูไรเซอร ความชื้นและสารระเหยงายก็จะสลายตัวออกไป

อยางรวดเร็วจาก บริเวณสวนตน ๆ ของไรเซอร ทําใหเชื้อเพลิงในสวนตอนปลายอยูในสภาพที่

เปล่ียนไปคือ มีความเปนรูพรุนสูง ความหนาแนนลดลง และลอยตัวหลุดออกไปจากไรเซอรไดงาย

ข้ึน เชื้อเพลิงสวนใหญในบริเวณสูงจากแผนกระจายอากาศเปนถานชารมีขนาดเล็กกวาปกติและ

ไหลออกจากไรเซอรดวยความเร็วสูง ซึ่งอาจมีขนาดเล็กและมีความเร็วมากจนกระทั่งไหลออกไป

พรอมกับฟลูแกสโดยที่ไซโคลนดักจับไมได 

ในการทดลองปอนเชื้อเพลิงในอัตราที่เทากันที่ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง เพื่อไมใหอุณหภูมิ

ภายในเตาสูงเกินไป สงผลใหทรายเกิดการหลอมตัวเปนกอนแข็งใหญ ดังรูปที่ 4.5 ติดอยูภายใน

เตาทําใหประสิทธิภาพของเตาลดลง แตกตางกันเพื่อดูผลความรอนที่ไดรับ ณ ตําแหนงการปอน

อากาศทุติยภูมิตาง ๆ เมื่อทําการเผาไหมที่อากาศเกินพอรอยละ 20   

 

 
 

รูปที่  4.5 แสดงการหลอมตัวของเบดที่อุณหภูมิสูงกวา 1000 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) คิดเปน

รอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ

ตําแหนง 1 เมตร อัตราการปอนอากาศ 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (708.53 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อากาศที่สก

รูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร อัตราการ

ปอนอากาศ 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (665.02 ลิตรตอ

นาที) คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

อากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

อัตราการปอนอากาศ 235.02 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.7 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวมรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ในการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอ

นาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศรวม 

(708.53 ลิตรตอนาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศ

ปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตร

ตอนาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม (665.02 ลิตรตอ

นาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว 100 ลิตรตอนาที อากาศทุติยภูมิ

ตําแหนง 2 เมตร 235.02 ลิตรตอนาที 
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รูปที่ 4.8 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวมรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที 

ปอน อากาศที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

1. ถานหินรอยละ 100 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อากาศรวม (690.80 ลิตรตอนาที) 

คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอ

นาที อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 360.80 ลิตรตอนาที 

2. ถานหิน:กะลาปาลม , 50:50 อัตราการปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศ

รวม (708.53 ลิตรตอนาที) คิดเปน 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลาปาลม 100 ลิตรตอนาที อัตรา

การปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4  เมตร 278.53 ลิตรตอนาที 

3. ถานหิน:กะลามะพราว , 50:50 ปอน 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการปอนอากาศรวม 

(665.02 ลิตรตอนาที) คิดเปนรอยละ 120 ของการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 

ลิตรตอนาที อัตราการปอนอากาศที่สกรูฟดเดอรของกะลามะพราว100 ลิตรตอนาที 

อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4  เมตร 235.02 ลิตรตอนาที 

 

จากรูปที่ 4.6 ถึง 4.8 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิขึ้นไปใน

ตําแหนงที่สูงขึ้นมีผลตออุณหภูมิภายในไรเซอร กลาวคืออุณหภูมิภายในไรเซอรที่ไดรับอากาศทุติย

ภูมิปอน ณ ตําแหนงตาง ๆ กันนั่นจะสงผลใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในไรเซอรมีความสม่ําเสมอโดย

ชวง 1 เมตร จากแผนกระจายอากาศความรอนของทรายจะมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศา

เซลเซียส ซึ่งจะทําใหสารระเหย และความชื้นในเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมเปนอิทธิพลใหปริมาณ

ความรอนในชวงนี้ จากนั้นความรอนที่ไดจะเกิดจากอิทธิพลของคารบอนคงตัวของเชื้อเพลิง ซึ่ง
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การเผาไหมในสวนนี้จําเปนตองใชอากาศปริมาณหนึ่งที่เหมาะสมในการเผาไหมในไรเซอรแนวโนม

ทําใหอุณหภูมิสูงมากขึ้นตลอดไรเซอร เนื่องจากดานลางของไรเซอรเปนตําแหนงที่มีปริมาณ

อากาศหรือออกซิเจนมาก และมีความเร็วของอากาศคอนขางสูงอยูแลว การเผาไหมที่ไมเติม

อากาศทุติยภูมิ จะสงผลใหความรอนสูงในบริเวณสวนตนของไรเซอรสูงและจะต่ําลงไปเรื่อย ๆ 

ตลอดความสูงของไรเซอร เนื่องจากการความตองการใชออกซิเจนในการเผาไหมคารบอนคงตัว 

ซึ่งมีลักษณะเปนกอนแข็งเปนเหตุใหเกิดการเผาไหมที่ตําแหนงสูง ๆ ของสวนไรเซอร ฉะนั้น

ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิจึงมีผลตออุณหภูมิภายในไรเซอร 

โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร เปน

ตําแหนงการปอนที่สูงหางจากจุดปอนอากาศปฐมภูมิ (อากาศจากโบวเวอร (Bower)) และอากาศ

ที่ปอนจากสกูรฟดเดอร ทําใหตําแหนงนี้มีปริมาณอากาศมาก และความเร็วอากาศภายในไรเซอร

สูง ปริมาณอากาศที่มากเกินไปสงผลใหการเผาไหมไมดี เนื่องจากอากาศที่มากเกินไปจะดูดความ

รอนและพาความรอนออกไปจากตําแหนงนี้ดวย อีกทั้งความเร็วอากาศที่สูงยังทําใหเวลาในการ

เผาไหมของอนุภาคเชื้อเพลิงภายในไรเซอรนอย สงผลใหบริเวณเหนือจากตําแหนงปอนที่ 1 เมตร 

ความรอนที่ไดจะลดลงเรื่อย  

จากรูป 4.7 ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2 เมตรพบวาอุณหภูมิจะตกลง

ในตําแหนงที่มีการปอนอากาศ เนื่องจากอากาศที่ปอนเขาไปเปนอากาศเย็นจากภายนอกระบบ 

อีกทั้งยังปอนเขาไปในอัตราความเร็วสูง จึงสงผลใหความรอน ณ ตําแหนงนี้มีอุณหภูมิลดลงอยาง

เห็นไดชัดเจน โดยเฉพาะเชื้อเพลิงที่เปนเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวล จากที่กลาว

ขางตนพบวาอุณหภูมิที่ไดรับจากบริเวณตําแหนงสูงของไรเซอร ไดรับอิทธิพลจากการเผาไหมของ

คารบอนคงตัว การที่อุณหภูมิเชื้อเพลิงผสมถานและชีวมวลลดลงอยางเห็นไดชัดเจน ในขณะที่

เชื้อเพลิงถานหินเพียงอยางเดียวนั้นลดลงเพียงเล็กนอยแสดงวาการเผาไหมที่บริเวณความสูงนี้

นาจะมาจากอิทธิพลของเชื้อเพลิงถานหิน ในขณะที่ชีวมวลที่ความสูงนี้จะมีขนาดเล็กลง และเบา

มากการปอนอากาศในตําแหนงนี้จึงสงผลใหชีวมวลมีโอกาสหลุดไปพรอมฟลูแกสไดมากขึ้น สงผล

ใหมีเวลาในเผาไหมนอย 

ขณะที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4. เมตร จากรูป 4.8 มีลักษณะของ

อุณหภูมิคลายคลึงกับการปอนอากาศทุติยภูมิ ณ ตําแหนง 2 เมตร คือมีอุณหภูมิลดลงที่ตําแหนง

ของการปอนอากาศ และจะสูงขึ้นเมื่ออยูเหนือสวนของตําแหนงการปอนอากาศ  

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งสวนของไรเซอร ที่ตําแหนง 2.4 เมตร ทําใหอุณหภูมิ

เฉลี่ยสูงสุด อันเนื่องจากการปอนอากาศ ณ ตําแหนงนี้เปนการปอนอากาศสวนปลายของไรเซอร

ทําใหความเร็วของอากาศภายในสวนของไรเซอรที่ต่ํากวาความสูงนี้มีความเร็วที่เหมาะสม อนุภาค

ของเชื้อเพลิงภายในมีเวลาเพียงพอในการเผาไหม การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพของเครื่องผลิต
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ไอน้ําที่สรางขึ้น จะทําการทดลองที่ภาวการณปอนเชื้อเพลิงอัตรา 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และการ

ปอนอากาศทุติยภูมิที่ตําแหนง 2.4 เมตร  

 
4.7 การศึกษาเชื้อเพลิงตอผลของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 

การทดลองที่ภาวะ การปอนอากาศเทากัน เชื้อเพลิงตางชนิดกัน การเผาไหมเชื้อเพลิงที่มี

สวนผสมของถานหินมากกวาจะใหความรอนไดมากกวา (ถานหิน : ชีวมวล เทากับ 70 : 30) 

เนื่องจากคาความรอนของถานหินสูงกวาชีวมวล ประกอบกับการที่ถานหินนาจะมีเวลาในการเผา

ไหมอยูในไรเซอรนานกวา เนื่องจากมีขนาดใหญ แข็ง และความหนาแนนสูงกวาทําใหมีโอกาส

หลุดออกจากไซโคลนไปพรอมกับฟลูแกสไดนอยกวา รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดง อุณหภูมิ และ

ความดัน จากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงรวมที่ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง. ที่

อัตราการปอนน้ําจากสวนเก็บน้ํา (Water Pre-Heater) ตาง ๆ ขณะที่น้ําจากสวนเก็บมีอุณหภูมิ  

80 – 85 0C  

 

 
 

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 120 ของ

การเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที  
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รูปที่ 4.10 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวมรอยละ 120 

ของการเผาไหมสมบูรณ อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที  

  

 จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 พบวาการปอนน้ําจากสวนอุนน้ําที่อัตรา 80 ลิตรตอชั่วโมงสงผล

ใหไดรับอุณหภูมิไอน้ํา และความดันไอน้ําที่สูงที่สุด โดยอุณหภูมิไอน้ําเมื่อใชเชื้อเพลิงถานเดี่ยว

เทากับ 165 องศาเซลเซียส ความดันไอที่ 2.7 บาร เมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลาปาลม

อุณหภูมิไอที่ผลิตไดเทากับ 145 องศาเซลเซียส ความดันไอเทากับ 2.3 บาร และเมื่อใชเชื้อเพลิง

ถานหินผสมกะลามะพราว อุณหภูมิไอที่ผลิตไดเทากับ 136 องศาเซลเซียส ความดันไอเทากับ 2.2 

บาร  

 
4.8 ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
 อุณหภูมิ ความดันของเครื่องผลิตไอน้ําที่ไดรับความรอนจากผนังเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน สามารถคํานวณประสิทธิภาพของเครื่องมือที่สรางขึ้นได ดังสมการที่ 4.3 

 

                                 ( )
( ) %100

.
×

−×
×−

=
fluegasf

sinout

HeatMHHV
MHHη                                    (4.3)    

   เมื่อ 

       
                 η               =      ประสิทธิภาพ (%) 

  outH            =      เอนทาลปไอน้าํที่ผลิตได (KJ/kg.)  

                         inH        =      เอนทาลปน้ําถังอุน (KJ/kg)  

   sM             =      อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 
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   fM             =      อัตราการปอนเชื้อเพลิง (kg/hr.) 

                        .HHV          =     คาพลังงานความรอนเชื้อเพลิง (KJ/kg.) 

                        fluegasHeat   =      พลงังานที่จากฟลแูกสรอน (KJ/hr.) 

   

 เชื้อเพลิงปอนรวม 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ปอนน้ําจากถังอุนเมื่ออุณหภูมิ 80 – 85 องศา

เซลเซียส พลังงานที่ไดจากน้ําจากถังอุน ( )inH  เทากับ 355.9  กิโลจูลตอกิโลกรัม อัตราการปอน

เทากับ 80 ลิตรตอชั่วโมง ทําการผลิตไอน้ําที่ภาวะสูงสุด และทําการวัดปริมาณไอน้ําที่ผลิตไดโดย

วิธีกลั่นตัวของไอน้ํา (Condense) พลังความรอนที่ไดจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 

403.09 กิโลจูลตอกิโลกรัม เมื่อฟลูแกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 

กิโลกรัมตอช่ัวโมง พลังความรอนของถานหินเทากับ 21,931.64 กิโลจูลตอกิโลกรัม พลังความรอน

ของกะลาปาลมเทากับ 20,478.15 กิโลจูลตอกิโลกรัม และพลังความรอนของกะลามะพราว

เทากับ 18,775.68 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

 พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยวปอน สามารถผลิตไอน้ําไดที่ 20.08 ลิตรตอชั่วโมง ที่

ความดันไอ 2.7 บาร อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 24.96 

 พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 ปอน สามารถผลิตไอน้ํา

ไดที่ 17.96 ลิตรตอชั่วโมง ที่ความดันไอ 2.3 บาร อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพที่

ไดรับรอยละ 22.32 

 และพบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงถานหินผสมกะลามะพราวที่อัตราสวน 70:30 ปอน สามารถ

ผลิตไอน้ําไดที่ 10.29 ลิตรตอช่ัวโมง ที่ความดันไอ 2.2 บาร อุณหภูมิ 136 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 13.01 

 ขณะที่น้ําปอนเทากับ 80 ลิตรตอชั่วโมง สามารถผลิตไอน้ําไดในชวง 10 – 20 ลิตรตอ

ชั่วโมง น้ําสวนที่ยังไมกลายเปนไอจะถูกปอนกลับจากดานลางของสวนเก็บไอไปยังสวนอุนน้ําเพื่อ

เวียนในระบบอีกครั้ง 

  ประสิทธิภาพที่ไดจากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นมีคานอย ดวยเหตุผลจากพื้นที่ผิวของการ

แลกเปลี่ยนความรอนที่สรางจากทอสแตนเลสขนาด ½ นิ้วที่ใชสัมผัสกับสวนของผนังไรเซอรมี

เพียง 996.95 ตารางเซนติเมตร ทําใหเวลาของน้ําที่ใชในการปอนมีระยะเวลาในการแลกเปลี่ยน

ความรอนเร็ว สงผลใหน้ําสวนหนึ่งกลายเปนไอไดไมทั้งหมด  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 
 
5.1 อุทกพลศาสตรของเตา 

1) แบบจําลองอุทกพลศาสตร 2 มิติ เตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน สรางจากโปรแกรม 

Ansys มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร สูง 3 เมตร  

2) แบบจําลองนํามาคํานวณในโปรแกรม Fluent พบวามีลักษณะเปนเบดแบบปนปวน 

(Turbulent fluidized bed)   

3) เบดมีการกระจุกตัวบริเวณสวนของรีเทิรน สงผลใหความรอนสวนตนของไรเซอรมีความ

คงที่ 

4) เตาฟลูอิไดซเบดเขาสูภาวะคงที่ที่เวลา 20 วินาที  
 
5.2 อุณหภูมิของเตาเผา 
       1) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของการปอนถานหินที่เพิ่มข้ึน ที่อัตราการ 

            ปอนอากาศเทากัน 

       2) ที่ภาวะการทดลองเดียวกัน อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรเพิ่มมากขึ้นหากมีปอนอากาศทุติย   

           ภูมิที่ตําแหนงสูงขึ้น แตตําแหนงที่มีการปอนอากาศทุติยภูมิ อุณหภูมิจะลดต่ําลง 

       3) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรอยูที่ 650 ถึง 1000 องศาเซลเซียสที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9   

           กิโลกรัมตอช่ัวโมง โดยไมทําใหเกิดการหลอมตัวของทรายที่ใชเปนเบดในการทดลอง 

       4) อุณหภูมิเฉล่ียตลอดไรเซอรสูงที่สุด ที่ตําแหนงการปอนอากาศทุติยภูมิ 2.4 เมตร    

 
5.3 เครื่องผลิตไอน้ํา 

1) อุณหภูมิน้ําปอนเครื่องผลิตไอน้ํา ที่สรางไดจากสวนอุนน้ํา (Heat Section) เทากับ 80 ถึง 

85 องศาเซลเซียส พลังงานที่ไดจากน้ําจากถังอุน ( )inH  เทากับ 355.9  กิโลจูลตอ

กิโลกรัม 

2) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 165 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.7 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินเดี่ยวในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําไดเทากับ 20.08 ลิตรตอชั่วโมง

เมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอช่ัวโมง ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 24.96 

3) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 145 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.3 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินตอกะลาปาลม ที่อัตรา 70:30 ในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําได
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เทากับ 17.96 ลิตรตอช่ัวโมงเมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอชั่วโมง 

ประสิทธิภาพที่ไดรับรอยละ 22.32 

4) อุณหภูมิไอน้ําผลิตไดสูงสุดเทากับ 136 องศาเซลเซียสและความดันเทากับ 2.2 บาร เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงถานหินตอกะลามะพราว 70:30 ในการเผาไหม สามารถผลิตไอน้ําไดเทากับ 

10.29 ลิตรตอชั่วโมง เมื่อทําการปอนน้ําจากถังอุนน้ําที่ 80 ลิตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพที่

ไดรับรอยละ 13.01 

5) พลังความรอนที่ไดจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 403.09 กิโลจูลตอกิโลกรัม เมื่อ

ฟลูแกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง  

 
5.4 ขอเสนอแนะ 

1) ระบบเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ ใชความเร็วลมคอนขางมาก จึงไม

เหมาะสมสําหรับเชื้อเพลิงที่มีน้ําหนักเบาหรือมีความหนาแนนนอย เนื่องจากจะลอยออก

จากไรเซอรอยางรวดเร็ว เผาไหมไมสมบูรณ 

2) ควรปรับไรเซอรใหสูงขึ้นเพื่อทําใหเชื้อเพลิงไดมีเวลาเผาไหมในไรเซอรไดนานมากขึ้น ซึ่ง

จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมใหสูงขึ้นได 

3) ควบคุมอุณหภูมิในไรเซอรไมใหสูงเกิน 1000 องศาเซลเซียส เนื่องจากจะทําใหเกิดเถา

หลอมอุดตันเครื่อง สงผลใหเตาดับ และทําใหเทอรโมคัปเปลเส่ือมสภาพเร็ว  

4) ประสิทธิภาพจากเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้นยังสามารถพัฒนาใหสูงขึ้นได โดยการเพิ่ม
พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางสวนของผนังไรเซอร และสวนแลกเปลี่ยน 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลที่ไดจากการจําลองภาวะ 

 
ตารางที่ ก1   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
0.2 0.21433 0.21088 0.14057 0.22979 0.22477 0.16873 0.20194 0.12494 0.17229 0.17689 0.13161 0.12137 
0.4 0.08102 0.47209 0.20149 0.20874 0.06393 0.11951 0.07689 0.14446 0.03753 0.04223 0.14166 0.13310 
0.6 0.11956 0.12104 0.05689 0.09618 0.26288 0.07001 0.19199 0.07661 0.47051 0.23683 0.05134 0.13965 
0.8 0.06187 0.07812 0.16990 0.05865 0.08189 0.10440 0.22562 0.27037 0.21481 0.17818 0.10177 0.06721 
1 0.19660 0.11544 0.12753 0.10974 0.07502 0.19753 0.49360 0.17299 0.17775 0.09724 0.25290 0.14461 

1.2 0.07977 0.34889 0.34004 0.24979 0.08168 0.25513 0.22903 0.15791 0.30003 0.15776 0.17858 0.14085 
1.4 0.24290 0.36084 0.19709 0.28036 0.12063 0.12343 0.30379 0.30279 0.11697 0.22309 0.29143 0.13677 
1.6 0.09588 0.20146 0.14791 0.14899 0.12587 0.13051 0.13921 0.29985 0.15166 0.26361 0.32329 0.17524 
1.8 0.13760 0.22797 0.17020 0.07592 0.14148 0.14032 0.25583 0.18806 0.23612 0.34019 0.14795 0.07199 
2 0.13002 0.24932 0.19062 0.10211 0.32502 0.22479 0.09700 0.13915 0.21606 0.48353 0.14874 0.08524 

2.2 0.19482 0.10542 0.13162 0.19569 0.09868 0.27182 0.18305 0.24240 0.35814 0.24164 0.24684 0.16262 
2.4 0.29024 0.22285 0.18901 0.20156 0.24197 0.09268 0.20712 0.18174 0.22202 0.31731 0.14259 0.34599 
2.6 0.31902 0.24157 0.26942 0.17456 0.27947 0.19659 0.37410 0.35100 0.25093 0.08198 0.29076 0.17928 
2.8 0.14038 0.15853 0.29625 0.28342 0.30108 0.25486 0.14190 0.12678 0.42562 0.06100 0.20701 0.17325 
3 0.16218 0.21266 0.28758 0.10077 0.16364 0.12798 0.14498 0.08102 5.09E-06 5.33E-06 0.26637 0.23903 
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ตารางที่ ก4 (ตอ)  ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 
0.2 0.10961 0.08516 0.08248 0.09722 0.11974 0.13513 0.32726 0.35545 0.05883 0.08188 0.02867 
0.4 0.17522 0.20829 0.12385 0.10115 0.12684 0.10168 0.04278 0.23842 0.27174 0.05769 0.21265 
0.6 0.13121 0.14055 0.11488 0.13306 0.18501 0.15823 0.27117 0.37367 0.19478 0.32036 0.12979 
0.8 0.12365 0.10308 0.17135 0.08913 0.22978 0.21087 0.14720 0.16736 0.25869 0.21141 0.26816 
1 0.12740 0.10101 0.08474 0.43945 0.41379 0.17886 0.38872 0.13769 0.47708 0.38125 0.13664 

1.2 0.22525 0.15929 0.17920 0.13453 0.11016 0.16197 0.05440 0.21721 0.20960 0.35678 0.11840 
1.4 0.21339 0.16315 0.16328 0.20784 0.20166 0.11233 0.10826 0.18300 0.16928 0.14211 0.13537 
1.6 0.13393 0.12518 0.25259 0.12285 0.13118 0.41271 0.08643 0.19189 0.22202 0.17158 0.29027 
1.8 0.23986 0.18679 0.12441 0.16985 0.12086 0.13778 0.10896 0.17215 0.20073 0.38337 0.26598 
2 0.12745 0.24262 0.14392 0.21613 0.18899 0.10108 0.10345 0.23911 0.31200 0.05763 0.27954 

2.2 0.13398 0.10319 0.26399 0.22490 0.26354 0.21038 0.17790 0.10633 0.10000 0.27005 0.31681 
2.4 0.13998 0.18418 0.06990 0.17584 0.18910 0.11834 0.15908 0.08830 0.25425 0.13802 0.23383 
2.6 0.24112 0.25136 0.15639 0.20176 0.22482 0.29089 0.24991 0.21745 0.22276 2.35E-05 0.21574 
2.8 0.21001 0.19564 0.18625 0.18753 0.18219 0.11258 0.25970 0.17970 2.76E-05 1.09E-05 1.29E-05 
3 0.06867 0.15835 0.22752 0.10654 0.20180 0.13326 0.12184 0.10519 1.23E-05 1.15E-05 1.12E-05 
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ตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) 

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
0.2 0.04289 0.06258 0.09784 0.07088 0.25234 0.17863 0.28268 0.12633 0.19769 0.14919 0.10940 
0.4 0.21056 0.17178 0.18818 0.18216 0.02111 0.13047 0.17746 0.34490 0.10757 0.15485 0.11748 
0.6 0.12405 0.13523 0.08854 0.11224 0.07998 0.31074 0.07840 0.18747 0.24657 0.18596 0.18743 
0.8 0.24964 0.15301 0.27934 0.15039 0.28695 0.15868 0.13935 0.16943 0.25522 0.11932 0.10216 
1 0.36275 0.21026 0.12367 0.05134 0.11897 0.13684 0.20021 0.26168 0.32908 0.20368 0.36275 

1.2 0.12742 0.12433 0.20906 0.14431 0.11324 0.25039 0.49706 0.14783 0.26491 0.23452 0.12742 
1.4 0.24257 0.13010 0.09130 0.23714 0.23633 0.10379 0.28404 0.21104 0.21432 0.08287 0.24257 
1.6 0.04852 0.18515 0.07634 0.22101 0.14972 0.28562 0.17571 0.30905 0.32181 0.14162 0.04852 
1.8 0.16901 0.14965 0.18707 0.20505 0.23058 0.25561 0.09731 0.06334 0.15110 0.17907 0.16901 
2 0.32254 0.33902 0.25356 0.17870 0.15404 0.14073 0.22131 0.26085 0.29601 0.29091 0.32254 

2.2 0.17233 0.26756 0.15325 0.18028 0.10199 0.14293 0.23418 0.20410 0.39040 0.22033 0.17233 
2.4 0.20308 0.25105 0.19933 0.20206 0.19174 0.17383 0.20052 0.33596 0.14603 0.20187 0.20308 
2.6 0.05938 0.28434 0.22722 0.08490 0.20067 0.26140 0.11466 0.00272 8.53E-06 0.34325 0.05938 
2.8 0.12151 0.20399 0.17213 0.14169 0.14693 0.13050 0.04703 1.03E-05 9.90E-06 0.04485 0.12151 
3 0.14379 0.07063 0.24660 0.05445 0.12629 0.21336 1.53E-05 9.83E-06 1.02E-05 1.16E-05 0.14379 
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ตารางที่ ก4 (ตอ)   ขอมูลสัดสวนปริมาตรของของแข็ง ( )sε  ตามแนวแกนตลอดความสูงของไรเซอรจากการจําลองภาวะของแบบจําลองการไหลของเตาฟลูอิไดซเบด

แบบหมุนเวียนที่ไมมีการคํานวณการถายโอนความรอนที่เวลา 20 – 60 วินาที 

 
Riser Height 

(m) 
Solid volume fraction (-) at time (s) Average 

54 55 56 57 58 59 60 20-30 s  20-40 s  20-50 s  20-60s   
0.2 0.07858 0.05204 0.13978 0.04002 0.13936 0.08703 0.11062 0.14451 0.14732 0.13930 0.13225 
0.4 0.03784 0.16379 0.10697 0.17222 0.16928 0.23774 0.11393 0.15944 0.15636 0.16066 0.15518 
0.6 0.34070 0.11510 0.13850 0.10949 0.08442 0.23803 0.09738 0.14051 0.15788 0.15749 0.16161 
0.8 0.15524 0.48364 0.23266 0.09567 0.15412 0.30530 0.18229 0.18331 0.17439 0.18479 0.19059 
1 0.20112 0.22966 0.18606 0.17007 0.24169 0.11344 0.09506 0.21623 0.23182 0.22103 0.21692 

1.2 0.10895 0.06828 0.20442 0.24414 0.16532 0.14864 0.19552 0.23303 0.19770 0.20131 0.19593 
1.4 0.33047 0.08180 0.09809 0.36319 0.10950 0.22499 0.16432 0.18439 0.17742 0.17870 0.18029 
1.6 0.15636 0.16415 0.15932 0.15431 0.15762 0.15970 0.26527 0.18743 0.18154 0.18469 0.18503 
1.8 0.13818 0.16298 0.20052 0.16021 0.26482 0.15198 0.18144 0.20967 0.18348 0.18903 0.18395 
2 0.13528 0.17185 0.27415 0.23032 0.11476 0.15618 0.14451 0.20638 0.19559 0.20373 0.20258 

2.2 0.15985 0.32621 0.21663 0.26672 0.15978 0.19622 0.24526 0.20992 0.20187 0.20267 0.21338 
2.4 0.29587 0.20042 0.17576 0.27511 0.15433 0.30428 0.11086 0.25722 0.20893 0.21023 0.20911 
2.6 0.15599 0.13397 0.15842 0.14647 0.32671 0.31674 0.14185 0.21789 0.22031 0.19606 0.19706 
2.8 0.31788 0.23604 0.12360 0.13329 0.17369 0.07405 0.27711 0.14065 0.15713 0.13754 0.14404 
3 0.16793 0.13994 0.14683 0.26162 0.18943 0.23997 0.12248 0.07797 0.10761 0.10049 0.10845 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง 
 

1. การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis): ASTM D3172 

1.1 ความชื้น (Moisture): ASTM D3173 

       วิธีการทดลอง 

        1) อบครูซิเบิลในเตาอบ (Furnace) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 

  2)  ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

  3)  อบครูซิเบิลพรอมตัวอยางในเตาอบโดยไมตองปดฝา ที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมตัวอยาง 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

   M = 100 - 100(W1 – W2) / W 
 

เมื่อ     M    =    รอยละของความชื้น 

          W2   =   น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 

          W1   =     น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีตัวอยางผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (กรัม) 

          W    =     น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  

 

1.2 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter): ASTM D3175 

       วิธีการทดลอง 

  1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นํา

ออกจากเตาเผา ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร แลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

  2) ชั่งตัวอยางแหงใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม แลวปดฝาใหเรียบรอย 

  3) นําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) อุณหภูมิประมาณ 

300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

  4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา ที่อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 3 นาที 
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  5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 นาที 

  6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที นําไป

ชั่งและบันทึกผล 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

    V = [100(W5 – W6) / W] – M 

 

เมื่อ    V       =       รอยละของสารระเหย 

         W5      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางกอนเผา (กรัม) 

         W6      =      น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยางหลังเผา (กรัม) 

         W       =      น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม) 

         M       =       รอยละของความชื้น 

  

1.3 เถา (Ash): ASTM D3174 

       วิธีการทดลอง 

       1) เผาครูซิเบิล (Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักครูซิเบิล 

 2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางแหงใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

 3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 

 4) ใสครูซิเบิลในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 

 5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนัก

พรอมบันทึกผล 
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 สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

   A = 100(W3 – W4) / W 

 

เมื่อ    A       =       รอยละของเถา 

          W3    =       น้ําหนักของครูซิเบิลที่มีเถา (กรัม) 

          W4    =        น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 

          W      =        น้ําหนักของตัวอยางแหง (กรัม)  

 

 1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 

  สูตรที่ใชในการคํานวณ 

 

  รอยละของคารบอนคงตัว = 100  – A – V – M 

เมื่อ A       =       รอยละของเถา 

 V       =       รอยละของสารระเหย 

 M       =       รอยละของความชื้น 
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ภาคผนวก ค 
 

การปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter 
 

การปอนเชื้อเพลิงจากถังปอนจะใช inverter เปนตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรที่ใช

ขับ สกรูฟดเดอร หนวยวัดความเร็วรอบของมอเตอรคือ เฮิรท (Hz) ขณะที่หนวยของการปอน

เชื้อเพลิงที่ใชในการปอนเปน กิโลกรัมของเชื้อเพลิงตอชั่วโมง ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟด

เดอร และ inverter  เพื่อใหไดคาเปรียบเทียบระหวาง เฮิรท (Hz) และกิโลกรัมตอชั่วโมง ของ

เชื้อเพลิง ซึ่งเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวยสกรูฟดเดอร 2 ชุด เพื่อแยกปอนเชื้อเพลิง

ระหวางถานหินและชีวมวล ดังนั้นจึงตองมีการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ inverter ของทั้ง 2 ชุด 

ดังแสดงในตารางที่ ค1, ค2 และ ค3 และ รูปที่ ค1 , ค2 และ ค3 
 
ตารางที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 

Screw feeder (Coal) 

Hz Kg/hr 

0 0 

2 1.37 

4 2.73 

6 4.10 

8 5.46 

10 6.83 

 

 
รูปที่ ค1 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนถานหินผานสกรูฟดเดอร 
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ตารางที่ ค2 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกรู 

ฟดเดอร 

Screw feeder (Palm shell) 

Hz Kg/hr 

0 0 

10 4.33 

20 8.66 

30 12.99 

40 17.32 

50 21.65 

 

 

 
 

รูปที่ ค2 ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลาปาลมผานสกร ู

ฟดเดอร 

 

 

 

 

 

 



109 
 
ตารางที่ ค3 ความสัมพันธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผาน 

สกรูฟดเดอร 
 

Screw feeder (Coconut Shell) 

Hz Kg/hr 

0 0 

10 4.83 

20 9.66 

30 14.49 

40 19.32 

50 24.15 

 

 
 
รูปที่ ค3 ความสัมพนัธระหวางความถี่ของ inverter กับอัตราการปอนกะลามะพราวผานสกร ู

ฟดเดอร 

 

จากตารางที่ ค1 ถึง ค3 และ รูปที่ ค1 ถึง ค3 แสดงการปรับเทียบสกรูฟดเดอร และ 

inverter ของถานหินและชีวมวล พบวาถานหินและชีวมวลทั้ง 2 ชนิด มีน้ําหนักของแตละเชื้อเพลิง

ที่ไมเทากัน ทําใหตองมีการปรับความถี่ของ inverter จากถังปอนเพื่อใหอัตราการปอนที่เทากันใน

เวลาที่เทากัน โดยงานวิจัยจะทําการปอนเชื้อเพลิงเดี่ยวและผสม ในอัตรา 70 : 30 , 50 : 50 และ 

30 : 50 (ถาน : ชีวมวล) ที่อัตราปอนรวม 7,8 และ 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง สวนที่สองจะทําการปอน

เชื้อเพลิงรวมที่อัตรา 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เพื่อทดสอบเครื่องผลิตไอน้ําที่สรางขึ้น 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1. การคํานวณหาปริมาณอากาศที่จําเปนในการเผาไหมสมบูรณ 100 เปอรเซ็นต  

อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

ตาราง ง1 แสดงคาการวิเคราะหโดยประมาณ 

 

Proximate Analysis 
% By Mass 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

Fixed Carbon 43.29 18.51 23.32 

Volatile Matter 38.99 72.24 68.83 

Moisture 12.38 5.43 6.79 

Ash 5.34 3.82 1.07 

Total 5221.82 4875.74 4470.40 

 

ตาราง ง2 แสดงคาการวิเคราะหโดยแยกธาตุ 

 

Ultimate Analysis 
% By Mass (daf) 

Coal Palm Shell Coconut Shell 

C 55.64 49.84 47.32 

H 5.17 6.77 5.72 

N 0.72 0.63 0.04 

O 38.44 42.78 46.91 

S 0.02 0.00 0.00 

Total 100.00 100.00 100.00 
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คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 

   ความหนาแนน  1.165438 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

 มวลโมเลกุล  28.97 

สัดสวนของออกซิเจน 21  เปอรเซ็นต 

 สัดสวนของไนโตรเจน 79  เปอรเซ็นต 

มวลโมเลกุลของ C H O และ S เนื่องจากไนโตรเจนสวนใหญแลวจะเฉื่อย ไมคอยเกิดปฏิกิริยา  

จึงไมนําไนโตรเจนมาคิด 

 C = 12 

 H = 1 

 O = 16 

 S = 32 

 

ถานหิน 100 เปอรเซ็นต 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 

  9(100 – 12.38 – 5.34)/100 = 7.405 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

มีปริมาณ C H N O และ S คิดเปนน้ําหนักแหงและปราศจากเถาไดเปน 

ปริมาณ C ; 7.405(55.64)/100  = 4.1203 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

4.1203/12   = 0.3434 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ H ; 7.405(5.17)/100  = 0.3828 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.3828/1   = 0.3828 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ O ; 7.405(38.44)/100  = 2.8466 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

2.8466/16   = 0.1779 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ปริมาณ S ; 7.405(0.02)/100  = 0.0015 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

0.0015/32   = 0.0000 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 

ตองใช O2 ในการเผาไหมสมบูรณ 

ปริมาณ C ; 0.3434* 1   = 0.3434 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ H ; 0.3828/4   = 0.0957 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ O ; - 0.1779/2   = - 0.089 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

ปริมาณ S ; 0.0000 * 1   = 0.0000 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 

รวมตองใชแกสออกซิเจน    = 0.3502 กิโลโมล O2 ตอช่ัวโมง 
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ตองใชอากาศในการเผาไหมสมบูรณ 

  0.3502 * 100/21  = 1.6674  กิโลโมลอากาศตอช่ัวโมง 

  1.6674 * 28.97   = 48.3051 กิโลกรัมอากาศตอช่ัวโมง 

  48.3051 / 1.165438  = 41.4480 ลูกบาศก เมตรอากาศตอ

          ชั่วโมง 

  41.4480 * 1000   = 41448   ลิตรตอช่ัวโมง 

  41448/ 60   = 690.8  ลิตรตอนาที 

 

2. การคํานวณหาความเร็วอากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ในไรเซอรซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 10 เซนติเมตร 

             330 ลิตรตอนาที = 330/1000 = 0.33    ลูกบาศกเมตรอากาศ  

                                                                                                              ตอนาท ี    

                 0.33 / 60 =      0.0055     ลูกบาศกเมตรอากาศ 

                                                                                                                               ตอนาที 

                    0.0055 * 7/22/(0.052) =              0.7     เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 

 

ตาราง จ1 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 1 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 933.5 985 900 

0.5 936.5 948 910 

0.9 995 945 820 

1.3 996 824 782 

1.7 970 779 777 

2.1 929.5 748 767 

2.5 762.5 741 752 

2.9 757.5 710 724 

 

ตาราง จ2 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 865.5 950 900 

0.5 878 955 905 

0.9 948.5 956 910 

1.3 929.5 889 889 

1.7 929 850 825 

2.1 856.5 610 590 

2.5 798.5 860 715 

2.9 777 700 713 
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ตาราง จ3 อุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆ ในไรเซอรที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

อากาศรวม 120 เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที ปอน อากาศ

ที่เหลือเปนอากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

 

ตําแหนง 
อุณหภูมิ (oC) อากาศทุติยภูมิตําแหนง 2.4 เมตร 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

0.1 940 985 895 

0.5 957 950 900 

0.9 987 949 915 

1.3 902.5 899 880 

1.7 903.5 850 825 

2.1 881.5 800 800 

2.5 824.5 760 710 

2.9 801 770 685 

 

ตาราง จ4 อุณหภูมิไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลา

ปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 160 155 

80 160 155 

100 158 150 

120 155 150 

140 153 147 

(ก) 
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อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 145 141 

80 145 145 

100 143 138 

120 140 137 

140 140 135 

(ข) 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 138 135 

80 140 136 

100 140 133 

120 135 133 

140 135 132 

(ค) 

 

ตาราง จ5 ความดันไอน้ําที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง อากาศรวม 120 

เปอรเซ็นตในการเผาไหมสมบูรณ อากาศปฐมภูมิ 330 ลิตรตอนาที (ก) ถานหิน (ข) ถานหิน:กะลา

ปาลม , 70:30 และ (ค) ถานหิน:กะลามะพราว , 70:30 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.5 2.4 

80 5 2.3 

100 4.5 2.6 

120 4.5 2.3 

140 4.4 2.3 

(ก) 
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อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.9 2.1 

80 5 2.3 

100 5 2.2 

120 4.9 2.1 

140 4.7 2.1 

(ข) 

 

อัตราปอน (L/hr.) 
อุณหภูมิ (oC) 

กอนปลอยไอ หลังปลอยไอ 

60 4.5 2.1 

80 4.6 2.2 

100 4.6 2 

120 4.5 1.9 

140 4.4 1.9 

(ค) 

 

ตาราง จ6 อัตราการผลิตไอน้ํา ที่การปอนน้ําจากสวนอุนน้ํา ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

รวม 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 
อัตราการปอนน้ํา 

(L/hr.) 
ไอน้ําที่ผลิตได (L/hr.) 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

60 14.40 12.38 11.85 

80 20.08 17.96 10.29 

100 11.41 10.39 10.29 

120 10.30 9.22 9.03 

140 8.87 8.61 8.58 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ประสิทธิภาพ 
 
 สมการคํานวณประสิทธิภาพเครื่องผลิตไอน้ํา                          
  

                                                  
( )

( ) %100
.

×
−×
×−

=
fluegasf

sinout

HeatMHHV
MHHη                                     

    
 เมื่อ 
       
               η               =      ประสิทธภิาพ (%) 

  outH             =       เอนทาลปไอน้ําที่ผลิตได (KJ/kg.)  

                        inH         =       เอนทาลปน้าํถงัอุน (KJ/kg)  

   sM              =       อัตราการผลิตไอน้ํา (kg/hr.) 

   fM              =      อัตราการปอนเชื้อเพลิง (kg/hr.) 

                        .HHV           =       คาพลังงานความรอนเชื้อเพลิง (KJ/kg.) 

                        fluegasHeat     =       พลังงานที่จากฟลูแกสรอน (KJ/hr.) 
 
  พลังความรอนจากฟลูแกสรอน ( )fluegasHeat  เทากับ 403.09 กิโลจลูตอกิโลกรัม เมื่อฟลู

แกสรอนมีอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส ที่ 0.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

 

ตาราง ฉ1 อัตราการผลิตไอน้ํา ทีก่ารปอนน้ําจากสวนอุนน้าํ ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 

รวม 9 กิโลกรมัตอช่ัวโมง 

 
อัตราการปอนน้ํา 

(L/hr.) 
ไอน้ําที่ผลิตได (L/hr.) 

ถานหิน 100% กะลาปาลม 30% กะลามะพราว 30% 

60 14.40 12.38 11.85 

80 20.08 17.96 10.29 

100 11.41 10.39 10.29 

120 10.30 9.22 9.03 

140 8.87 8.61 8.58 
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 1. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานเชื้อเพลิงถานที่ 9 กิโลกรัมตอช่ัวโมง เทากับ 197,384.8 กิโลจูลตอ 

   กิโลกรัม 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 165 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.7 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 20.08 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,804.28 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 24.96 

       2. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

- พลังงานเชื้อเพลิงถานผสมกะลาปาลมที่อัตราสวน 70:30 ที่ 9 กิโลกรัมตอ   

   ชั่วโมง เทากับ 193,460.4 กิโลจูลตอกิโลกรัม    

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 145 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.3 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 17.96 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,755.06 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 22.32 

3. เชื้อเพลิงถานหินเดี่ยว 9 กิโลกรัมตอชั่วโมง ที่อัตราการปอนน้ําจากถังอุน (Water Pre-

Heat) 80 ลิตรตอช่ัวโมง 

- พลังงานเชื้อเพลิงถานผสมกะลามะพราวที่อัตราสวน 70:30 ที่ 9 กิโลกรัมตอ   

   ชั่วโมง เทากับ 188,863.7 กิโลจูลตอกิโลกรัม    

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่อุณหภูมิเทากับ 136 องศาเซลเซียส 

  - ไอน้ําที่ผลิตไดที่ความดันเทากับ 2.2 บาร 

  - อัตราการผลิตไอน้ําเทากับ 10.29 ลิตรตอช่ัวโมง 

  - พลังงานความรอนที่รับจากไอน้ําเทากับ 2,740.34 กิโลจูลตอกิโลกรัม 

  - ประสิทธิภาพเทากับ 13.01 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายมาวิน ปูนอน เกิดเมื่อวันที่ 27 มีนาคม พุทธศักราช 2527 จบการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษา

ตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง ภาควิชาเคมีเทคนิค ในป 2550 

จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2553 
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