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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษา อัตราการให้ความร้อน ก าลังความร้อน และประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาประกอบอาหารทรงกระบอกที่ใช้ขี้เลื่อยอัดและก๊าซหุงต้ม  (LPG) เป็นเชื้อเพลิงร่วม 
รวมถึงการศึกษาต้นทุนเชื้อเพลิงต่อหน่วยความร้อนที่ใช้ประโยชน์ได้ของเตา  ได้มีการสร้างเตารูป
ทรงกระบอกเพ่ือใช้ในการวิจัยสามขนาดคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 และ 550 มิลลิเมตร 
ความสูง 400 มิลลิเมตร โดยบรรจุขี้ เลื่อย  จ านวน  3.5 11.0 และ 24.0 กิโลกรัมในเตาขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 และ 550 มิลลิเมตร ตามล าดับ ส าหรับการติดเตาแต่ละครั้งจะเป็น 
การเผาไหม้ร่วมกันระหว่างชีวมวลอัดและก๊าซหุงต้มที่อัตราไหลคงที่ และใช้อัตราไหลก๊าซหุงต้ม 3 ค่า 
คือ  2.38×10-5  3.33×10-5 และ 5.0×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที จากการทดลองพบว่าอัตราการให้
ความร้อนของเตาเพ่ิมขึ้นตามอัตราไหลของก๊าซที่เพ่ิมขึ้นแบบเส้นตรง อัตราการให้ความร้อนของเตา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นจาก 1.53 องศาเซลเซียสต่อนาที  เป็น 3.07 
องศาเซลเซียสต่อนาที เมื่ออัตราไหลของก๊าซเพ่ิมข้ึนจาก 2.38×10-5 เป็น 5.0×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที
เตาขนาด 385 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นจาก 2.55 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็น 3.37 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และเตาขนาด 550 มิลลิเมตรเพ่ิมข้ึนจาก 2.80 เป็น 4.22 องศาเซลเซียสต่อนาที ก าลังของเตาเมื่อไม่
ใช้ก๊าซหุงต้มอยู่ในช่วง 0.97-1.38 กิโลวัตต์ ที่อัตราไหลก๊าซ 5×10-5 กิโลกรัมต่อวินาทีอยู่ในช่วง 
2.30-3.10 กิโลวัตต์ ประสิทธิภาพของเตาเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมของอัตราไหลก๊าซจาก  0-5×10-5 
กิโลกรัมต่อวินาที เตาขนาด 225 มิลลิเมตรเพ่ิมจาก 12.45 เป็น 21.96 เปอร์เซ็นต์ เตาขนาด 
385 มิลลิเมตรเพ่ิมจาก 8.19 เป็น 19.30 เปอร์เซ็นต์ และเตาขนาด 550 มิลลิเมตรเพ่ิมขึ้นจาก 6.15 
เป็น 18.51 เปอร์เซ็นต์ การเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์เตามีผลให้ได้ความร้อนที่เป็นใช้ประโยชน์ได้
เพ่ิมขึ้น และระยะเวลาจุดเตานานขึ้นแต่ไม่มีผลต่อก าลังและอัตราการให้ความร้อนของเตา  การใช้
เชื้อเพลิงร่วมชีวมวลอัดและก๊าซหุงต้มมีผลประหยัดมากกว่าการใช้ก๊าซหุงต้มเพียงอย่างเดียว  
ต้นทุนต่อหน่วยความร้อนที่ใช้ประโยชน์ได้ของเตาขนาด 225 และ 385 อยู่ที่ 0.52 บาทต่อเมกะจูล 
ถึง 0.85 บาทต่อเมกะจูล และ0.66 บาทต่อเมกะจูล ถึง 0.82 บาทต่อเมกะจูลตามล าดับ 
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บทคดัย่อภาษาองัก ฤษ  

56406306 : Major (ENERGY ENGINEERING) 
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PELLETIZATION OF TORREFIED BIOMASS / TORREFACTION OF BIOMASS PELLET/ PELLETING 

MR. Noppon GINARMAI: THERMAL PERFORMANCE OF CO-COMBUSTION 
STOVE USING BRIQUETTE BIOMASS AND LIQUID PETROLEUM GAS AS FUEL.  Thesis 
advisor : Assistant Professor Nitipong Soponpongpipat, Ph.D. 

  
The heating rate, stove rating, and thermal efficiency of cylindrical stove using 

compressed sawdust and liquid petroleum gas (LPG) as co-combustion fuels wereinvestigated. 
The fuel cost per unit useful heat of this stove was also studied. Two cylindrical stoves with a 
height of 400 mm. and outside diameter of 225, 385 and 550 mm. were constructed. The 
sawdust mass of 3.5, 11 and 24 kg was compressed into the cylindrical stove with outside 
diameter of 225, 385 and 550 mm., respectively. Compressed sawdust of each stove was 
combusted together with LPG with a constant given flow rate. The LPG flow rate was set at 0, 
2.38x10-5, 3.33x10-5 and 5.00x10-5 kg/s. It was found that when LPG was used, the heating rate 
tended to linearly increase with the increase of LPG flow rate. For 225 mm. stove, the heating 
rate increased from 1.53 °C/min to 3.07 °C/min when the LPG flow rate was increased from 
2.38x10-5 to 5x10-5 kg/s. For 385 mm. stove, the heating rate increased from 2.25 °C/min to 3.37 
°C/min. Without the use of LPG, the stove rating was in range of 0.97–1.38 kW. At the LPG flow 
rate of 5x10-5 kg/s, the stove rating was in range of 2.30-3.10 kW. The stove efficiency increased 
when LPG flow rate was increased.When LPG flow rate was increased from 0 to 5x10-5 kg/s., the 
efficiency of 225 mm. stove increased from 12.45% to 21.96%, the efficiency of 385 mm. stove 
increased from 8.19% to 19.30% and the efficiency of 550 mm. stove increased from 6.15% to 
18.51%.The increase of stove diameter resulted in the increase of useful heat and heat releasing 
time but it did not affect stove heating rate and stove rating.The co-combustion between LPG 
and compressed sawdust in cylindrical stove gave a lower fuel cost than only use of LPG. The 
fuel cost per unit useful heat of 225 mm. and 385 mm. stove was in range of 0.52 Baht/MJ to 
0.85 Baht/MJ and 0.66 Baht/MJ to 0.82 Baht/MJ, respectively. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันปัญหาพลังงานเป็นปัญหาใหญ่ที่มีผลกระทบรุนแรงต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ
และสิ่งแวดล้อมโลก ซึ่งความรุนแรงนี้จะเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้นโดยมีสาเหตุมา
จากการเพ่ิมขึ้นของจ านวนประชากรโลกและการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจที่เติบโตขึ้นอย่างรวดเร็ว 
[1] ซึ่งปัญหาของพลังงานประกอบไปด้วยปัญหาเรื่องของการขาดแคลนและปัญหาปล่อยมลพิษที่
เกิดขึ้นเนื่องการน าไปใช้ แหล่งพลังงานส าคัญที่ถูกน ามาใช้ในช่วงที่ผ่านมาได้แก่น้ ามันปิโตรเลียม ถ่าน
หิน โดยมีแหล่งพลังงานทดแทน เช่น พลังงานน้ า พลังงานแสงอาทิตย์ พืชชีวมวล  

ซึ่งยังเป็นสัดส่วนการใช้ที่น้อยอยู่ เชื้อเพลิงปิโตรเลียมเป็นเชื้อเพลิงที่เกิดจากซากดึกด าบรรพ์  
(Fossil) ทับถมกันเป็นเวลาหลายล้านปี ได้ถูกน ามาใช้ในสัดส่วนมากที่สุด เป็นเชื้อเพลิงชนิดที่ใช้แล้ว
หมดไป ซึ่งจะน าไปสู่ปัญหาการขาดแคลนพลังงานได้ในอนาคต และที่ส าคัญการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
เป็ นแหล่ งพลั งงานนี้ จ า เป็ นต้ องใช้กระบวนการเผาไหม้ ซึ่ ง เป็ นกระบวนการที่ เกิ ดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นก๊าซเรือนกระจก (GHGs) ปล่อยเข้าสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุของ
ภาวะโลกร้อน (Global warming) อุณหภูมิของโลกจะสูงขึ้นสภาพภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
จากปกติท าให้เกิดปรากฎการณ์ที่เป็นภัยพิบัติทางธรรมชาติที่ร้ายแรง เช่น ภาวะแห้งแล้งผิดปกติ หรือ
ภาวะน้ าท่วมใหญ่อันเกิดจากฝนตกหนัก เป็นต้น จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นในการ
ค้นคว้าวิจัยหาทางเลือกใหม่เพ่ือลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นโดยการพัฒนาแหล่งพลังใหม่ที่ เป็น
พลังงานสะอาด และมีความยั่งยืน 
 แหล่งพลังงานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะใหญ่ๆ ได้แก่ แหล่งที่เกิดจากการเก็บสะสม
เช่น ฟอสซิล ป่าไม้ และแหล่งก าเนิดหมุนเวียน เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน้ า 
พลังงานสารชีวมวล เป็นต้น โดยแหล่งก าเนิดหมุนเวียนเป็นแหล่งที่ใช้ไม่มีวันหมดหรือสามารถสร้าง
ขึ้นมาใหม่ได้เป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล ส่วนเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นมีการ
รณรงค์ให้ลดการใช้ลงโดยผ่านทางมาตรการต่างๆ เช่นการจัดท าข้อตกลงระหว่างประเทศด้าน
พลังงานและสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างเช่น สนธิสัญญาเกียวโต (Kyoto protocol) การซื้อ-ขายคาร์บอน 
(Carbon credit) การก าหนดให้ติดเครื่องหมายแสดงถึงปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปล่อยออกมาจาก
ผลิตภัณฑ์ (Carbon Footprint of Product: CFP) บนสินค้า ซึ่งข้อตกลงเหล่านี้จะเอ้ือต่อการพัฒนา
พลังงานหมุนเวียนโดยเฉพาะเชื้อเพลิงจากชีวมวล 
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 ชีวมวล คือมวลสารของสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจเป็นป่าไม้ และกากเหลือของทางการเกษตรเช่น 
แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว หรือของเสียอินทรีย์จากโรงงานอุตสาหกรรม
เกษตร ฯลฯ รวมทั้งมูลสัตว์เช่น ไก่ หมู วัว เป็นต้น ชีวมวลนับเป็นแหล่งพลังงานที่มีมากเป็นอับดับสี่
ของโลก รองจากถ่านหิน ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติซึ่งสามารถให้พลังงานเท่ากับ 14% ของความ
ต้องการพลังงานขั้นต้นของโลก [2] โดยสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้หลายรูปแบบ แต่รูปแบบที่มี
ศักยภาพสูงได้แก่ การใช้กากของเหลือในโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรเป็นเชื้อเพลิงในระบบการผลิต
ไฟฟ้าและความร้อนร่วมกัน การใช้เชื้อเพลิงจากพืชอนุโลมได้ว่าเป็น วัฏจักรที่เป็นกลางทางคาร์บอน 
(Neutral Carbon) [2-4] กล่าวคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกน ากลับไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชจึงถือได้ว่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศสุทธิเป็นศูนย์ และเนื่องจากปริมาณที่มีอยู่อย่างมากมายนี้เองชีวมวล
จึงเป็นตัวเลือกส าคัญตัวหนึ่งที่จะสามารถน ามาพัฒนาเป็นแหล่งพลังงานทดแทนแหล่งพลังงานจาก
ซากดึกด าบรรพ์ได้ [2, 4] ส าหรับประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีพืชหลักที่ถือว่าเป็นพืช
พลังงานอยู่ 8 ชนิด ได้แก่ อ้อย ข้าว มันส าปะหลัง ปาล์มน้ ามัน ถั่วเหลือง มะพร้าว และไม้ยูคาลิบตัส 
กระจายอยู่ทั่วประเทศ [5]โดยพบในรูปแบบต่างๆ เช่น เศษเหลือจากการเกษตร เศษเหลือจาก
อุตสาหกรรม โดยเศษเหลือจากการเกษตรบางส่วนจะถูกทิ้งไว้ในพ้ืนที่เพาะปลูกให้มีการสลายตัวเป็น
อินทรีย์สารในดินและมีบางส่วนถูกเผาท าลายเพื่อเตรียมดินส าหรับท าเกษตรกรรมรอบต่อไป ส่วนของ
เศษเหลือในภาคอุตสาหกรรมมีการใช้เป็นเชื้อเพลิงในหม้อต้มน้ าเพ่ือปั่นกระแสไฟฟ้า เช่น ชานอ้อย
ของโรงงานน้ าตาล ทลายปาล์ม และแกลบ เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่ยังเป็นการใช้ที่มีประสิทธิภาพต่ าและ
มีอัตราการปล่อยมลพิษทางอากาศสูง 

 ลักษณะการน าชีวมวลไปใช้โดยตรงเช่น การใช้ฝืนในเตาส าหรับประกอบอาหาร การเผาขี้
เลื่อย แกลบ ชานอ้อย ในหม้อไอน้ า หรือการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติก่อนน าไปใช้ ซึ่งท าการ
เปลี่ยนแปลงโดย (1) การเปลี่ยนทางกายภาพเช่นการลดขนาด การบดอัด การอบแห้ง ท าให้ได้
เชื้อเพลิงที่มีความชื้นลดลง มีความหนาแน่นพลังงาน (Energy density) เพ่ิมขึ้น มีความสะดวกใน
การจัดเก็บและขนย้าย (2) การเปลี่ยนทางเคมีหมายถึงการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ
ออกซิเดชัน (Oxidation) เช่นการท าถ่าน การทอรีไฟร์ (Torrify) การท าไพโรไลซิส (Pyrolysis) ก๊าซ
ซิฟิเคชัน (Gasification)  (3) การเปลี่ยนทางชีวภาพหมายถึงกระบวนการหมักเช่น การท าเอทานอล 
(Ethanol) มีเทน (Methane) อะซีโตบิวทานอล (Acetobylthanol) [2]โดยความร้อนที่ได้จากการ
เผาไหม้ผลิตภัณฑ์เหล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์วัฎจักรแรงคิน เครื่องยนต์สันดาป
ภายในหรือการใช้เพื่อเป็นแหล่งความร้อน เช่นการหุงต้ม เป็นต้น ในการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นพลังงาน
ความร้อนท าได้โดยอาศัยกลไกทางเคมีที่เรียกว่าปฏิกิริยาเทอร์โมเคมีโดยมีออกซิเจนเป็นสารซิไดซ์
เซอร์ ซึ่งแบ่งเป็นการสันดาปโดยตรง (Direct Combustion) ซึ่งวิธีนี้ชีวมวลจะถูกเผาไหม้เผาอย่าง
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สมบูรณ์ภายใต้สภาวะที่มีปริมาณอากาศส่วนเกิน เกิดความร้อนและแสงสว่าง โดยชีวมวลจะ
เปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า และอีกรูปแบบหนึ่งเป็นกระบวนที่ท าภายใต้การจ ากัด
ออกซิเจน ได้แก่ กระบวนการไพโรไลซิส กระบวนการก๊าซซิไฟน์เออร์ และกระบวนการเผาถ่าน 
(Carbonization) โดยกระบวนการไพโรไลซิสเป็นกระบวนที่ให้ความร้อนแก่ชีวมวลภายใต้การควบคุม
อากาศท าให้ชีวมวลสลายตัว ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารระเหย หรือน้ ามัน โดยอุณหภูมิจะเป็นตัวก าหนด
ชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ ส่วนกระบวนการก๊าซซิไฟน์เออร์เป็นการเปลี่ยนพลังงานที่อยู่ในชีวมวลแข็งให้
อยู่ ในรูปของก๊าซ ภายใต้การจ ากัดออกซิเจนโดยอาศัยความร้อน (Endothermic) โดยทั่วไป
ประสิทธิภาพของก๊าซซิไฟร์เออร์จะอยู่ระหว่าง 60-90 % ผลิตภัณฑ์ที่ได้เรียกก๊าซสังเคราะห์ (Syngas 
or Producer Gas) [4]ประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และมีเธน 
(CH4) มีค่าความร้อน 3-5 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ก๊าซที่ได้สามารถน าไปใช้ส าหรับเครื่องยนต์
สันดาปภายในทั้งเครื่องยนต์ดีเซล (CI) และเบนซิล (SI) [3, 6]และการเผาไหม้เพ่ือใช้ความร้อนในด้าน
ต่างๆ นอกจากนี้ก๊าซสังเคราะห์ยังสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีพวกเมทานอล 
Dimethyl ether (DME), methyl tert-butyl ether (MTBE) ได้อีกด้วย [7, 8] 
  ปัจจุบันการใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงทดแทนในการใช้เป็นแหล่งความร้อนเป็นที่สนใจของ
นักวิจัยจ านวนมาก ถึงแม้ว่าชีวมวลข้อจ ากัดในการใช้ หลายอย่างเช่น มีค่าความหนาแน่นบั้ค(Bulk 
Density) และค่าความแน่นพลังงาน (Energy Density) ต่ า มีความชื้นสูง และการดูดกลับความชื้น 
(Moisture Resorption) สูง กระบวนการต่างๆ ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือการปรับปรุงคุณสมบัติ การท าถ่าน
เป็นวิธีการแบบดั้งเดิม เป็นการไล่สารระเหยและน้ าออกไป ท าให้ได้ถ่านซึ่งมีค่าความร้อนสูงขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ได้ผลผลิตต่ ามีมวลสูญเสียมากและค่าความหนาแน่นบั้คลดลง [9]เพ่ือลดการสูญเสีย
ดังกล่าวจึงมีการพัฒนากระบวนการทอริไฟน์ขึ้นมา ชีวมวลทอริไฟน์มีค่าการดูดกลับความชื้นน้อยแต่
ค่าความร้อนจะน้อยกว่าถ่าน [10, 11] นอกจากสองกระบวนการดังกล่าว การท าชีวมวลอัดแน่นได้ถูก
น ามาใช้เช่นกัน ในการท าชีวมวลอัดแน่นจะมีการท าอยู่สามแบบ คือ ชีวมวลอัดแท่งตะเกียบ (Pellet) 
ก้อนเชื้อเพลิง (Briquette) และการอัดในภาชนะบรรจุ [12-16]การท าชีวมวลอัดแน่นท าให้ค่าความ
หนาแน่นบั้คและความหนาแน่นพลังเพ่ิมขึ้น แต่ปัญหาใหญ่ของกระบวนนี้คือค่าการดูดกลับความชื้น 
ปริมาณสารระเหยมาก ความชื้นนี้จะท าให้อุณหภูมิเปลวไฟต่ าและเกิดควันในการเผาไหม้มาก ซึ่งสาร
สารระเหยนี้เป็นอันตรายเกิดขึ้นเมื่อการเผาไหม้มีอุณหภูมิต่ า ในกระบวนอัดแน่นทั้งสามกระบวนการ
นี้ การท าก้อนชีวมวลและการอัดแน่นในภาชนะเป็นกระบวนการที่น่าสนใจมากที่สุดเพราะท าได้ง่าย
และมีต้นทุนต่ า แต่กระบวนทั้งสองต้องมีการออกแบบเตาเผาที่เหมาะสม ซึ่งต้องสามารถท าการเผา
ไหม้ชีวมวลที่ความมีชื้นสูงและมีอุณหภูมิห้องเผาไหม้ที่สูงด้วย เตาแบบร็อคเก็ต (Rocket Stove) เป็น
เตาแบบดั้งเดิมที่ถูกออกแบบออกมาโดยใช้ความร้อนจากการเผาไหม้โดยตรงไปกระตุ้นให้
เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสในชีวมวล จากนั้นก๊าซไพโรไลซิสที่เกิดขึ้นจะถูกเผาไหม้กับออกซิเจนส่วนเกิน
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ท าให้เกิดความร้อนออกมา เตาแบบร็อคเก็ตมีโครงสร้างอย่างง่ายๆสามารถใช้ได้กับชีวมวลในช่วง
ความชื้นที่กว้าง แต่จะเกิดสารระเหยออกมาเป็นจ านวนมากในทันทีทันใดท าให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ นอกจากนี้เตาแบบร็อคเก็ตไม่มีกลไกที่จะท าให้สารไฮโดรคาร์บอนใหญ่แตกตัวเป็นโมเลกุล
เล็ก ดังนั้นทาร์และก๊าซที่เป็นพิษจะเกิดขึ้นเมื่อใส่ชีวมวลมากๆ เตาแบบก๊าซซิไฟน์เออร์เป็นเตาแบบ
หนึ่งที่ได้รับความสนใจ แต่เตาแบบนี้ต้องใช้ชีวมวลที่ความชื้นต่ าๆ เท่านั้นเพราะจะเกิดทาร์มาก เมื่อ
ชีวมวลมีความชื้นสูงหรืออีกนัยหนึ่งคือประสิทธิภาพเตาก๊าซซิไฟน์ต่ าถ้าไม่ใช้พัดลมช่วยในการเผาไหม้ 
เตาแบบโฮเลย์ (Holey Stove) เป็นเตาที่อีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจ โดยชีวมวลชิ้นเล็กๆ เป็น
เชื้อเพลิง ตัวเตามีลักษณะทรงกระบอกมีรูเป็นช่องว่างอยู่ตรงกลาง การเผาไม้เกิดที่บริเวณผิวด้านใน
ของก้อนชีวมวล ความร้อนจากการเผาไหม้ถูกส่งผ่านไปยังชีวมวลท าให้เกิดก๊าซไพโรไลซิส ก๊าซที่เกิด
จะไหลผ่านช่องว่างระหว่างเชื้อเพลิงและแตกตัวบริเวณที่เกิดการเผาไหม้การเผาไหม้จะเกิดควันมาก
ถ้าเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูง และต้องมีการเติมเชื้อเพลิงตลอดเวลาเพ่ือให้การติดไฟเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง เตาแบบโฮเลย์ไม่ต้องใช้พัดลมช่วย เตาแบบนี้เป็นการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสและกลไกการ
แตกตัวของก๊าซไพโรไลซิส ถ้าใช้ก๊าซหุงต้มแทนฟืน การควบคุมการเผาไหม้จะท าได้ง่ายและเปลวมี
เสถียรภาพดีกว่า 

 งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของเตาในลักษณะนี้ โดยจะศึกษาถึง
อัตราการให้ความร้อน (Stove Heating Rate) ที่อัตราไหลต่างๆ ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวและศึกษา
ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตา นอกจากนี้จะศึกษาประสิทธิภาพของรวมทั้งทุนต้นเชื้อเพลิงต่อ
ความร้อนใช้ประโยชน์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาอัตราการให้ความร้อนของเตาเผาร่วมแบบใช้ชีวมวลอัดในเตา โดยใช้ก๊าซหุง
ต้มเปน็เชื้อเพลิงร่วม 

 1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ความร้อนของเตาเผาร่วมที่สร้างขึ้น 

 1.2.3 เพื่อศึกษาสมดุลความร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาร่วมที่สร้างขึ้น 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1 การเผาร่วมระหว่างชีวมวลอัดแท่งและปิโตรเลียมเหลวมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
ความร้อน 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.4.1 เตาเผาร่วมที่ใช้ในการทดลองเป็นเตาเผาร่วมชนิดอัดชีวมวลกับภาชนะและใช้หัวเตา
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ด้านล่างของเตา 

 1.4.2 เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในงานวิจัยคือขี้เลื่อยไม้เบญจพรรณขนาด 1390±70 ไมโครเมตร 
ความชื้น 8.0-10.0% 

 1.4.3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเตาที่ใช้ในการศึกษามี 3 ค่า ได้แก่ 225 385 และ550 
มิลลิเมตร  ความสูงของเตามีค่าคงที่ๆ 400 มิลลิเมตร 

 1.4.4 ในการศึกษาจะก าหนดให้อัตราการเผาไหม้ ก๊าซปิโตรเลียมเหลวมีค่า เช่น 0.00  
2.38×10-5  3.33×10-5 และ 5.00×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที และใช้ภาชนะขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
400 มิลลิเมตรเป็นตัวแทนภาชนะรับความร้อนจากเตา 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมองค์ความรู้เพ่ือก าหนดเงื่อนไขและวิธีการทดลองของระบบเตาชนิด
เผาร่วมชีวมวลอัดและก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 1.5.2 ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อน และสมดุลพลังงานของเตาชนิดเผาร่วมชีวมวล
อัดเม็ดและก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 1.5.3 จัดหาเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 1.5.4 ท าการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของเตาเผากับประสิทธิภาพเชิงความร้อน

สมดุลความร้อน และอัตราการใช้เชื้อเพลิง โดยแปรอัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็น 3 ระดับ 
 1.5.5 สรุปและการวิเคราะห์ผลการทดลอง พร้อมเขียนรายงานสรุปการวิจัย 

1.6 ข้อตกลงเบื้องต้นของการวิจัย 

 1.6.1 การทดลองจะถูกท าขึ้นในสภาวะควบคุมให้อากาศมีการไหลเวียนแบบธรรมชาติโดย
ท าการทดลองที่ห้องปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 

 1.6.2 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดก้อนในภาชนะ ได้จากการผลิตของห้องปฏิบัติการวิจัยของภาควิช
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยา
เขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม 

 1.6.3 ไม่น าต้นทุนค่าเตาเผาและค่าเครื่องจักรในการผลิตเชื้อเพลิงมาคิดในการวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ความร้อน 
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1.7 ความจ ากัดของการวิจัย 

 ผลการวิจัยได้จากการจัดสภาพแวดล้อมให้อากาศไหลเวียนแบบธรรมชาติ ดังนั้นการใช้
เตาเผาร่วมในสภาพที่ลมพัดแรงอาจได้ผลลัพธ์ที่ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ 

1.8 นิยามศัพท์เฉพาะ 

 1.8.1 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดก้อนในภาชนะปิด หมายถึงชีวมวลที่ได้ท าการอัดลงในภาชนะปิด
เป็นรูปทรงกระบอกที่มีรูอยู่ตรงกลางทรงกระบอก 

 1.8.2 ก๊าซสังเคราะห์ (Syngas or Producer gas) หมายถึงก๊าซที่ได้จากกระบวนการก๊าซซิ
ไฟร์เออร์มีส่วนประกอบหลักคือ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเธน (CH4) และเอท
ทิลิน (C2H4) 

 1.8.3 ก๊าซซิฟิเคชัน หมายถึงกระบวนการทางเทอร์โมเคมีในการเปลี่ยนชีวมวลที่เป็นของแข็ง
ให้เป็นก๊าซ 

 1.8.4 ค่าความร้อน (Heating value) คือ พลังงานที่ได้จากการเผาเชื้อเพลิงหนัก 1 กรัม มี
หน่วยเป็นแคลอรี่ต่อกรัม หรือ เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 1.8.5 ปริมาณเถ้า (Ash content) คือ ร้อยละของปริมาณสารที่เหลือจากการเผาเชื้อเพลิง 
 1.8.6 ความชื้น (Moisture) คือปริมาณน้ าที่มีอยู่ ในไม้และวัชพืช มีความสัมพันธ์ต่ อ

คุณสมบัติของไม้และวัชพืชในด้านต่างๆ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารชีวมวล 
 สารชีวมวลหมายถึงจ านวนของพืชและสัตว์ ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปของแข็งหรือของเหลวก็ได้ใน

แง่ของแหล่งพลังงานสามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ ตามลักษณะของการใช้งาน คือ 1.ชีวมวลที่มีอยู่
ตามปกติ (Conventional Biomass Resources) ได้แก่ ผลิตผลทางการการเกษตร (Agriculture) 
ป่าไม้ ปศุสัตว์ การประมง เป็นต้น 2.เศษเหลือทางการเกษตร (Biomass Wastes Derivatives) 
ของเหลือจากภาคการเกษตร ป่าไม้ ประมง ฟางข้าว มูลสัตว์ ขี้เลื่อย เป็นต้น 3.ชีวมวลเพาะปลูก
ขึ้นมา (Plantation Biomass) พวกไม้เช่น ยูคาลิปตัส สน ตระกูลหญ้า (Herbaceous) เช่น อ้อย 
ข้าว ข้าวโพด พืชน้ า ได้แก่ สาหร่ายเคลป์ยักษ์ (Giant kelp) สาหร่าย (Algae) [2] โดยในงานวิจัยนี้
จะเก่ียวข้องเฉพาะพืชชีวมวลที่เป็นของแข็งเท่านั้น 

2.2 องค์ประกอบของสารชีวมวลมีดังนี้ 

 ชีวมวลโดยทั่วไปมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส มีโมเลกุลที่เป็น
องค์ประกอบหลักได้แก่ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบเหล่านี้ขึ้นอยู่
กับชนิดของชีวมวล  

 2.2.1 เซลลูโลส คือ โพลีเมอร์ ของ ß-glucose ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบตากลูโคซิดิก  
มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n n คือจ านวนของกลูโคสที่มาต่อกันหรือดีกรีของพอลิเมอไรเซชัน
(Degree of polymerization:DP) ซึ่งมีค่าแตกต่างกัน ตั้งหลักพันหน่วยจนถึงหลายหมื่นหน่วย 
เซลลูโลสเป็นส่วนที่เป็นโครงสร้างในเนื้อเยื่อพืช เป็นโมเลกุลยาวและแข็ง เมื่อย่อยจะได้เซลลูไบโอส
และสุดท้ายเป็น ดีกลูโคส (มอโนแซคคาไรด์) แต่บางส่วนให้ผลลัพธ์เป็นไดแซคคาไรด์ เซลลูโลสมี
โครงสร้างเป็นผลึกและต้านทานต่อกรดและด่าง 

 2.2.2 เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชที่แทรกและยึดตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของเซลลูโลสในผนัง
เซลช่วยเพ่ิมความแข็งแรง ประกอบไปด้วยหน่วยน้ าตาลเพนโทสในสัดส่วนที่มากกว่ากลูโคส 
สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n เนื่องจากดีกรีพอลิเมอไรเซชันของเฮมิเซลลูโลสเท่ากับ 50-200 
ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเซลลูโลส จึงสามารถสลายพันธะได้ง่ายกว่าเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสสามารถ
ละลายได้ในสารละลายเบสโดยสามารถละลายได้ในสารละลายโซดา 17.5% ที่อุณหภูมิต่ า 

 2.2.3 ลิกนิน (Lignin) เป็นสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงมักพบอยู่ร่วมกับเซลลูโลส มีสูตรโมเลกุล
คือ C49H52O14 โครงสร้างจะประกอบวงแหวนเบนซินที่มีหมู่ฟีนอลที่มีและไม่มีการเติมหมู่เมธิล  
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ยูนิตฟีนิลโพรเพนและอนุพันธ์ เชื่อมกันเป็นสามมิติมีโครงซับซ้อนและยังไม่มีการเข้าใจอย่างแท้จริง 
โครงสร้างสามมิตินั้นยากที่จะสลายโดยจุลินทรีย์และสารเคมี นอกจากนั้นยังมีความแข็งแรงทางกล 
และลิกนินถูกพบทั่วไปในสารชีวมวลชนิดต่างๆ และแหล่งคาร์บอนตามธรรมชาติจ านวนมาก 

 2.2.4 แป้ง เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยของดี -กลูโคส ถูกเชื่อมกันโดย
พันธะแอลฟา-กลูโคไซดิก แป้งจะประกอบไปด้วยส่วนที่ละลายได้ในน้ าร้อน (อะไมโลสที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลตั้งแต่ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10-20% ของแป้ง) และบางส่วนที่ไม่ละลาย แป้งถูก
พบในเมล็ด ราก และล าต้น ซึ่งถือเป็นอาหาร 

 2.2.5 โปรตีน เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกพอลิเมอไรซ์เข้า
ด้วยกัน คุณสมบัติต่างกันขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราส่วนขององค์ประกอบของกรดอะมิโน
และล าดับของพอลิเมอไรเซชัน โปรตีนไม่ใช่สารประกอบพ้ืนฐานของสารชีวมวลและมีสัดส่วนน้อยกว่า
สามสารข้างต้นที่กล่าวมา 

 2.2.6 สารอ่ืนๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์ ) มีสารประกอบทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์
หลากหลายชนิด ขึ้นอยู่กับโดยขึ้นอยู่กับชนิดของพืช สารอินทรีย์ที่พบจ านวนมากได้แก่ กลีเซอรอล 
พบได้ในน้ ามันผักกาดก้านขาว น้ ามันปาล์ม และน้ ามันจากพืชชนิดต่างๆ และซูโครสพบมากในอ้อย 

 

 
(ก).เซลลูโลส (Cellulose) 
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(ข).เฮมิเซลลูโลส (Hemi-Cellulose) 

 

(ค).ลิกนิน (Lignin) 

รูปที่ 2.1 (ก).เซลลูโลส (ข).เฮมิเซลลูโลสและ (ค).ลิกนิน (ที่มา Jagtoyen et al.(1998)) 

2.3 คุณสมบัติของสารชีวมวลและการวิเคราะห์ 

 2.3.1 การวิเคราะห์ แบบพร็อกซิเมต (Proximate Analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยรวมของ
เชื้อเพลิงโดยค่าการวิเคราะห์ที่ได้คือ ความชื้น (M) สารระเหย (VM) ขี้เถ้า (A) ฟิกซ์คาร์บอน (C)  

 2.3.2 การวิเคราะห์ แบบอัลติเมต (Ultimate Analysis) เป็นการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ
ของธาตุในเชื้อเพลิง โดยทั่วไปธาตุที่พบในชีวมวลประกอบด้วย คาร์บอน  (C) ไฮโดรเจน (H) 
ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) และแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์ และให้ค่าความชื้นเป็นศูนย์ 
(Dry basis) ตาราง 2.1 เป็นตัวอย่างการวิเคราะห์ของไม้ชนิดหนึ่ง หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์มวล 
มีผลวิเคราะห์แบบ Proximate และ Ultimate 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ไม้ชีวมวล 

Wood composition in mass % 
Proximate analysis Ultimate analysis 

Fixed carbon 31.46 Carbon 49.59 

Volatile 56.39 Hydrogen 6.28 
Moisture 9.71 Oxygen 43.74 

Ash 2.44 Nitrogen 
Sulfur 

0.39 
0.00 

ที่มา: Janajreh and Al Shrah (2013) [8] 

 2.3.3 ปริมาณความจุความร้อนชีวมวล คือปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้อย่าง
สมบูรณ์ ของชีวมวล แบ่งเป็นค่าความร้อนสูง (HHV)และค่าความร้อนต่ า (LHV) แต่เนื่องจากชีวมวล
ประกอบไปด้วยความชื้น และเถ้าจ านวนมาก เมื่อน ามาผลิตเป็นพลังงานการประมาณค่าความร้อนต่ า
ไม่สามารถเป็นตัวบ่งชี้ถึงสภาวะการใช้งานได้ เนื่องจากความร้อนจะถูกดูดไปโดยเถ้า และอากาศ
รอบๆ ค่าความร้อนพร้อมใช้งานสามารถประมาณได้ดังสมการต่อไปนี้ ความร้อนพร้อมใช้งาน 
 (Q) = QO (1-w) – 1000 W-[ความร้อนท่ีถูกดูดในอากาศ]-[ความร้อนที่ถูกดูดในขี้เถ้า]           (2.1) 

 QO  คือ ค่าความร้อนจากการเผาไหม้ 
 W คือ ปริมาณความชื้น 
ที่มา: คู่มือชีวมวลเอเชีย 
 ค่าความร้อนของชีวมวลสามารถหาโดยวิธีการค านวณเมื่อรู้จ านวนและปริมาณของธาตุที่เป็น

องค์ประกอบของชี วมวลได้  ห รือสามารถหาได้ จากการวิ เคราะห์  โดยใช้ เครื่ องมือ เช่ น  
วิธีบอมคาร์ลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) มีหน่วยเป็น เมกะจูลต่อกิโลกรัม  

2.4 การปรับปรุงคุณสมบัติของชีวมวล 

 เนื่องจากชีวมวลที่ปรากฏตามธรรมชาตินั้นไม่สะดวกในการใช้งาน เช่น มีปริมาณความชื้นสูง 
ค่าความหนาแน่นบั๊ค (Bulk Density) ต่ า ขนาดไม่สม่ าเสมอ จ าเป็นต้องปรับปรุงคุณสมบัติทั้งด้าน
เคมีและกายภาพ เช่น การลดขนาด การลดความชื้น โดยการตากแห้ง การอบแห้ง ด้านกายภาพ  
ท าได้หลายวิธี เช่นการบด (Milling) การตัด (Cutting) และการอัดแท่งตะเกียบ (Pelleting) เป็นต้น 
รูปที่ 2.2 แสดงถึงลักษณะทางกายภาพและข้อมูลทางเทคนิคของชีวมวล 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะต่างของไม้ที่ใช้ส าหรับเป็นเชื้อเพลิง ที่มา: A Strehler (2000) [17] 
 2.4.1 การอัดแท่ง (Densifying) 

  การอัดแท่งชีวมวลมีวัตถุประสงค์เพ่ิมความหนาแน่นให้แก่ชีวมวลซึ่งใช้กับชีวมวลขนาดเล็ก
หรือต้องย่อยชีวมวลให้มีขนาดเล็กเสียก่อน การอัดท าที่อุณหภูมิสูงโดยลิกนินท าหน้าที่เป็นตัวประสาน 
ประโยชน์ที่ได้จากการอัดคือปริมาตรที่ลดลง ความหนาแน่นพลังงานเพ่ิมขึ้น สะดวกในการจัดเก็บ
และการขนส่ง โดยปกติชีวมวลจะมีความหนาแน่นบั๊คต่ าประมาณ 1/2 - 1/10 ของถ่านหินซึ่งเป็น 
ข้อเสียเปรียบอย่างหนึ่ง การอัดแท่งเพ่ือให้ได้ขนาดที่เหมาะสมจะเป็นการลดข้อเสียเปรียบตรงนี้ 
พลังงานที่ ใช้ ในการอัดแท่งประมาณ 1 -2% ของพลังงานที่อยู่ ในชีวมวลดิบ  (Raw biomass)  
ความหนาแน่นบั๊คที่ได้อยู่ในช่วง 400-700 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร รูปที่ 2.3 เป็นหลักการท างาน
เครื่องอัดแท่งชีวมวลมีชนิดหนึ่ง 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการอัดแท่งชีวมวลชนิดหนึ่ง ที่มา: Reed (1988) 
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รูปที่ 2.4 แสดงค่าความหนาแน่นบั้คของชีวมวลชนิดต่างๆ 
ที่มา: Kaupp 1984a 

 2.4.2 การอัดก้อนหรือก้อนเชื้อเพลิง (Briquettes)  
 เป็นการน าชีวมวลมาอัดให้เป็นก้อนเพ่ือให้เชื้อเพลิงมีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นแต่จะน้อยกว่า

การอัดแท่งสามารถอัดขึ้นเป็นรูปทรงต่างๆ เพ่ือให้มีความสะดวกในการใช้งาน ก้อนเชื้อเพลิงนี้จะมี
ความหนาแน่นพลังงาน (Energy Density) เพ่ิมขึ้นด้วย ในการอัดต้องใช้ตัวประสานเพ่ือยึดชีวมวล
เข้าด้วยกันโดยอาจใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน ชีวมวลที่สามารถน ามาอัดก้อนได้แก่ เช่น ขี้เลื่อย ฟาง
ข้าว ผักตบชวา เป็นต้น 
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 2.4.4 การอัดในภาชนะ 
 เป็นอีกรูปแบบหนึ่งของใช้ชีวมวลในลักษณะของการอัดโดยใช้ได้ในกรณีที่ชีวมวลมีขนาดเล็ก

เช่น ขี้เลื่อยการอัดในลักษณะนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวประสาน มีการน าไปใช้งานในอุปกรณ์ทางความ
ร้อนขนาดเล็ก เช่นเตาที่ใช้ส าหรับประกอบอาหาร ซึ่งในการวิจัยนี้จะเป็นการใช้ในลักษณะนี้ 

 2.4.5 การอบแห้ง 
 หมายถึงการไล่ปริมาณความชื้นหรือน้ าออกจากชีวมวลเพ่ือให้ชีวมวลมีคุณสมบัติดีขึ้นมีค่า

ความร้อนสูงขึ้น 
 ปริมาณน้ ารวมในระบบชีวมวลหมายถึง ความชื้นจากชีวมวล ความชื้นในพันธะเคมี  

(Chemical bound water) ของชีวมวล และความชื้นในอากาศ ในการระเหยน้ าออกจากชีวมวลต้อง
ใช้ความร้อน 1,500 กิโลจูลต่อกิโลกรัม [3] 

สูตรชีวมวลของไม้แห้ง สามารถพิจารณาได้เป็นแหล่งของน้ า ดังนี้ 

 
20 61.4 0.6 0.2CH O =CH ( . H O)                          (2.2) 

ดังนั้นสามารถก าหนดความชื้นทางเคมี (Chemical moisture) ได้เป็น 

 C
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      = %47 ดังนั้นน้ าที่ติดไปกับเชื้อเพลิงทั้งหมด (MT) คือ 

 T F
Fuel Moisture + Chemical Moisture

M = × M
Wet Fuel Weight

 
              (2.4) 

     
100 c

C F
( M )

= M +  × M
100


               (2.5) 

     F= 47 + 0.53M  ; MF = %ความชื้นของเชื้อเพลิง            (2.6) 
 ในรูปที่ 2.4 แสดงผลของความชื้นของชีวมวลต่อระบบก๊าซซิไฟน์เออร์ รูปที่ 2.4 (a) จะเห็น

ว่าค่าความร้อนของก๊าซจะเพ่ิมสูงขึ้นตามเปอร์เซ็นต์ความชื้นของชีวมวลที่เพ่ิมขึ้น โดยมีจุดสูงสุดอยู่
ระหว่าง 30-40% จากนั้นค่าความร้อนก๊าซจะเริ่มลดลง จะเห็นว่าปริมาณน้ าทางเคมีที่มีอยู่ 47%  
ก็เกินจุดสูงสุดของความต้องการน้ าแล้วดังนั้นน้ าที่ เหลือจะท าให้ค่าความร้อนของก๊าซลดลง  
การอบแห้งชีวมวลสามารถใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ หรือได้ จากความร้อนทิ้งก็ได้ รูปที่ 2.4  
เป็นเครื่องอบแห้งไม้ชนิดหนึ่ง 
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รูปที่ 2. 5 (a) ผลของความชื้น (น้ า) และออกซิเจนต่อค่าความร้อนของก๊าซ (b) ผลของความชื้น (น้ า)
ทั้งหมดต่อค่าความร้อนของก๊าซ ที่มา (a): Overend 1982, รูป 5B (b) Reed (1988) 

 

รูปที่ 2.6 เครื่องอบแห้งชนิด แบบใช้ความร้อนตรง ชนิดโรตารี่ดรัม (Rotary drum dryer) 
ที่มา: Perry 1973 
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2.5 การเปลี่ยนแปลงทางเทอร์โมเคมีและความร้อนของสารชีวมวล 
 2.5.1 ไพโรไลซิส 
 ไพโรไลซิสเป็นกระบวนการทางเทอร์โมเคมีที่ย้อนกลับไม่ได้ ชีวมวลเกิดการแตกตัวด้วยความ

ร้อนภายใต้บรรยากาศแบบไร้ออกซิเจน ในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสชีวมวลจะเกิดการเปลี่ยน
สภาพเป็นชั้นๆ แล้วได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นส่วนของก๊าซ ของเหลว และของแข็ง ของแข็งที่ได้เรียกว่าถ่าน 
(Charcoal) ส่วนของเหลวที่ได้มีสีน้ าตาลด าคล้ายน้ ามันดิบ เรียกว่าน้ ามันดิบชีวภาพ (Bio-crude oil) 
กระบวนการไพโรไลซิสสามารถควบคุมให้เกิดผลิตภัณฑ์สถานะใดมากกว่าได้โดยควบคุมปัจจัยที่
ส าคัญเช่น อัตราการให้ความร้อน อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา เป็นต้น สามารถแบ่งได้เป็น 2 
แบบคือ 

  2.5.1.1 ไพโรไลซิสแบบช้า เป็นการให้ความร้อนอย่างช้าๆ โดยใช้อุณหภูมิประมาณ 
500oC เป็นกระบวนการที่มีท ากันมานานแล้วเรียกการเผาถ่าน (Carbonization) หากมีการควบคุม
อุณหภูมิให้ต่ าและใช้เวลานานก็จะได้ผลผลิตถ่านมากขึ้น 

  2.5.1.2 ไพโรไลซิสแบบเร็ว เป็นการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว จะได้สารระเหย 
ก๊าซ และของเหลว ซึ่งเรียกว่าไพโรไลซิสเร็วหรือเร็วมาก (Fast/Flash pyrolysis) โดยทั่วไปจะได้
ผลผลิต เป็นน้ ามันชีวภาพประมาณ 60-70% ถ่าน 15-25% และก๊าซเบาที่ไม่ควบแน่น 10-20% โดย
น้ าหนัก  ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั้งหมดการให้ความร้อนอย่างเร็วท าให้เกิดถ่านน้อย
หรือบางสภาวะสามารถลดการเกิดถ่านได้หมด  

 2.5.2 การเผาไหม้  
 การเผาไหม้เป็นกระบวนการทางเทอร์โมเคมีที่ชีวมวลท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับออกซิเจน

แล้วให้ความร้อนและแสงสว่าง การเผาไหม้สมบูรณ์ (Complete Combustion) เป็นกระบวนการที่
ออกซิเจนท าปฏิกิริยากับคาร์บอนจนหมดได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าซัลเฟอร์ใน
เชื้อเพลิงเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ในกรณีที่ชีวมวลมีซัลเฟอร์อยู่ใน
องค์ประกอบ) และน้ า ปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์มีดังนี้ 

 C O CO 
2 2                  (2.7)  

 H O H O 
2 2 2

2 2                  (2.8) 

 S O SO 
2 2                  (2.9) 

 ในการเผาไหม้จริงจะเกิดการเผาไหม้ที่ ไม่สมบูรณ์ ขึ้น  ( Incomplete Combustion) 
ขึ้นเนื่องจากลักษณะของการเผาไหม้ท าให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอส าหรับการท าปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  มีเธน (CH4)  
ดังนั้นในกระบวนการเผาไหม้ทั่วไปจึงก าหนดให้มีปริมาณอากาศส่วนเกิน (Excess Air) 
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 การเผาไหม้ชีวมวลจะมีความซับซ้อนกว่าไพโรไลซิสหรือก๊าซซิฟิเคชัน โดยในขั้นแรกจะเกิด
การไพโรไลซิสและก๊าซซิฟิเคชันบางส่วน (Partially combusted) แล้วจึงเกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ชีวมวลสามารถพิจารณาได้เป็น 

 2 2(3.95 ) (3.95 )1.4 0.6 2 2 2CH O + 1.05 O + N CO + 0.7H O + N                 (2.10) 
 โดย CH1.4O0.6 เป็นสูตรเคมีทั่วไปของชีวมวล ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะได้ค่าความร้อนสูง

ประมาณ 20.9 กิโลจูลต่อกรัม ในทางปฏิบัติความชื้นของชีวมวลจะระเหยและใช้ความร้อนส่วนหนึ่ง
ส าหรับการระเหยค่าความร้อนที่ได้จะเป็นค่าความร้อนต่ า ความแตกของค่าความร้อนต่ าและสูงขึ้นอยู่
กับค่าความชื้นของชีวมวล ถ้าค่าความชื้นสูงค่าความแตกต่างก็จะมาก (ในอเมริกานิยมใช้ค่าความร้อน
สูงบอกถึงประสิทธิภาพเตา ส่วนในยุโรปใช้ค่าความร้อนต่ า) 

 2.5.3 ก๊าซซิฟิเคชัน 
  2.5.3.1 ปฏิกิริยาทางเคมีของก๊าซซิไฟร์เออร์ 
  ปฏิกิริยาในอุดมคติ (Ideal) ของก๊าซซิไฟร์เออร์คือการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นก๊าซ 

ตามสมการข้างล่าง 

1.4 0.6 2 2CH O  + 0.2O CO + 0.7H                 (2.11) 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงต้องให้ความร้อนจากแหล่งภายนอก เมื่อให้ออกซิเจนส่วนเกินจะ

เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ ดังนี้ 
 20 7 0 3 0 11.4 0.6 2 2 2CH O  + 0.4O . CO + . CO 0.6H . H O                (2.12) 
และโดยทั่วไปจะมีมีเธนเกิดขึ้นเล็กน้อย ปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วของก๊าซซิไฟร์เออร์มีดังนี้ 
การเผาไหม ้

 2 2C+O =CO    (+393 MJ/kg mol)           (2.13) 

 2 22H+O =2H O   (-242 MJ/kg mole)           (2.14) 
ชั้นปฏิกิริยา 

 2C+CO =2CO    (-164.9 MJ/kg mole)           (2.15) 

 22C+H O=CO+H   (-122.6 MJ/kg mole)           (2.16) 

 2 2 2CO+H O=CO +H   (+42 MJ/kg mole)           (2.17) 

 42C+2H =CH    (+75 MJ/kg mole)           (2.18) 

 2 2 2CO +H =CO+H O   (-42.3 MJ/kg mole)           (2.19) 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างก๊าซสังเคราะห์ที่ได้จากก๊าซซิไฟร์เออร์ 

ชื่อ สัญลักษณ์ % ก๊าซโดยปริมาตร %ก๊าซแห้งโดยปริมาตร 
คาร์บอนมอนอกไซด์ CO 21 22.1 

คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 9.7 10.2 

ไฮโดรเจน H2 14.5 15.2 
น้ า (ไอ) H2O 4.8 - 

มีเธน  CH4 1.6 1.7 
ไนโตรเจน N2 48.4 50.8 

HHV  5,506 kJ/Nm3 5,800 kJ/Nm3 

อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงของก๊าซซิไฟร์เออร์ 2.38 kgwood/kgair 
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงของก๊าซซิไฟร์เออร์ 1.15 kgwood/kgair 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Reed (1988) 

หมายเหตุ: 1. ค่า HHV โดยทั่วไปของก๊าซซิไฟร์เออร์แบบไหลลง จะอยู่ระหว่าง 4,880 -7320 
kJ/Nm3 
    2. ส่วนประกอบก๊าซเปียกมีความส าคัญในการค านวณสมดุลมวลและสมดุลพลังงาน 

  2.5.3.2 เทอร์โมไดนามิคของก๊าซซิไฟร์เออร์ 
  เทอร์โมไดนามิคใช้ส าหรับท านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งต้นไปเป็น

ผลิตภัณฑ์ผลได้สารผลิตภัณฑ์ C, CO, CO2, CH4, H 2 และ H2O ของก๊าซซิฟิเคชันสามารถท านายโดย
ใช้สมการสมดุลที่ความดันคงที่  จ านวนของธาตุและค่าคงที่สมดุลท านายจากคุณสมบัติทาง 
เทอร์โมไดนามิคและอุณหภูมิ และสามารถใช้ท านายสารที่เพ่ิมเข้าไปในระบบ 

  ปริมาณออกซิเจนที่ใช้ในขบวนการก๊าซซิไฟร์เป็นตัวบอกถึงผลได้ของผลิตภัณฑ์และ
อุณหภูมิของปฏิกิริยา ปริมาณของออกซิเจนบอกในรูปอัตราส่วนสมดุล (Equivalence ratio)  
ค่าอัตราส่วนอากาศที่เกิดการเผาไหม้กับชีวมวลได้พอดีคือ 1.476 มวลของออกซิเจนต่อมวลของ 
ชีวมวล หรือ 6.36 เมื่อใช้อากาศที่ค่าอัตราส่วนอากาศต่ าๆ เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ค่าอัตราส่วน
อากาศที่ 0.25 เกิดก๊าซซิฟิเคชันที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ถ้าค่าน้อยกว่าจะเกิดไพโรไลซิสได้ถ่าน
มากกว่าก๊าซจะเกิดการเผาไหม้ได้ความร้อนสูง การเผาไหม้เกิดเมื่อค่าอัตราส่วนสมดุล มากกว่าหรือ
เท่ากับ 1 ค่า 
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  2.5.3.3 หลักการของก๊าซซิไฟร์เออร์แบบตรง (Direct Gasification) 
  ขั้นตอนของก๊าซซิไฟร์เออร์ประกอบด้วยขั้นอบแห้งไพโรไลซิส เฟลมมิ่งไพโรไลซิส 

ออกซิเดชัน และ รีดักชัน ชั้นไพโรไลซิสจะให้สารระเหยจากไม้ไม่เสถียรที่อุณหภูมิ 600°C และ 
แตกตัวอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 700-800°C เป็นไฮโดรคาร์บอน H2 CO และ CO2 

 ไพโรไลซิสและก๊าซซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน โดยใช้ความร้อน 1.6 -2.2 กิโลจูล 
ต่อกรัม ในปฏิกิริยาไพโรไลซิสและการยกอุณหภูมิชีวมวลขึ้นถึง 600°C ซึ่งคิดเป็น 6-10% ของการ
เผาไหม้ชีวมวลแห้ง [3] ความร้อนนี้ได้โดยตรงจากการเผาไหม้บางส่วนของชีวมวล ข้อได้เปรียบของ 
ก๊าซซิไฟร์เออร์แบบตรงคือความง่ายของระบบจบในขั้นตอนเดียวและการมีถ่ายเทความร้อนโดยตรง 
จากก๊าซไปยังชีวมวลมีประสิทธิภาพสูง ก๊าซได้จะมีค่าความร้อนประมาณ 5,800-7,700 กิโลจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตรและ 11,500 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ที่ภาวะมาตรฐานเมื่อใช้อากาศและออกซิเจน
เป็นออกซิไดเซอร์ตามล าดับ 

  2.5.3.4 หลักการเดินเครื่องก๊าซซิไฟร์เออร์แบบตรง 
  ในกระบวนไพโรไลซิสจะได้สารระเหยประมาณ 80% ของชีวมวลตั้งต้น หลักการ

ของก๊าซซิไฟร์เออร์คือการเปลี่ยนสารระเหยให้เป็นก๊าซที่มีความเสถียรและอีกหน้าที่หนึ่งคือการ
เปลี่ยนถ่านที่เกิดขึ้นให้เป็นก๊าซอย่างเดียวกัน ซึ่งเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ที่ส าคัญๆ จะเป็นก๊าซซิไฟร์เออร์
แบบไหลลงและไหลขึ้น แบบไหลขึ้นสามารถใช้ได้กับชีวมวลที่มีความชื้นสูงกว่าแบบไหลลงแต่จะมี
น้ ามันดินสูงกว่าเหมาะกับใช้เผาไหม้ทั่วไปไม่เหมาะกับการใช้ในเครื่องยนต์ รูปที่ 2.6 เป็นรูปที่แสดงถึง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในก๊าซซิไฟร์เออร์แบบไหลลงจะเกิดชั้นเฟรมมิ่งไพโรไลซิสจะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซที่
เผาไหม้ได้ และน้ ามันดินจะถูกใช้ไปถึง 99% การเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการ 

 1.2 0.5 2 2 2 2CH O + 0.6O 0.5CO + 0.5CO + 0.4H + 0.2H O              (2.20) 
 CH1.2O0.5  คือ น้ ามันของชีวมวล 
  2.5.3.5 ปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียรของการเดินเครื่องก๊าซซิไฟร์เออร์ 
  อุณหภูมิการเดินเครื่องของก๊าซซิไฟร์เออร์เป็นฟังก์ชั่นของปริมาณออกซิเจนที่ใช้ 

อุณหภูมิจะเปลี่ยนอย่างทันทีทันใดที่ค่าอิควิวาเลนท์เรโชว์ (Equivalence ratio) ประมาณ  2.5 ซึ่ง
จุดเปลี่ยนนี้จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 600-800°C ขึ้นอยู่กับแหล่งออกซิเจน การไพโรไลซิสจะให้น้ ามัน
และน้ ามันดินที่เสถียรที่เป็นเวลา 1 วินาทีหรือมากกว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่า 600°C ก๊าซซิไฟร์เออร์แบบ
ไหลลงมีอุณหภูมิต่ ากว่า 600°C ดังนั้นจึงมีน้ ามันดินติดมากับก๊าซ 

  จากรูป 2.6 อากาศถูกส่งเข้าไประหว่างรอยต่อของชีวมวลที่ไหลลงและชั้นกองถ่าน 
ถ้าปริมาณถ่านมีมากอากาศก็จะท าปฏิกิริยากับถ่านมากกว่าชีวมวล ถ้าถ่านมีน้อยอากาศก็จะเข้าท า
ปฏิกิริยากับชีวมวลดังนั้นในก๊าซซิไฟร์เออร์แบบอิมเบิร์ตจะเป็นการควบปฏิกิริยาโดยอัตโนมัติ 
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รูปที่ 2.7 เตาก๊าซซิไฟร์เออร์แบบอิมเบิร์ต  ที่มา: Reed 1988 

2.6 สมดุลพลังงานของอุปกรณ์ 
 การพิจารณาปริมาตรควบคุมส าหรับระบบที่มีการถ่ายเทมวลกับสิ่งแวดล้อม ท าให้มีพลังงาน

ส่วนหนึ่งไหลเข้าและออกไปพร้อมกับการถ่ายเทของมวล ซึ่งพลังงานเหล่านี้สามารถวิเคราะห์ได้จาก
กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ส าหรับปริมาตรควบคุม โดยอาศัยหลักการของกฎการอนุรักษ์
พลังงาน (Conservation of energy) ดังสมการ  

cv cv in out cvQ W E E E                (2.21) 
 เมื่อ cvQ  คือพลังงานความร้อนทั้งหมดที่ข้ามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 
  cvW  คืองานทั้งหมดท่ีข้ามผิวควบคุมของปริมาตรควบคุม 

  inE  คือพลังงานทั้งหมดของมวลที่ไหลเข้าปริมาตรควบคุม 
  outE  คือพลังงานทั้งหมดที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม 
  cvE  คือการเปลี่ยนแปลงของพลังงานสุทธิในปริมาตรควบคุม 
พิจารณาในรูปสมการเชิงอัตรา

cv
cv cv i i i i e e e e

dE
Q W m (h V gZ ) m (h V gZ )

dt
       2 21 1

2 2
         (2.22) 

 เมื่อพิจารณาปริมาตรควบคุม คือ เครื่องปฏิกรณ์และระบบของเครื่องปฏิกรณ์อยู่ในสภาวะ  
คงตัว (Steady state) จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy) จะสามารถหาสมดุล
พลังงาน (Energy balance) ของเครื่องปฏิกรณ์ ดังสมการต่อไปนี้ 

[พลังงานความร้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์] = [พลังงานความร้อนไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์] 
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i eQ Q                                                           (2.23) 

พลังงานความร้อนที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ ประกอบด้วย 
 1. ความร้อนจากเชื้อเพลิง ( )fQ  

 ความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เป็นพลังงานความร้อนหลักของเครื่องปฏิกรณ์ที่ได้จาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิง โดยการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีไปเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งสามารถค านวณ
จากมวลในการป้อนเชื้อเพลิงกับค่าความร้อนเชื้อเพลิงสูง (High Heating value, HHV) โดยค่าความ
ร้อนเชื้อเพลิงสูงจะพิจารณาน้ าที่ได้จากการเผาไหม้อยู่ในสภาวะของเหลว แต่ในทางปฏิบัติอุณหภูมิ
ของไอเสียจะสูงกว่าจุดเดือดของน้ า ท าให้น้ าที่มีอยู่ในไอเสียมีสถานะเป็นก๊าซ ดังนั้นจึงน าค่าความ
ร้อนเชื้อเพลิงต่ า (Low heating value, LHV) มาใช้ในการค านวณดังสมการ 
    f fQ m LHV             (2.24) 

 เมื่อ fm  คือมวลเชื้อเพลิงที่ป้อน (kg) 

  LHV  คือค่าความร้อนเชื้อเพลิงต่่า (kJ/kg) 
  fQ  คือความร้อนจากเชื้อเพลิง (kJ) 

พลังงานความร้อนที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ประกอบด้วย 
 1. ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ( icpQ ) 

 ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ค่านวณได้โดยอาศัยปริมาณความเข้มข้นของปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ หากใน
ระบบนั้นเกิด CO แทนที่ CO2 เกิดขึ้นนั้นจะพบว่า 1 kg ของคาร์บอนนั้นจะปล่อยพลังงาน 10,120 
กิโลจูล (kJ) ของความร้อนที่ เผา CO ขณะที่ปล่อย 33,800 kJ ต่อ 1 kg ในการเผาไหม้ CO2  
ดั งนั้ น ค ว าม ร้ อ น จ าก ก าร เผ า ไห ม้ ไม่ ส ม บู รณ์ ข อ ง  1  กิ โล ก รั ม ข อ งค าร์ บ อ น เท่ า กั บ  
33,800-10,120 = 23,680 kJ  

 เมื่อ CO เป็นตัวบอกว่าเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ในระบบ เมื่อรู้  %CO CO2 และ C  
แทนสัดส่วนของคาร์บอนในเชื้อเพลิง 1 kg 

 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของคาร์บอนต่อกิโลกรัมของเชื้อเพลิง
สามารถค านวณได้ ดังสมการ 

   
2

23,680icp
CO C

Q
CO CO


 


            (2.25) 

 เมื่อ 2
,CO CO คือ %โดยปริมาตรของไอเสีย 

  C   คือ สัดส่วนของคาร์บอนในเชื้อเพลิง 1 kg 
  icpQ   คือ ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (kJ) 
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 2. ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่หมด ( ubQ ) 
 การสูญเสียในกรณีเกิดกับเชื้อเพลิงแข็งเท่านั้น คือเมื่อเชื้อเพลิงแข็งเกิดการสันดาป ขนาด

ของมวลจะมีขนาดเล็กลง ถ้าเล็กมากก็จะตกตะแกรงของเตาลงสู่ก้นเตากลายเป็นขี้เถ้า ท าให้เชื้อเพลิง
ถ่ายเทความร้อนได้เต็มที่ หาได้จาก 

   (33,826 )ub r rQ m C               (2.26) 

 เมื่อ rm  คือ มวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดปราศจากขี้เถ้า (kg) 

  rC  คือ องค์ประกอบของคาร์บอนในเชื้อเพลิง (kg) 
  ubQ  คือ ความร้อนท่ีสูญเสียเนื่องจากเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด (kJ) 
 
 3. ความร้อนจากความชื้นในเชื้อเพลิง ( )mtQ  
 ความชื้นในเชื้อเพลิงจะถูกความร้อนท าให้กลายเป็นไอแล้วถูกพาออกไปพร้อมกับก๊าซไอเสีย

หาได้จาก 

   
sT

mt H O mt H O p H OQ m Q m C dT


  
2 2 2,          (2.27) 

 เมื่อ H Om
2

 คือ มวลของความชื้นในก้อนพลังงาน (kg) 

  p H OC
2,  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า โดยอยู่ในรูปสมการ 

. .. . . .    0 25 0 5143 05 183 54 82 751 3 6989  
    คือ อุณหภูมิ (K)/100 
  mtQ  คือ ความร้อนท่ีสูญเสียเนื่องจากความชื้นในเชื้อเพลิง (kJ) 
 4. ความร้อนสูญเสียที่ผิวของเครื่องปฏิกรณ์ ( sfQ ) 

 การสูญเสียความร้อนที่ผิวเกิดจากการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวเครื่องปฏิกรณ์กับ
บรรยากาศภายนอก โดยกลไกการถ่ายโอนความร้อนแบบการพา (Convection) และการแผ่รังสี
(Radiation) การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหลที่มี การ
เคลื่อนที่ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการพาความร้อนเกิดขึ้นจากผลของการน าความร้อนรวมกับการเคลื่อนที่
ของของไหล การพาความร้อนแบ่งออกได้ 2 ลักษณะคือ 

 การพาความร้อนแบบบังคับ (Forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาท าให้ของ
ไหลเคลื่อนที่ผ่านผิววัตถุท่ีร้อนกว่าหรือเย็นกว่า เช่น การใช้พัดลมเป่าอากาศ การใช้ปั๊มน้ า ท าให้ของ
ไหลเกิดการเคลื่อนที่ 
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 การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) การเคลื่อนที่ของของไหล เกิดจากแรง
ลอยตัว (Buoyancy force) อันเป็นผลมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหลท าให้
ความหนาแน่นของของแตกต่างกัน 
    convec radQ Q Q                        (2.28) 
 โดย conc s sQ hA (T T )               (2.29) 
 เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์ของการพาความร้อน (W/m2K) 
  sA  คือ พ้ืนที่ผิวของการแลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 
  sT  คือ อุณหภูมิที่พ้ืนผิว (°C) 
  T  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 
 ในการค่านวณเพ่ือที่จะหาสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนแบบพา (h) จะต้องเลือกสมการที่
เหมาะสม กับค่า h ของผิวผนังภายนอกเตาในแต่ละด้าน โดยใช้คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิฟิล์ม 
(Film temperature) ซึ่งสามารถหาได้ดังนี้ 

    
( )

2
s o

f
T T

T


           (2.30) 

 เมื่อ sT  อุณหภูมิผิวเตา (K) 
  oT  อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (K) 
 การหาค่าเรย์ลี (Rayleigh number)  

    sg (T T )
Ra 




           (2.31) 

 

  use w p ,w e i ,w i lQ [ m C (T T )] m H            (2.32) 

 ถ้า Nu  = 0.59 1 4
LRa    ; ( Ra  < 109)          (2.33) 

  Nu  = 0.1 1 3
LRa      ; (1010< Ra  < 1013)         (2.34) 

 

 
1 6

8 271 16

0 387
0 825

1 0 492

L. Ra
Nu .

( . / Pr)

 
 

  
    

 ; Entire rang        (2.35) 
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การหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) 

    
( ) ( )Nu k

h
L


             (2.36) 

 การแผ่รังสีความร้อน เป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง ความร้อนจากการ
แผ่รังสีจะเคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) การแผ่รังสีความร้อน
จะเกิดขึ้นได้ดีในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เช่น การถ่ายโอนความร้อนจากดวงอาทิตย์มายังโลก 
 โดย sf s s s sQ hA (T T ) A (T T )     4 4           (2.37) 

 จะได้ว่า sf s s s sQ hA (T T ) A (T T )     4 4           (2.38) 

 5. ความร้อนที่สูญเสียเนื่องจากการพาความร้อนออกทางปล่องควัน st(Q )  
 เป็นพลังงานความร้อนที่ออกไปกับไอเสีย โดยจะค านวณหาองค์ประกอบของก๊าซไอเสีย และ

ปริมาณองค์ประกอบของก๊าซไอเสียที่ได้มาดังนี้ 
การวิเคราะห์ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ 
 ก าหนดให้เชื้อเพลิง ใน 1 kmol มีองค์ประกอบดังนี้ 
 C = A kmol, H2 = B kmol, O2 = D kmol, N2 = E kmol และ S = F kmol 
 Fraction ที่ตรวจวัดได้ในผลิตภัณฑ์ ; O2 = G และ CO2 = I 

ปฏิกิริยาเคมี;  22

kA
kAC O kACO   

  2 2(1 ) (1 ) (1 )k AC k AO k ACO             (2.39) 

  2 2 2
1

2
BH BO BH O            (2.40) 

  2 2FS FO FSO             (2.41) 

จ านวนโมล O2 ที่ต้องการใช้ในปฏิกิริยาเคมี = 
1

(1 )
2 2

k
A k A B F     

ในเชื้อเพลิง 1 kmol มี 2O อยู่แล้ว  = D 

ดังนั้นต้องดูด O2 จากอากาศ  = 
1

(1 )
2 2

k
A k B F D      

จะได้ว่า จะมี N2 ติดมากับอากาศ  = 
1

3.76 (1 )
2 2

k
A k A B F D     

  
 

วิเคราะห์จ านวน kmol ของผลิตภัณฑ์ 

 2
1

3.76 (1 )
2 2

k
N E A k A B F D       

  
 

 2O   
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 CO kA  

 CO k A 2 (1 )  

 2H O B  

 2SO F  

จ านวน kmol รวม 

3.76
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76

2 2

kA
E A kA B F D kA A kA B F            

k k A A B D E F              
      

3.76 3.76
3.76 [3.76 1] 1 [3.76] [3.76 1]

2 2
k A B D F       ( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76  

Fraction O2 ในผลิตภัณฑ์ 

 G k A B D E F        / [( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76 ]  

 G k A B D E f        [( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76 ]  

 
G k A B D E F

G


     




[( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76 ]

1
 

และ  

 I k A k A B D E F         (1 ) / [( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76 ]  

 I kA IA I B D E F k A        ( 1.88 ) 4.76 [2.88 3.76 4.76 ] (1 )  

 
A I A B D E F

k
A I

     


 

[4.76 2.88 3.76 4.76 ]

[ 1.88 1]
 

การค านวณพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากไอเสียที่ปล่องค านวณได้จากสมการด้านล่าง 

 
2 22 2

s s s
T T T

p ,CO p ,CO p ,Ost CO CO O
T T T

Q m C dT m C dT m C dT
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2 22 2

s s
T T

p ,N p ,H ON H O
T T

m C dT m C dT
 

   
   

   
   
     (2.42) 

 เมื่อ COm  คือ มวลของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (kg) 
  

2COm  คือ มวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (kg) 

  
2Om  คือ มวลของก๊าซออกซิเจน (kg) 

  
2Nm  คือ มวลของก๊าซไนโตรเจน (kg) 

  
2H Om  คือ มวลของไอน้ า (kg) 

  pC  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของก๊าซ (kJ/kmol) มาจากตาราง A.13 SI 
Ideal-Gas Properties of Various Substances (SI Unit), Entropies at 0.1-MPa (1-bar) 
Pressure 

  St
Q  คือความร้อนจากไอเสียที่ปล่อง (kJ) 

 
 6. ความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์ 
 ความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์  (Useful heat gain) ในกระบวนการเตาเผาร่วมชีวมวล 

อัดก้อนและก๊าซปิโตรเลียมเหลวหาได้ปริมาณความร้อนน้ ารับไปหารด้วยปริมาณความร้อนทั้งหมดที่
ใส่ไปในระบบ คูณด้วย 100 หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ ป 

2.7 การวิเคราะห์ต้นทุน 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายต้นทุน และค่าใช้จ่ายการ

ด าเนินการ โดยค่าใช้จ่ายต้นทุนประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายที่ดิน อาคาร อุปกรณ์ การติดตั้ง และการซ่อม
บ ารุง และค่าใช้จ่ายการด าเนินการประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายวัตถุดิบ ค่าใช้จ่ายพลังงานความร้อน 
ค่าใช้จ่ายไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายบุคลากร [18]การวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์เป็นการวิเคราะห์
ต้นทุนการผลิตทั้งกระบวนการจนได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยของ  Mani et al. 
(2006) [19] ได้แสดงสมการที่ใช้ในการค านวณค่าใช้จ่ายทั้งหมดของกระบวนการ ดังสมการที่ 2.43 
  

  T C OP T C OPC C C C C C               (2.43) 

 เมื่อ  TC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ($/y) 

 CC  คือ ค่าใช้จ่ายต้นทุนทั้งหมด ($/y)  

 OpC  คือ ค่าใช้จ่ายการด าเนินการ ($/y) 
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ค่าใช้จ่ายต้นทุนทั้งหมด ( )cC สามารถหาได้จากสมการที่ (2.44) 
    C CqC eC              (2.44) 

เมื่อ  e  คือ ปัจจัยกู้คืนต้นทุน 
  CqC  คือ ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ ($) 

ปัจจัยกู้คืนต้นทุน ( e ) หาได้จากสมการที่ 2.41 

    
(1 )

(1 ) 1

N

N
i i

e
i




 
            (2.45) 

เมื่อ  i  คือ อัตราดอกเบี้ย (ทศนิยม) 

  N  คือ อายุการใช้งานของอุปกรณ์ (ปี) 
 
ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ eqC หาได้จากสมการที่ (2.46) 

    eqn
eq eqC P           (2.46) 

เมื่อ eq  คือ หน่วยค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ ($) 

  eqn  คือ Factor มาตราส่วนของอุปกรณ์ 

  P  คือ ลักษณะตัวแปรของอุปกรณ์  
ในกรณีที่ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ส าหรับความสามารถในการผลิตเฉพาะไม่สามารถหาได้ สมการที่ 

2.47 ได้มาจากความสัมพันธ์ค่าใช้จ่ายกับความสามารถในการผลิตที่ใช้ เพ่ือหาค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ 

   
1 2

1

2

g

eq eq
C

C C
C

 
  

 
           (2.47) 

เมื่อ  1
C , 2

C  คือ ความสามารถในการผลิตของอุปกรณ ์

 g  คือ เลขชี้ก าลังช่วง 0.4-0.8  
สุดท้ายจะได้ค่าใช้จ่าย p

C
 
 ($/kg) ดังสมการที่ 2.48 

    T
P

op p

C
C

t G
            (2.48) 

เมื่อ  TC  คือ ค่าใช้จ่ายทั้งหมด ($/y)  
  opt  คือ ชั่วโมงการด าเนินการทั้งหมดของโรงงานต่อปี (h/y) 

  pG  คือ อัตราการผลิต (kg/h) 
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 ในการวิจัยนี้จะคิดเฉพาะต้นทุนเชื้อเพลิงโดยไม่คิดต้นทุนการสร้างเตา สามารถค านวณโดยใช้
สูตรดังนี้ 

     i i i
ECU C / n mLHV              (2.49) 

2.8 ค่าดัชนีการใช้พลังงาน (Specific energy consumption, SEC) 
 ค่าดัชนีการใช้พลังงาน หรือ SEC คือ อัตราส่วนของปริมาณการใช้พลังงานต่อปัจจัยที่มี

ผลกระทบต่อการใช้พลังงานซึ่งปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการใช้พลังงานมีอยู่มากมายหลายประเภทและ
แตกต่างกันไปตามกิจกรรมที่มีการใช้พลังงาน SEC มีประโยชน์อยู่หลายอย่างด้วยกันอาทิเช่น 

 1. ใช้เปรียบเทียบการใช้พลังงานในอดีตกับปัจจุบันของโรงงานนั้น 
 2. ใช้ในการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพในการใช้พลังงานเบื้องต้นของโรงงานประเภท

เดียวกันและมีกิจกรรมการใช้พลังงานเหมือนกัน 
 3. ใช้ประเมินศักยภาพการประหยัดพลังงานเบื้องต้นของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่ติดตั้งเพ่ือ

ใช้ในการประหยัดพลังงาน 
 4. ใช้เปรียบเทียบศักยภาพการประหยัดพลังงานเบื้องต้นของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรจาก

ผู้ผลิตหลายๆ รายเพ่ือให้ผู้ซื้อน าไปประกอบการตัดสินใจในการจัดซื้อ 
 เมื่อพิจารณาชนิดของเชื้อเพลิงที่ผู้ประกอบการใช้พบว่ามีอยู่หลากหลายชนิดหน่วยที่ใช้ใน

การเก็บข้อมูลก็แตกต่างกันเพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบกันได้จึงเปลี่ยนหน่วยของพลังงานจาก
เชื้อเพลิงให้มีหน่วยเดียวกันคือ “เมกกะจูล” โดยใช้ค่าความจุความร้อน (Heating value, kJ/kg, 
kJ/liter, etc.) คูณกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ ใช้ โดยค่าความจุความร้อนที่ ได้อาจจะเป็นค่าของ
ผู้ประกอบการเองที่ได้มาจากผู้ผลิตหรืออาจจะใช้ค่าดังแสดงใน ตารางที่ 2.3 ก็ได้ (จากฐานข้อมูลของ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน) และจากผลการศึกษาของโครงการพบว่าหน่วยของ
ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการหาค่าดัชนีและเกณฑ์มาตรฐานในการเปรียบเทียบควรใช้
หน่วยเป็น “น้ าหนัก (กิโลกรัมตัน ฯลฯ)” เพ่ือให้การท า Benchmarking ระหว่างผู้ประกอบการ
สามารถเปรียบเทียบกันได้ 

การค านวณค่าดัชนีต้นทุนการใช้พลังงานเป็นการประยุกต์ใช้แนวทางการหาค่าดัชนีการใช้
พลังงานในเชิงพาณิชย์เพ่ือให้ง่ายแก่การท าความเข้าใจของผู้ประกอบการซึ่งจะให้ความส าคัญกับ
ต้นทุนการผลิตเป็นหลักและเพ่ือให้สะท้อนผลลัพธ์ในแง่ของการเลือกใช้แหล่งพลังงานที่มีราคาถูก 

ค่าดัชนีต้นทุนด้านพลังงาน   
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานรวม (1)

ปริมาณการผลิต (2)
                    (2.50) 

โดยที่ 
1. ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานรวม 
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    คือค่าใช้จ่ายในการซื้อไฟฟ้าและเชื้อเพลิงรวมถึงสิ่งใช้ทดแทนพลังงานอ่ืนๆ  (เช่นไอน้ า)  
รวมทั้งหมดของโรงงานมีหน่วยเป็นบาท 
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานรวม(บาท) = ผลรวมของปริมาณพลังงานที่ใช้แต่ละชนิดxราคาต่อหน่วย (2.51) 

 2. ปริมาณผลผลิต (Production)  
 คือ ปริมาณการผลิตรวมผลการศึกษาพบว่าสมควรจะใช้หน่วยน้ าหนักรวมของผลิตภัณฑ์ใน

การเปรียบเทียบดังนั้น 
ปริมาณผลผลิต (kg) = ปริมาณผลผลิต (หน่วย) x น้ าหนักต่อหน่วย (kg/หน่วย)                   (2.52) 

 ข้อดีของการคิดค านวณในลักษณะนี้คือผู้ประกอบการสามารถเข้าใจได้ง่าย และสามารถน า
กลับไปคิดค านวณเปรียบเทียบกับต้นทุนการใช้พลังงานรวมของตนได้ในทันที รวมถึงแสดงผลกระทบ
ในแง่ของการเลือกใช้แหล่งพลังงานที่มีราคาอยู่ด้วยคือ เน้นในการลดต้นทุนพลังงานเป็นหลัก แต่
ข้อเสียคือดัชนีนี้จะเปลี่ยนแปลงตามราคาพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้มีการ
เคลื่อนไหวเร็วมาก ค่า SEC และ Benchmark ที่วิเคราะห์ได้จะน ามาใช้งานเปรียบเทียบได้ ณ จุด
เวลานั้นเท่านั้น  

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในงานวิจัยทางความร้อนนั้นมักจะเน้นในเรื่องผลของคุณสมบัติและชนิดของเชื้อเพลิงชีวมวล

ต่อประสิทธิภาพของระบบโดย Z.A. Zainal et al (2000) [20] ได้เสนอแบบจ าลองสมดุลทางเคมี
(Equilibrium modeling) เพ่ื อใช้ท านายองค์ประกอบและค่ าความร้อนของก๊ าซในระบบ 
ก๊าซซิไฟน์เออร์ พบว่าถ้าค่าความชื้นเริ่มต้นในชีวมวลมีมากจะท าให้อุณหภูมิของก๊าซซิฟิเคชันต่ าลงซึ่ง
ท าให้ผลได้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง และท าให้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ลดลงด้วย 
ถึงแม้ปริมาณของไฮโดรเจนและมีเธนจะเพ่ิมขึ้น โดย  Z.A. Zainal ท าการทดลองในช่วงอุณหภูมิ  
750-900°C  การทดลองของ P.C. Roy et al (2010) [21] ใช้มูลวัวผสมกับขี้เลื่อยเป็นเชื้อเพลิง 
พบว่าถ้าอัตราส่วนผสมของมูลวัวมากประสิทธิภาพผลิตก๊าซจะต่ าเนื่องจากมูลวัวมีค่าความร้อนต่ า 
อัตราส่วนผสมของมูลวัวที่เหมาะสมอยู่ที่ 40-50% โดยมวล S. Marco et al (2012) [22] ได้ศึกษา
ความเป็นไปได้ในระดับจ าลอง (Pilot scale) ของเชื้อเพลิงขี้เลื่อย (Sawdust) และเม็ดทานตะวัน 
(Sunflower seed) อัดแท่งตะเกียบ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ก๊าซซิไฟร์แบบไหลลงขนาด 200 กิโลวัตต์
พบว่าเกิดแรงดันตกคร่อมกองเชื้อเพลิงสูงเนื่องจากเกิดการแตกเป็นชิ้นเล็กๆ ของแท่งเชื้อเพลิง
ขวางทางการไหลของก๊าซท าให้ต้องเอาเถ้าออกบ่อยเป็นผลให้ก๊าซเกิดไม่สม่ าเสมอ  โดยก๊าซที่ได้
ประกอบด้วย H2 17.2%, N2 46.02%, CH4 2.5%, CO 21.2%, CO2 12.6% และ C2H4 0.4% ค่า
การผลิตก๊าซจ าเพาะ (SGR) 2.2-2.4 Nm3/kg ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซ (CGE) 67.7-70.0%  

 Lars Kåre Grimsby et al. [23]ได้ศึกษาการใช้เปลือกสบู่ด ามาท าเป็นเชื้อเพลิงส าหรับเตา
ประกอบอาหารแบบเตาขี้เลื่อย (Sawdust Stove) ซึ่งมีลักษณะทรงกระบอกข้างในบรรจุเชื้อเพลิง
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โดยมีช่องว่างตรงกลางทรงกระบอกส าหรับเป็นพ้ืนที่ผิวการเผาไหม้ และรูเจาะด้านข้างส าหรับอากาศ
ที่ใช้ในการเผาไหม้จากการทดสอบการต้มน้ า (Water Boiling Test) และการน าไปใช้งานจริงพบว่า
เตาให้ก าลังสูงสุด 3.1 กิโลวัตต์ ภายในเวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมงเพราะว่ามีการเผาไหม้เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว จึงไม่เหมาะที่จะใช้กับการประกอบอาหารที่ต้องใช้ก าลังไฟสูงและต้องใช้เวลานานในการปรุง 
แต่จากการวัด คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าต่ ากว่า 20 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งต่ ากว่าค่ามาตรฐาน
ของการอนามัยโลกส่วน อนุภาคพีเอ็ม 10 สูงกว่าค่าก าหนดขององค์การอนามัยโลก  

 Simone Pietro Parmigiani et al (2014) [24]ได้ท าการพัฒนาเตาโดยใช้ แกลบเป็น

เชื้อเพลิงมีโครงสร้างภายนอกเป็นดินเหนียวมีปล่องเตาเพ่ือช่วยดูดควันและถ่ายมลพิษออกจาก
บริเวณที่ติดเตาและเป็นตัวช่วยดูดอากาศเผาไหม้เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้พัดลมไฟฟ้า แกลบบรรจุอยู่ใน
ตะกร้าทรงกระบอกท าด้วยตาข่ายโลหะ มีช่องว่างตรงกลาง และบรรจุถ่านไว้ส าหรับใช้ตอนเริ่มติดเตา
ด้านบนปิดด้วยแผ่นโลหะเพ่ือบังคับทิศทางไหลของก๊าซ ตะกร้าที่บรรจุเชื้อเพลิงเรียบร้อย จะน าไปใส่
ไว้ในโครงสร้างเตาที่เป็นดินเหนียวอีกทีหนึ่งจากการทดสอบด้วยวิธีการต้มน้ า (Water Boiling Test)
ได้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 18% และจากวิธีการประกอบอาหาร (Controlled Cooking 
Test) ค่าการใช้ความร้อนเฉพาะ (Specific Consumption ) เท่ากับ 42 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมอาหาร 
เนื่องจากมีการใช้ปล่องจึงท าให้ปริมาณมลพิษได้ตามมาตรฐานของการควบคุมมลพิษ ของการอนามัย
โลก (WHO)  
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 การวิจัยเรื่อง “สมรรถนะทางความร้อนของเตาชนิดเผาร่วมระหว่างชีวมวลอัดก้อนและ 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว” มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการใช้ชีวมวลแบบอัดก้อนและก๊าซปิโตรเลียม
เหลวในเตาเผาร่วม และศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ความร้อน รวมทั้งการท าสมดุลความ
ร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อน โดยมีรายละเอียดของการด าเนินการวิจัยดังนี้ 

 3.1 แผนการวิจัย 
 3.2 แผนการทดลอง 
 3.3 วิธีทดลอง 
 3.4 วัตถุดิบและเครื่องมือส าหรับงานวิจัย 
 3.5 ระยะเวลาการทดลอง  
 3.6 สถานที่ท าการทดลอง 
 3.7 งบประมาณการวิจัย 
 3.8 การวิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปการวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 
 ส าหรับแผนการวิจัยของงานวิจัยนี้ จะท าการเผาทดสอบเชื้อเพลิงชีวมวลอัดก้อนโดยใช้ก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงร่วม ในเตาเผาร่วมที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ทาง
เศรษฐศาสตร์ความร้อน การศึกษาสมดุลความร้อนรวมถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อน แผนการวิจัย
โดยสรุปแสดงด้วยรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังการวิจัย 

เตาเผาร่วมชีวมวลอัดก้อนและก๊าซปิโตรเลียมเหลว

อัตราการใช้เชื้อเพลิง
สมดุลความร้อนและ

ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อน

เศรษฐศาสตร์

ความร้อน
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3.2 แผนการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้จะใช้เตาเผาส าหรับท าการทดสอบทั้งหมด 3 เตา คือเตาขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 225  385 และ 550 ที่ความสูง 400 มิลลิเมตรเท่ากันทั้ง 3 เตา ชีวมวลที่ใช้ท าทดสอบมี
ชนิดเดียวคือขี้เลื่อยขนาด 1350±60 ไมโครเมตร โดยแต่ละเตาจะใช้อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียม
เหลว 3 ค่าคือ 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที รวมเป็น 9 การ
ทดลอง ซึ่งในแต่ละการทดลองจะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง รวมเป็นการเผาทั้งหมด 27 ครั้ง ผลการ
ทดลองต่างๆ จากการเผา น าไปใช้ค านวณอัตราการใช้เชื้อเพลิง สมดุลความร้อนและประสิทธิภาพ  
เชิงความร้อน รวมถึงเศรษฐศาสตร์ความร้อนต่อไป แผนการทดลองแสดงได้ตาม รูปที่  3.2
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รูปที่ 3.2 แผนการทดลอง
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3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1 การเตรียมเชื้อเพลิง 
 การเตรียมเชื้อเพลิงเริ่มจากน าขี้เลื่อยที่ใช้ในการทดสอบไปตากแห้งเพ่ือไล่ความชื้น โดยใช้

เวลาประมาณ 2 วัน ขี้เลื่อยที่ตากแห้งเรียบร้อยแล้วน ามาใส่ในถุงด ามัดปากให้แน่นเก็บไว้ในที่ร่มเพ่ือ
เตรียมไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับการทดสอบต่อไป ส่วนก๊าซปิโตรเลียมเหลวใช้จากก๊าซบรรจุถัง
ส าหรับใช้ในบ้านเรือนทั่วไป 
  

 

รูปที่ 3.3 เตาชีวมวล 
 3.3.2 ขั้นตอนการเผา 
 ขั้นตอนการเผาจะเริ่มจากขั้นตอนการบรรจุเชื้อเพลิงในเตาเผาโดยการน าขี้เลื่อยที่เตรียมไว้

มาใส่ในเตาเผาพร้อม ต้องใส่ให้เนื้อชีวมวลมีความสม่ าเสมอตลอดทั้งเตา แล้วอัดให้แน่นด้วยเครื่องอัด 
ไฮดรอลิค โดยใช้แรงอัด 300 กิโลปาสคาล เมื่อขี้ เลื่อยยุบตัวให้เติมลงไปใหม่และอัดให้แน่น ท าซ้ า
ขั้นตอนนี้ประมาณ 2-3 ครั้ง หรือจนกว่าชีวมวลจะเต็มกระบอก จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักชีวมวลที่ใส่
ทั้งหมด บันทึกผล แล้วโรยทับหน้าชีวมวลด้วยทราย เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของสารโวลาไทล์ เมื่อท า
การบรรจุชีวมวลเรียบร้อยแล้วท าการปิดฝาเตาเผา น าเตาเผาที่บรรจุเชื้อเพลิงเรียบร้อยแล้วไปวางบน
แท่นทดสอบเตา โดยให้รูตรงก้นเตาเผาตรงกับหัวเผาก๊าซที่ติดอยู่กับแท่นทดสอบ ล็อคตัวเตาเผาให้
แน่นกับแท่นทดสอบ แล้วท าการจุดหัวเผาก๊าซปิโตรเลียมเหลว รอจนเปลวไฟของเตาคงที่ให้ท าการ
ต้มน้ า ท าการจดบันทึกค่าลงในแบบฟอร์มบันทึกผลการทดลอง 
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รูปที่ 3.4 การจัดเตรียมเตาส าหรับการทดลอง 
 3.3.3 การวัดการสูญเสียความร้อน ท าโดยการวัดค่าต่างๆ ดังนี้ 
  3.3.3.1 การสูญเสียที่ผิวเตาท าโดยการวัดอุณหภูมิที่จุดต่างๆ ของผิวเตา  แบ่งเป็น

การวัดที่ด้านข้าง 9 จุด ด้านบนและด้านล่างด้านละ 1 จุด เพ่ือไปค านวณการสูญเสียความร้อนจาก
การน าความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนต่อไป 

  3.3.3.2 การสูญเสียเนื่องจากเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด วัดจากปริมาณเชื้อเพลิงที่
เหลือจากเผาไหม้ซึ่งได้จากค่าน้ าหนักชีวมวลทั้งหมดที่บรรจุในเตาเผาลบด้วยน้ าหนักชีวมวลที่ลดลง
จากการเผาไหม้ 

  3.3.3.3 การสูญเสียเนื่องจากความชื้นในเชื้อเพลิงได้จากการวิเคราะห์ค่าความชื้น
ของชีวมวล 

  3.3.3.4 ความร้อนที่ใช้ประโยชน์ท าโดยใช้หม้อต้มน้ าเบอร์ 40 บรรจุน้ า 10 เป็น
ตัวรับความร้อนจากเตา 

  3.3.3.5 ค่าการสูญเสียอ่ืนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัดได้จากการน าค่าการสูญเสียต่างๆ 
ข้างต้นลบจากปริมาณความร้อนทั้งหมดของเชื้อเพลิง 

 3.3.4 การด าเนินการทดลองและควบคุมเตา 
 ลักษณะการเผาไหม้ของเตาสามารถแบ่งได้เป็น 3 ช่วง ดังนี้ ช่วงเริ่มจุดเตา ช่วงการเกิดเปลว

ไฟ และช่วงการเผาไหม้ถ่าน ช่วงแรกจะเป็นการเผาไหม้เฉพาะผิวหน้าของเชื้อเพลิงประกอบกับเตายัง
มีอุณหภูมิต่ าท าให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และมีเขม่าควัน  เมื่ออุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ไพโรไลซิสของชั้นเชื้อเพลิงชั้นถัดไปสารโวลาไทล์จะไหลออกมาผ่านชั้นถ่านคุแดงของเชื้อเพลิงชั้นนอก
สารระเหย (Volatile Matter,VM) บางส่วนเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิ ฟิ เคชั น ก๊าซสั งเคราะห์และ 
สารโวลาไทล์ที่ได้จะถูกเผาไหม้เกิดเปลวไฟ  ให้น าหม้อต้มน้ ามาท าการต้มน้ า โดยใช้น้ า 10 กิโลกรัม 
บรรจุในหม้อต้มน้ าเบอร์ 40 (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร) ใช้เวลาต้ม 9 นาทีบันทึก
อุณหภูมิน้ าทุก 3 นาที โดยการต้มน้ าท าเป็นช่วงตลอดการทดลอง และควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 85 
องศาเซลเซียสเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ า เมื่อสารระเหยในชีวมวลระเหยออกมาจนหมดจะเหลือ
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ชั้นถ่านคุแดงการเผาไหม้เปลวไฟจะค่อยๆ หมดลงเหลือเป็นการเผาไหม้ของฟิกซ์คาร์บอน  (Fixed 
Carbon) ความร้อนของเตาจะค่อยๆ ลดลง รอจนเผาไหม้หมด ที่เหลือเป็นเถ้าและชีวมวลที่ไม่เผาไหม้ 
โดยในระหว่างการทดลองให้การบันทึกค่าต่างๆ ลงในแบบฟอร์มการบันทึกผลการทดลองตลอดเวลา
ส่วนการบันทึกอุณหภูมิผิวเตา ใช้ดาตาล็อคเกอร์ 

 

รูปที่ 3.5 ดาตาล็อคเกอร์ midi LOGGER รุ่น GL 820 

3.4 วัตถุดิบและเครื่องมือส าหรับงานวิจัย 
 วัตถุดิบและเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยมีดังต่อไปนี้ 
 3.4.1 ในการทดลองนี้จะใช้ขี้เลื่อยไม้เบญจพรรณขนาด 1380 ± 65 ไมครอน มีค่าความชื้น 

7.5-10% วิเคราะห์ตามวิธี ASTM E871 - 82 ค่าความร้อนสูง 1600 กิโลจูลต่อกิโลกรัม วิธีวิเคราะห์
โดยน าเชื้อเพลิงไปทดสอบด้วยเครื่องบอร์มคาลอรี่มิเตอร์ (Bomb Calorimeter) โดยท าการวิเคราะห์
ที่ห้องทดลองของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

 

รูปที่ 3.6 ขี้เลื่อยไม้เบญจพรรณ ขนาด 1380 ± 65 ไมครอน 
 

  

 3.4.2 เตาเผา เป็นรูปทรงกระบอกท าด้วยเหล็กกล้า ด้านล่างมีช่องอากาศขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตรจ านวน 1 ช่องและที่ก้นของเตาเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร
ไว้ส าหรับจุดหัวเผาก๊าซปิโตรเลียมเหลว ฝาปิดท าด้วยเหล็กกล้า หุ้มด้วยฉนวนเซรามิคไฟเบอร์หนา 50 
มิลลิเมตร มี 3 ขนาดคือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 และ 550 สูง 400 มิลลิเมตร 
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 แท่นทดสอบเตาเป็นโครงสร้างเหล็กมี 2 ชิ้น สามารถถอดแยกออกจากกันได้ มีหัวเผาก๊าซติด
อยู่ด้านล่าง แท่นทดสอบนี้วางบนเครื่องชั่งอีกครั้งหนึ่ง 

 3.4.3 เครื่องชั่งน้ าหนักใช้เครื่องชั่งแบบดิจิตอลรุ่นแบบวางพ้ืน ยี่ห้อ AND รุ่น EM-
150KAL พิกัดน้ าหนัก 0-150 กิโลกรัม ค่าความละเอียด 10 กรัม 

 3.4.4 การวัดอุณหภูมิใช้สายเทอร์โมคัปเปิลแบบเค (Type K/J (-100-  บันทึกผล
และอ่านค่าด้วยดาตาลอคเกอร์ 

3.5 ระยะเวลาการวิจัย 
 งานวิจยัเร่ิมจากเดือนมิถนุายน 2559 โดยขัน้แรกจะเป็นการรวบรวมข้อมลูเพื่อหาเง่ือนไขและหลกัการ

เบือ้งต้น เมื่อได้เง่ือนไขแล้วจึงเร่ิมท าการทดลองและเก็บผล จากผลการทดลองที่ได้น าไปวิเคราะห์ต้นทนุและท า

สมดลุความร้อน รวมทัง้หาประสิทธิภาพทางความร้อน สรุปผลทดลอง และการเขียนรายงานการวิจยั โดยงาน

ทัง้หมดก าหนดให้แล้วเสร็จในเดือนธันวาคม 2559 ซึ่งระยะเวลาการด าเนินการวิจยัสามารถเขียนเป็นตารางสรุป

ได้ดงันี ้

ตารางที่ 3.1 ระยะเวลาด าเนินงาน 

รายการการด าเนินการวิจัย ระยะเวลา 

1. รวบรวมข้อมูลของเชื้อเพลิงขี้เลื่อยและการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหา
เงื่อนไขและหลักการเบื้องต้นของเตาเผาร่วม 

มิ.ย. 2559 

2. เริ่มท าการทดลองและเก็บผล ต.ค. 2559 
3. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ก.ย. 2559 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย พ.ย. 2559 

5. เขียนรายงานการวิจัย ธ.ค. 2559 
                                                                      รวมระยะเวลาการวิจัย 8 เดือน 

 

3.6 สถานที่ท าการวิจัย 
 ห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรมเครื่องกล ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์

และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 

3.7 งบประมาณการวิจัย 
 ส าหรับงบประมาณที่ ใช้ เพ่ือด าเนินการศึกษาและวิจัยในงานวิ จัยนี้ เป็นจ านวนเงิน

โดยประมาณ 51,000 บาท (ห้าหมื่นหนึ่งพันบาทถ้วน) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 3.7.1 ขี้เลื่อย     จ านวนเงิน 1,000 บาท 
 3.7.2 ค่าการด าเนินการ    จ านวนเงิน 50,000 บาท 
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3.8 การวิเคราะห์ผลการทดลองและการสรุปผลการวิจัย 
การวิเคราะห์ผลการทดลองท าโดยวิธีต่อไปนี้ 
 3.8.1 อัตราการใช้เชื้อเพลิง 
 อัตราการใช้เชื้อเพลิงค านวณ จากการน าน้ าหนักของขี้เลื่อยก่อนการท าการเผาลบด้วย 

น้ าหนักชีวมวลที่ เหลือจากการเผา หารด้วยเวลาที่ ใช้ในการเผา หน่วยเป็นกิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ตามสูตรข้างล่างนี้ 

    
1 2

( )

( )
i om m

m
t t





              (3.1) 

 เมื่อ m    = อัตราการใช้เชื้อเพลิง (กก./ชม) 
  im   = น้ าหนักตัวอย่างก่อนการทดสอบ (กก.) 
  om  = น้ าหนักตัวอย่างหลังการทดสอบ (กก.) 
 3.8.2 ก าลังของเตาค านวณจากอัตราความร้อนที่รับโดยการต้มน้ าด้วยหม้อต้มน้ าเบอร์ 40 

ใส่น้ า 10 ลิตร โดยค านวณในช่วงอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อตัดผลจากการ
ระเหยของน้ า 

    1 2

1 2

water p ,waterm C (T T )
P

( t t )





             (3.2) 

 เมื่อ P = ก าลังของเตา (วัตต์) 
  mwater = มวลของน้ า (กก.) 
  pC  = ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (กก.จูล/กก.) 

  1T    = อุณหภูมิเริ่มต้มน้ า (องศาเซลเซียส) 
  2T    = อุณหภูมิหยุดต้มน้ า (50 องศาเซลเซียส) 
  1t    = เวลาเริ่มต้มน้ า 

  2t    = เวลาหยดุต้มน า้ 

 3.8.3 หาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาชีวมวล 
 ความร้อนของขี้เลื่อย (Qsawdust) 
  sawdust sawdust sawdustQ HHV m                (3.3) 
  sawdustHHV = ค่าความร้อนสูงของขี้เลื่อย (10.87 MJ/kg) 
  sawdustm  = มวลของขี้เลื่อย (kg) 
  LPG LPG LPGQ HHV m                 (3.4) 
  LPGHHV  = ค่าความร้อนสูงของ LPG (49.296 MJ/kg) 
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  LPGm  = มวลของ LPG (kg) 
 พลังงานความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์หรือความร้อนท่ีวัตถุดิบได้รับ (Useful heat gain) 
  , 1 2( ( ))useful c p waterQ m c T T                (3.5) 

 เมื่อ cm    = มวลของน้ า (กิโลกรัม) 
  p ,waterc = ความจุความร้อนของน้ า (4.187 kJ/kg) 

  พลังงานที่ใช้ประโยชน์ คือความร้อนท่ีน้ าได้รับ (กิโลจูล) 
  พลังงานที่ให้กับเตา คือ พลังงานจากชีวมวลกับพลังงานจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
 3.8.4 การสูญเสียความร้อนจากผิวเตา 
 ท าโดยการวัดพ้ืนที่ผิวเตาทั้งหมดและท าการตรวจวัดอุณหภูมิผิวเตา ทั้งหมด 8 จุดด้วยเครื่อง

ดาตาล็อคเกอร์ (Data Logger) น าค่าที่วัดได้ไปค านวณตามสูตรข้างล่างนี้ 

   surface conv radQ Q Q               (3.6) 

      โดย   conv s sQ hA (T T )  0              (3.7) 
เมื่อ h  = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (จูล/ตารางเมตร องศาเซลเซียส) 
  sA = พ้ืนที่ผิวด้านนอกของเตา (ตารางเมตร) 
  sT = อุณหภูมิของผิวเตา (องศาเซลเซียส) 
  0T = อุณหภูมิบรรยากาศ (องศาเซลเซียส) 

โดย   4 4
0( )rad s sQ A T T      

 (3.8) 
เมื่อ   = ค่าการสะท้อนรังสี (%) 
   = ค่าคงที่ของสเตฟานโบลท์มานน์เท่ากับ 5.67x10-8 W/m2.K4 
 3.8.5 การสูญเสียเนื่องจากชีวมวลเผาไหม้ไม่หมด 
  มีวิธีคิดค่าการสูญเสียความร้อนดังนี้ 
 เชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมด = นน.ตอนเริ่มต้น – นน.ที่เหลือหลังการเผาไหม้          (3.9) 
  Ash sawdust sawdustm m Ash m  (% )            (3.10) 

  unburn sawdust unburn sawdustQ m HHV ,            (3.11) 

 3.8.6 การสูญเสียที่ไม่ได้ตรวจวัด 
 ได้จากปริมาณความร้อนของชีวมวลบวกปริมาณความร้อนจาก ปิโตรเลียมเหลวลบด้วยความ

ร้อนที่ใช้ประโยชน์ลบด้วยความร้อนสูญเสียตามสูญข้างล่างนี้ 

 other sawdust LPG surface unburn usefulQ Q Q Q Q Q               (3.12) 

 3.8.7 สมดุลความร้อน สามารถแสดงได้ตามรูปข้างล่างนี้ 
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พลงังานความร้อนเข้า 

พลงังานความร้อนท่ีพืน้ผิว 

ความร้อนท่ีใช้ประโยชน์ 

 

 
 
 

รูปที่ 3. 7 สมดุลพลงังานของระบบ 
 

 
 
 

พลงังานความร้อนท่ีไมไ่ด้ตรวจวดั 

 

พลงังานความร้อนสญูเสยี  
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บทท่ี 4  

ผลและการอภิปรายผล 

 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนและเศรษฐศาสตร์ความร้อนของเตาเผา
ร่วมชีวมวลอัดและก๊าซปิโตรเลียมเหลว  (LPG) ในเตาโลหะทรงกระบอก 3 ขนาด คือขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร ความสูง 400 มิลลิเมตร
เท่ากันทั้งสามเตา เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร บรรจุขี้เลื่อยอัด 3.5 กิโลกรัม  
เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร บรรจุขี้เลื่อยอัดจ านวน 11.0 กิโลกรัม และเตาขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร บรรจุขี้เลื่อยอัดจ านวน 24.0 กิโลกรัม ตามล าดับ โดยท าการศึกษาที่
อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที 
สามารถอภิปรายผลได้ดังนี้ 

4.1 อัตราการให้ความร้อน (Heating rate) และก าลังของเตา 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการให้ความร้อน กับอัตราการไหลของ 
ก๊ า ซ ปิ โต ร เลี ย ม เห ล ว ที่ ข น าด เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง ข อ ง เต า เท่ า กั บ  2 2 5  มิ ล ลิ เม ต ร  
385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร ตามล าดับ แกนตั้งแสดงอัตราการให้ความร้อน มีหน่วยเป็น  
องศาเซลเซียสต่อนาที แกนนอนแสดงอัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ
วินาที เมื่อพิจารณาอัตราการให้ความร้อน กับอัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ 0.00 กิโลกรัม
ต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าอัตรา
การให้ความร้อนของกระบวนการมีแนวโน้มลดลงในช่วงแรก และเพ่ิมขึ้นในช่วงหลัง มีค่าเท่ากับ 1.53  
1.39 และ 1.55 องศาเซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ ที่ 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้ความร้อนของ
กระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และลดลงในช่วงหลัง มีค่าเท่ ากับ 2.42  2.55 และ 2.80 
องศาเซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ ที่ 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้ความร้อนของกระบวนการมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ 2.63  2.80  และ 3.27 องศาเซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ และที่  
5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ  
550 มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้ความร้อนของกระบวนการมีแนวโน้มลดลงในช่วงแรก และเพ่ิมขึ้น
ในช่วงหลัง มีค่าเท่ากับ 3.07  3.37 และ 4.22 องศาเซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ และเมื่อพิจารณา
จากขนาดเตา 225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38  × 10-5  3.33 × 10-5 
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และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาทีพบว่าก าลังของเตามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน มีค่าเป็น 1.53  2.42  2.63 
และ 3.07 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามล าดับ ขนาดเตา 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียม
เหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที มีค่าเป็น 1.39  2.55  
2.80 และ 3.37 องศาเซลเซียสต่อนาที ตามล าดับ และ ขนาดเตา 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที มีค่า
เป็น 1.55  2.80  3.27 และ 4.22 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล าดับ 

 จะพบว่าเมื่อติดเตาโดยไม่ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงร่วม อัตราการให้ความร้อน
ของเตาขนาด 225  385 และ 550 มิลลิเมตรคือ 1.53  1.39 และ 1.55 องศาเซลเซียสต่อนาที 
ตามล าดับ เมื่อใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงร่วมอัตราการให้ความร้อนของเตาจะเพ่ิมขึ้น
ลักษณะเป็นเชิงเส้นตามการเพิ่มขึ้นของอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว ทีเ่พ่ิมข้ึนจาก 2.38 × 10-5 เป็น 
5 × 10-5 กิ โลกรัมต่อวินาที   ส าหรับ เตาขนาด 225 มิ ลลิ เมตร เพ่ิมจาก 2 .42 เป็น  3.07  
องศาเซลเซียสต่อนาที  เตาขนาด 385 มิลลิเมตรเพ่ิมจาก 2.56 เป็น 3.37 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และเตาขนาด 550 มิลลิเมตรเพ่ิมขึ้นจาก 2.80 เป็น 4.22 องศาเซลเซียสต่อนาที เพราะว่าการ 
เผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะเพ่ิมอุณหภูมิการเผาไหม้ภายในเตาให้สูงขึ้น ซึ่งท าให้อัตราการเกิด 
ก๊าซไพโรไลซิสเพ่ิมขึ้น จากอัตราการสลายตัวของขี้ เลื่ อยอัดที่ เพ่ิมขึ้น  จะเห็นได้ว่าปริมาณ 
ก๊าซไพโรไลซิสที่ เกิดขึ้นภายในเตาจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการเผาไหม้   มวลของเชื้อเพลิง 
ชีวมวล และอัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว  ดังนั้นการเพ่ิมอัตราไหลของก๊าซจึงเป็นการเพ่ิมอัตรา
การเผาไหม้ที่เกิดจากมวลของเชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้น ท าให้ก าลังเฉลี่ยของเตาเพ่ิมขึ้น  จะสังเกตได้ว่า 
ก าลังเตาขนาด 225 และ 385 มิลลิเมตรจะไม่ต่างกันมากนัก ซึ่งเป็นเพราะว่าช่องอากาศเริ่มต้นมีค่า
เท่ากันคือ 63.5 มิลลิเมตร  แต่เมื่อเตาขนาด 550 มิลลิเมตรซึ่งมีรัศมีแตกต่างกันมากท าให้ช่องว่าง
อากาศมีขนาดโต  ซึ่งเพ่ิมพ้ืนที่การเผาไหม้ท าให้เตามีก าลังเพ่ิมมากขึ้นมากกว่าเตาขนาด 225 และ
385 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นเวลาที่ใช้ในการเผาก็ยังเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อพ้ืนที่การเผาไหม้   
โดยพ้ืนที่การเผาไหม้จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาที่ใช้ในการเผา เกิดความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล
ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวและก าลังเฉลี่ยของเตาดังรูปที่ 4.2 เมื่อไม่ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวก าลังเฉลี่ย
ของเตาอยู่ที่ 1.00-1.38 กิโลวัตต์ ที่อัตราการไหล 5.00×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ก าลังเฉลี่ยของเตาอยู่
ในช่วง 2.30 ถึง 3.10 กิโลวัตต์  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการให้ความร้อนเตา และอัตราการไหลก๊าซหุงต้ม 
 

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังเตา และอัตราไหลก๊าซหุงต้ม 
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อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อนาที)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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 การเพ่ิมอัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ  
การแปรค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา คือ เมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นจาก 
0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
225 มิลลิเมตร ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 1.53  2.42 2.63 และ 3.06 องศา
เซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อน
เพ่ิมข้ึนจาก1.39  2.55  2.80 และ 3.37 องศาเซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ  ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
550 มิลลิเมตร ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจาก 1.55  2.80  3.27 และ 4.22 องศา
เซลเซียสต่อนาทีตามล าดับ 

 นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้น  ส่งผลให้ก าลังของเตา
เพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ การแปรค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาคือ เมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียม
เพ่ิมขึ้นจาก 0.00  2.38  × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที  ที่ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร ส่งผลให้ก าลังของเตาเพ่ิมขึ้นจาก 1.00  1.68 1.84 และ 2.30 
กิโลวัตต์ตามล าดับ ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ส่งผลให้ก าลังของเตาเพ่ิมขึ้นจาก 0.97 
1.77  1.95 และ 2.35 กิโลวัตต์ตามล าดับ  ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ส่งผลให้ก าลัง
ของเตาเพ่ิมข้ึนจาก 1.38  2.15  2.47 และ 3.10 กิโลวัตต์ตามล าดับ 

4.2 ประสิทธิภาพของเตา 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเตา กับอัตราการไหลของ 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเท่ากับ 225 385 และ 550 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ แกนตั้งแสดงประสิทธิภาพของเตามีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ แกนนอนแสดงอัตราการไหลของ
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวินาที เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเตากับอัตราการไหล
ของก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่  0.00 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 และ 385
มิลลิเมตร มีค่าใกล้เคียงกันคือ 12.45 และ 8.19 เปอร์เซ็นต์  ส่วนเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550
มิลลิเมตรมีค่าลดลง คือ 6.15  เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราไหล 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225  385 และ 550 มิลลิเมตร พบว่าประสิทธิภาพของขบวนการมีแนวโน้มลดลง 
มีค่าเท่ากับ 18.00 15.47 และ 13.85 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  ที่ 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาทีที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 และ 550 มิลลิเมตร พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และลดลงในช่วงหลัง มีค่าเท่ากับ 21.23  18.90  และ 16.05 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และที่ 5.00×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225  385 และ 550 
มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้ความร้อนของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรก และลดลงในช่วง
หลัง มีค่าเท่ากับ 21.96  19.30 และ  18.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาจากขนาดเตา 
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225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38×10-5 3.33×10-5 และ 5.00×10-5 
กิโลกรัมต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 12.45 18.00 
21.23 และ 21.96 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขนาดเตา 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
0.00  2.38×10-5  3.33×10-5 และ 5.00×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพของ
กระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 8.19 15.47 18.90 และ 19.30 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ และ 
เตาขนาด 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38×10-5  3.33×10-5 และ 
5.00×10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ประสิทธิภาพของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน มีค่าเป็น 6.15  13.85  
16.05 และ 18.51 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

 จะพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเตาและอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว เมื่ออัตรา
ไหลก๊าซเพ่ิมขึ้นจาก 0.00 ถึง 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ประสิทธิภาพของเตา 225 มิลลิเมตร 
เพ่ิมข้ึนจาก 12.45 % เป็น 21.96 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเตา 385 มิลลิเมตร ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจาก 8.19
เปอร์เซ็นต์ เป็น 19.30 เปอร์เซ็นต์ และเตา 550 ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจาก 6.15 เป็น 18.51 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนในกรณีที่ไม่ใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิงร่วมพบว่ามีชีวมวลเหลือจากการเผาไหม้ เป็นจ านวน
มาก การใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงร่วมมีส่วนส าคัญในการเกิดก๊าซไพโรไลซิสของขี้เลื่อยอัด 
กรณีไม่ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวการเผาไหม้จะไม่เสถียรเป็นผลให้อุณหภูมิภายในเตาต่ า ปริมาณความ
ร้อนที่ส่งผ่านไปยังชั้นของขี้ เลื่อยชั้นถัดไปจึงมีน้อย ซึ่งความร้อนนี้ ไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้
เกิดปฏิกริิยาไพโรไลซิสในชีวมวล จึงไม่มีก๊าซไพโรไลซิสเกิดข้ึน การเผาไหม้จึงเป็นการเผาไหม้ที่ข้ีเลื่อย
โดยตรงมีอุณหภูมิต่ าจึงท าให้เกิดควันเป็นจ านวนมาก ความร้อนจากการเผาไหม้ก๊าซหุงต้มจะช่วย
รักษาระดับอุณหภูมิของการเผาไหม้ให้สูงพอที่จะเกิดปฏิกิ ริยาไพโรไลซิสในขี้ เลื่อยและเกิด 
ก๊าซไพโรไลซิสขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อใช้อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวต่ าความร้อนมีไม่เพียงพอที่จะยก
อุณหภูมิห้องเผาไหม้ถึงอุณหภูมิที่ท าให้ขี่เลื่อยอัดเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส ปริมาณของขี้เลื่อยที่ไม่เผา
ไหม้ก็จะเพ่ิมขึ้นท าให้ประสิทธิภาพของเตาลดลง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องให้มีปริมาณก๊าซหุงต้มที่เพียง
พอที่จะรักษาอุณหภูมิของเตาและเกิดก๊าซไพโรไลซิส พบว่าประสิทธิภาพของเตา 385 มิลลิเมตรสูง
กว่าเตา 225 มิลลิเมตร ยกเว้นที่ อัตราการไหลก๊าซหุงต้ม ที่ 2.38×10-5 ซึ่งอาจเกิดปริมาณก๊าซหุงต้ม
น้อยท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้ไม่พอที่จะท าให้เกิด ปฏิกิริยาไพโรไลซิสในขี้เลื่อยอัดได ้
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเตากับอัตราไหลของก๊าซหุงต้ม 
 อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพเตาเพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ การแปรค่า

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา คือ เมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นจาก 0.00   
2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 
มิลลิเมตร ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจาก 12.45 18.00 21.23 และ 21.96 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ที่ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเตาเพ่ิมขึ้นจาก 8.19 15.47 18.90 และ 
19.30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
เตาเพ่ิมข้ึนดังนี้ 6.15 13.85 16.05 และ 18.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  

4.3 ความร้อนใช้ประโยชน์ 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนใช้ประโยชน์กับอัตราการไหลของ
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเท่ากับ 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 
550 มิลลิเมตร ตามล าดับ แกนตั้งแสดงความร้อนใช้ประโยชน์มีหน่วยเป็น กิโลจูล แกนนอนแสดง
อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวินาที เมื่อพิจารณาความร้อนใช้
ประโยชน์กับ อัตราการไหลของก๊ าซปิ โตรเลียมเหลวที่  0 .00 กิ โลกรัมต่อวินาที  ที่ ขนาด  
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าความร้อนใช้ประโยชน์
ของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ  6,305.51 13,096.01 และ 21,550.64 กิโลจูล 
ตามล าดับ  ที่  2.38  × 10-5 กิ โลกรัมต่อวินาที  ที่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิ ลลิ เมตร  
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385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าความร้อนใช้ประโยชน์ของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  
มีค่าเท่ากับ 10,090.84  28,192.70 และ 54,133.26 กิโลจูล ตามล าดับ ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียม
เหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 
550 มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้ความร้อนของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ 
12,384.59  35,378.99 และ 63,044.26 กิโลจูล ตามล าดับ และที่ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที  
ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าอัตราการให้
ความร้อนของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ 13,804.03  37,357.95 และ 74,471.00 
กิโลจูล ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว จากขนาดเตา 
225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-
5 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 6,305.51 
10,090.84 12,384.59และ 13,804.03 กิโลจูล ตามล าดับ ขนาดเตา 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่า
ประสิทธิภาพของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 13,096.01  28,192.70  35,378.99 และ 
37,357.95 กิโลจูล ตามล าดับ และ ขนาดเตา 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  
2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ประสิทธิภาพของกระบวนการมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน มีค่าเป็น 21,550.64  54,133.26  63,044.26 และ 74,471.00 ตามล าดับ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนใช้ประโยชน์กับอัตราไหลก๊าซหุงต้มแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อ
อัตราไหลของก๊าซเพ่ิมขึ้นจาก 0 ถึง 5.0×10-5 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความร้อนใช้ประโยชน์ของเตา 225 
มิลลิเมตรเพ่ิมขึ้นจาก 6,305.51 กิโลจูล ถึง 13,804.03 กิโลจูล และของเตา 385 มิลลิเมตรเพ่ิมขึ้น
จาก 13,096.01 กิโลจูล ถึง 37,357.95 กิโลจูล ความร้อนใช้ประโยชน์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว เพราะว่าอัตราไหลของก๊าซที่เพ่ิมข้ึนเป็นการเพ่ิมความร้อน
แก่ปฏิกิริยาไพโรไลซิสของขี้เลื่อย ท าให้ปริมาณขี้เลื่อยที่ไม่เผาไหม้ลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณ
ก๊าซไพโรไลซิสที่เพิ่มขึ้นจากข้ีเลื่อยที่ท าการทดลองเป็นผลให้ความร้อนใช้ประโยชน์เพิ่มขึ้น 

 พบว่าความร้อนใช้ประโยชน์ ของเตา 225 มิลลิเมตร น้อยกว่าเตา 385 มิลลิเมตรในทุกอัตรา
ไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว ผลจากหัวข้อข้อ 4.1 แสดงให้เห็นว่าทั้งสองเตามีก าลังเท่ากัน ซึ่งแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าความร้อนใช้ประโยชน์ของเตาขึ้นอยู่กับเวลาที่ติดเตาเท่านั้น เป็นที่รู้กันโดยทั่วไป
แล้วว่าทั้ งก๊าซหุ งต้มและก๊าซ ไพโรไลซิส เป็น เชื้อเพลิงที่ ใช้ เผาไหม้ เพ่ือให้ ได้ ความร้อนและ 
ก๊าซไพโรไลซิสเป็นก๊าซเกิดจากการสลายตัวทางความร้อนของขี้เลื่อยที่ถูกบรรจุอยู่ในเตา ดังนั้นความ
ร้อนที่ใช้ประโยชน์ที่มากกว่าของเตา 385 มิลลิเมตรเกิดจากมวลของขี้เลื่อยที่บรรจุอยู่มากกว่านั่นเอง 
กล่าวโดยสรุปคือขนาดของเตาที่โตขึ้นสามารถบรรจุชีวมวลได้มากกว่าท าให้ติดเตาได้นานกว่าและให้
ความร้อนได้มากกว่าแต่ไม่มีผลต่อก าลังและอัตราการให้ความร้อนของเตา 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนใช้ประโยชน์และอัตราไหลของก๊าซหุงต้ม 
 การเพ่ิมอัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียม ส่งผลให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ  

การแปรค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา คือ เมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้นจาก 
0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
225 มิลลิเมตร ส่งผลให้ความร้อนใช้ประโยชน์ เพ่ิมขึ้น 6 ,305.51 10,090.84 12,384.59 และ 
13,804.03 กิโลจูลตามล าดับ ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ส่งผลให้ ความร้อนใช้
ประโยชน์เพ่ิมขึ้น 13,096.01 28,192.70  35,378.99 และ 37,357.95 กิโลจูล ตามล าดับ ที่ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิ เมตร ส่งผลให้ความร้อนใช้ประโยชน์ เพ่ิมขึ้นจาก 21,550.64  
56,066.59  63,044.26 และ 74,471.00 กิโลจูลตามล าดับ 

4.4 การวิเคราะห์ต้นทุนเชื้อเพลิง 

 จากรูปที่ 4.5 แสดงผลของความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนเชื้อเพลิงกับอัตราการไหลของ 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเท่ากับ 225 มิลลิเมตร และ 385 มิลลิเมตร 
แกนตั้งแสดงต้นทุนเชื้อเพลิงมีหน่วยเป็นบาทต่อเมกะกิโลจูล แกนนอนแสดงอัตราการไหลของก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อวินาที เมื่อพิจารณาต้นทุนเชื้อเพลิงกับอัตราการไหลของก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวที่ 0.00 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร และ 385 
มิลลิเมตร พบว่าต้นทุนของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเท่ากับ  0.52 และ 0.66 บาทต่อ 
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อัตราการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อวินาที)

เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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เมกะจูล ที่ 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร 
และ 550 มิลลิเมตร พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นใน มีค่าเท่ากับ  0.69 
และ 0.77 บาทต่อเมกะจูล ที่ 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 
มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการมีแนวโน้มลดลง มีค่าเท่ากับ  0.75 
และ 0 .74 บาทต่อ เมกะจูล  ตามล าดับ  และที่  5 .00 × 10-5 กิ โลกรัมต่อวินาที  ที่ ขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 385 มิลลิเมตร และ 550 มิลลิเมตร พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของ
กระบวนการมีแนวโน้มลดลง มีค่าเท่ากับ 0.85 และ0.81 บาทต่อเมกะจูล และเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ของต้นทุนเชื้อเพลิงกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว จากขนาดเตา 225 มิลลิเมตร ที่
อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 0.52  0.69  0.75 และ 
0.85 บาทต่อเมกะจูล ตามล าดับ ขนาดเตา 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  
2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของ
กระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนมีค่าเป็น 0.66  0.77  0.74 และ 0.82 บาทต่อเมกะจูล ตามล าดับ  

 ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงต่อหน่วยความร้อนที่ใช้ประโยชน์แสดงในรูปที่ 4.5 เมื่ออัตราไหลของ 
ก๊าซหุงต้มเพ่ิมขึ้นจาก 0.00 ถึง 5.00 × 10-5 ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงของเตา 225 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นจาก 
0.52 บาทต่อเมกะจูล ถึง 0.85 บาทต่อเมกะจูล ของเตา 385 มิลลิเมตร จาก 0.66 บาทต่อเมกะจูล
ถึง 0.82 บาทต่อเมกะจูล เมื่อท าการค านวณต้นทุนของเตาที่ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ประสิทธิภาพ 
30% และ 85% จะได้ต้นทุนที่  2.04 บาทต่อเมกะจูล และ 0.72 บาทต่อเมกะจูลตามล าดับ  
(ค่าความร้อนต่ าของก๊าซหุงต้มประมาณ 45.80 เมกะจูลต่อกิโลกรัม) โดยทั่วไปประสิทธิภาพเตา 
ก๊าซหุงต้มอยู่ที่ 10-30% ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้เชื้อเพลิงร่วมก๊าซปิโตรเลียมเหลวและขี้เลื่อยอัดมี
ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ถูกกว่าการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว 
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  รูปที่ 4.5 ต้นทุนต่อหน่วยความร้อนใช้ประโยชน์ ที่ อัตราไหลก๊าซหุงต้มต่างๆ 
 พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว จากขนาดเตา 225 มิลลิเมตร ที่อัตรา

ไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00 2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที  
พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 0.52  0.69  0.75 และ 0.85 บาท
ต่อกิโลจูล ตามล าดับ ขนาดเตา 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  
3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที พบว่าต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 0.66  0.77  0.74 และ 0.82 บาทต่อเมกะจูลตามล าดับ ซึ่งต่ ากว่าต้นทุนจากการใช้
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพียงอย่างเดียว 

4.5 สมดุลพลังงาน 

 4.5.1 สมดุลพลังงานของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร จากตารางที่ 4.1 แสดง
ปริมาณความร้อนในระบบการเผาไหม้ร่วมขี้เลื่อยอัดในภาชนะกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวของ
เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร สดมภ์เป็นอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 4 อัตราคือ  
0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาทีตามล าดับ ส่วนแถวแสดง
ปริมาณความร้อนที่เข้า-ออกระบบมีหน่วยเป็นกิโลจูล แถวแรกเป็นปริมาณความร้อนเข้า (Qin) มีค่า 
50,649.15  56,059.28  58,322.20 และ 62,850.19 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สองเป็นปริมาณความ
ร้อนที่สูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง (Qmt) มีค่า 720.98  720.98  720.98 และ 720.98 กิโลจูล 
ตามล าดับ แถวที่สามเป็นปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่หมด (Qub) มีค่าเป็น 12,845.35  
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7,501.53  3,096.66 และ 2,173.56 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สี่เป็นความร้อนที่สูญเสียจากการเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์  (Qicp) มีค่า 23,816.36  26,729.39  29,666.72 และ 29,668.35 แถวที่ห้าเป็น
ปริมาณความร้อนสูญเสียที่ผิวเตา(Qsf)  มีค่าเป็น 466.17  466.17  919.61 และ 277.65 กิโลจูล 
ตามล าดับ แถวที่หก(Qst) เป็นปริมาณความร้อนสูญเสียที่ปล่องเตา มีค่าเป็น 5,027.62 5,032.36  
5,033.91 และ 5,037.54 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่เจ็ดเป็นความร้อนที่ใช้ประโยชน์(Quf) มีค่าเป็น 
6,305.51 10,090.84 12,384.59 และ 13,804.03 กิโลจูล ตามล าดับแถวที่แปดเป็นปริมาณความ
ร้อนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัด (Qud) มีค่าเป็น 1,467.17  5,518.01  6,499.75 และ 11,168.07 กิโลจูล 
ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.1 สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร 

ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 
(กิโลจูล) 

อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว(กิโลกรัมต่อวินาที) 
0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 

ความร้อนเข้า(Qin) 50,649.15 56,059.28 58,322.20 62,850.19 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 720.98 720.98 720.98 720.98 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 12,845.35 7,501.53 3,096.66 2,173.56 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 23,816.36 26,729.39 29,666.72 29,668.35 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 466.17 466.17 919.61 277.65 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 5,027.62 5,032.36 5,033.91 5,037.54 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 6,305.51 10,090.84 12,384.59 13,804.03 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 1,467.17 5,518.01 6,499.75 11,168.07 

 

 จากตาราง 4.2 แสดงสมดุลความร้อนของเตา ขนาด 225 มิลลิเมตรในรูปเปอร์เซ็นต์ความ 
สดมภ์ แสดง อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรตามล าดับ แถวแรกเป็นค่าความร้อนเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยให้ความร้อนเข้าสู่
ระบบเป็น ร้อยเปอร์เซ็นต์ แถวที่สองเป็นความร้อนสูญเสียจากความชื้นในขี้เลื่อย มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 1.42  1.29  1.24 และ 1.15 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ
แถวที่สามเป็นความร้อนสูญเสียจากเชื้อเพลิงชีวมวลที่เผาไหม้ไม่หมดมีค่าลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 25.36 13.38 5.31 และ 3.46 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่สี่เป็น
ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมข้ึน 
มีค่าเป็น 47.02  47.68  50.87 และ 47.20 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่ห้าเป็นการสูญเสียความร้อน
ที่ผิวเตามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว มีค่าเป็น 0.92  0.83  
1.58 และ 0.44 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่หกเป็นการสูญเสียความร้อนทางปล่อง มีแนวโน้มลดลง 



 51 
 

 
 

เมื่ออัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมข้ึนมีค่าเป็น 9.93  8.98  8.63 และ 8.02 แถวที่เจ็ด เป็นความ
ร้อนใช้ประโยชน์มีค่าต่ าที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเป็นศูนย์ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อมีการใช้เชื้อเพลิงเผา
ร่วมแต่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น  12.45  18.00  21.23 และ 21.96 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแถวที่แปดเป็นปริมาณความร้อนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัด มีค่าเป็น 2.90  9.84  
11.14 และ 17.77 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.2 สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 

(%) 
อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว(กิโลกรัมต่อวินาที) 

0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 
ความร้อนเข้า(Qin) 100.00 100.00 100.00 100.00 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 1.42 1.29 1.24 1.15 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 25.36 13.38 5.31 3.46 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 47.02 47.68 50.87 47.20 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 0.92 0.83 1.58 0.44 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 9.93 8.98 8.63 8.02 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 12.45 18.00 21.23 21.96 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 2.90 9.84 11.14 17.77 
 

 การเพ่ิมอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมจาก 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5  
กิโลจูลต่อวินาที ท าให้ปริมาณความร้อนเข้าสู่ระบบเพ่ิมขึ้นจาก 50,649.15 กิโลจูล เป็น 62,850.19 
กิโลจูล หรือคิดเป็น 24.09 เปอร์เซ็นต์ โดยความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการเพ่ิมอัตราไหลของก๊าซ  
ซึ่งความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้ท าให้อุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นช่วยเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิสในขี้เลื่อย  เป็นผลให้
มีการเผาไหม้เพ่ิมขึ้น ปริมาณขี้เลื่อยที่เหลือจากการเผาไหม้จึงลดลง โดยเปอร์เซ็นต์การสูญเสียความ
ร้อนจากความร้อนจากการเผาไหม้ไม่หมดลดลง จาก 25.36 เป็น 3.46 เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียความ
ร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์มีค่าอยู่ในช่วง  จาก 47.02-50.87 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
เนื่องการจ ากัดปริมาณอากาศในการเผาไหม้จากการออกเตาที่มีช่องอากาศคงที่ เมื่อมีการเผาไหม้
เพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เพ่ิมขึ้น 
ส่วนความร้อนใช้ประโยชน์มีค่า 12.45 เปอร์เซ็นต์เมื่อเผาไหม้ขี้เลื่อยเพียงอย่างเดียว แต่มีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วมโดยเพ่ิมขึ้นตามอัตราไหลก๊าซที่เพ่ิมขึ้นซึ่งมีค่าในช่วง 18.00 และ 21.96 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบการเผาไหม้ร่วมท าให้ประสิทธิภาพของเตาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
การไม่ใช้ระบบการเผาร่วม โดยประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนประมาณสองเท่าเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วม 
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 4.5.2 สมดุลพลังงานของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ตารางที่ 4.3 แสดง
ปริมาณความร้อนในระบบการเผาไหม้ร่วมขี้เลื่อยอัดในภาชนะกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวของ
เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร สดมภ์ เป็นอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 4 อัตราคือ  
0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 มีหน่วยกิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดับ ส่วนแถว
แสดงปริมาณความร้อนที่เข้า-ออกระบบมีหน่วยเป็นกิโลจูล แถวแรกเป็นปริมาณความร้อนเข้า (Qin) 
มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงการทดลอง มีค่าเท่ากับ 159,849.58  182,051.06  187,222.26 และ 
193,610.80 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สอง เป็นปริมาณความร้อนที่สูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง 
(Qmt) มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงการทดลองมีค่าเท่ากับ 2,265.94  2,265.94  2,145.25 และ 
2,114.47 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สามเป็นปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่หมด (Qub) มี
ค่าต่ าในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นในช่วงกลาง และลดลงเล็กน้อยในช่วงท้ายมีค่าเป็น 98,340.62  40,791.29  
38,798.30  และ 34,604.00 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สี่เป็นความร้อนที่สูญเสียจากการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ (Qicp) มีค่าต่ าในช่วงแรก เพ่ิมขึ้นในช่วงกลางและลดลงใช่วงท้ายมีค่าเป็น 40,036.92  
65,410.18  69,447.04 และ 67,161.96 แถวที่ห้าเป็นปริมาณความร้อนสูญเสียที่ผิวเตา(Qsf) มีค่าต่ า
ในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นในช่วงกลางและคงที่ในช่วงท้ายมีค่าเป็น 250.20  372.15  525.88 และ 377.77 
กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่หกเป็นปริมาณความร้อนสูญเสียที่ปล่องเตา (Qst) มีค่าค่อนข้างคงที่มีค่าเป็น 
5,026.56  5,052.86  5,401.57 และ 4,063.70 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่เจ็ดเป็นความร้อนที่ใช้
ประโยชน์(Quf)  มีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดช่วงการทดลองมีค่าเป็น 13,096.01  28,192.69  35,378.99 และ 
37,357.95 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่แปดเป็นปริมาณความร้อนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัด (Qud) มีค่าสูง
ในช่วงแรกลดลงในช่วงกลางและเพ่ิมขึ้นในช่วงท้ายมีค่าเป็น 833.34  39,965.94  35,525.23 และ 
47,930.95 กิโลจูล ตามล าดับ 
ตารางที่ 4.3 สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร (ปริมาณความร้อน) 

ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 
(กิโลจูล) 

อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว(กิโลกรัมต่อวินาที) 
0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 

ความร้อนเข้า(Qin) 159,849.58  182,051.06 187,222.26 193,610.80 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 2,265.94 2,265.94 2,145.25 2,114.47 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 98,340.62 40,791.29 38,798.30 34,604.00 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 40,036.92 65,410.18 69,447.04 67,161.96 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 250.20 372.15 525.88 377.77 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 5,026.56 5,052.86 5,401.57 4,063.70 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 13,096.01 28,192.69 35,378.99 37,357.95 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 833.34 39,965.94 35,525.23 47,930.95 
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  จากตาราง 4.4 แสดงสมดุลความร้อนของเตา ขนาด 385 มิลลิเมตรในรูปเปอร์เซ็นต์ความ 
สดมภ์ แสดง อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรตามล าดับ แถวเป็นค่าความร้อนเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยให้ความร้อนเข้าสู่ระบบ
เป็น ร้อยเปอร์เซ็นต์ แถวที่สองเป็นความร้อนสูญเสียจากความชื้นในขี้เลื่อย มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตรา
ไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 1.42  1.24  1.15 และ 1.09 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแถวที่
สามเป็นความร้อนสูญเสียจากเชื้อเพลิงชีวมวลที่เผาไหม้ไม่หมดมีค่าลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซปิโตรเลียม
เหลวเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 61.52  22.41  20.72 และ 17.87 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่สี่ เป็นความ
ร้อนสูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น มีค่า
เป็น 25.05  35.95  37.09 และ 34.69 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่ห้าเป็นการสูญเสียความร้อนที่ผิว
เตามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว มีค่าเป็น 0.16  0.20  0.28 
และ 0.20 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่หกเป็นการสูญเสียความร้อนทางปล่อง มีแนวโน้มลดลง เมื่อ
อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 3.14  2.78  2.89 และ 2.10  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ
แถวที่เจ็ด เป็นความร้อนใช้ประโยชน์มีค่าต่ าที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเป็นศูนย์ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อมี
การใช้เชื้อเพลิงเผาร่วมแต่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น  8.19 15.49 18.90  
และ 19.30 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแถวที่แปดเป็นปริมาณความร้อนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัด มีค่าเป็น 
0.52  21.95  18.97 และ 24.76 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

ตารางที่ 4. 4สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 

(%) 
อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว(กิโลกรัมต่อวินาที) 

0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 
ความร้อนเข้า(Qin) 100.00 100.00 100.00 100.00 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 1.42 1.24 1.15 1.09 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 61.52 22.41 20.72 17.87 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 25.05 35.95 37.09 34.69 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 0.16 0.20 0.28 0.20 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 3.14 2.78 2.89 2.10 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 8.19 15.49 18.90 19.30 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 0.52 21.95 18.97 24.76 
 

 การเพ่ิมอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมจาก 0.00  2.38×10-5  3.33× 10-5 และ 5.00×10-5   
กิ โลจู ลต่ อวินาที  ท าให้ ป ริมาณ ความร้อน เข้ าสู่ ระบบ เพ่ิ มขึ้ นจาก  159 ,849 .58  กิ โลจู ล  
เป็น 193,610.80 กิโลจูล หรือคิดเป็น 21.12 เปอร์เซ็นต์ โดยความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการเพ่ิม
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อัตราไหลของก๊าซ ซึ่ งความร้อนที่ เพ่ิมขึ้นนี้ท าให้ อุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นช่วยเร่งปฏิกิริยา  
ไพโรไลซิสในขี้เลื่อยเป็นผลให้มีการเผาไหม้ชีวมวลเพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณขี้ เลื่อยที่ไม่เผาไหม้ไม่น้อยลง 
โดยเปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อนจากความร้อนจากการเผาไหม้ไม่หมดลดลง จาก 61.52 เป็น 
17.87 เปอร์เซ็นต์ แต่การสูญเสียความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น จาก 25.05 
เป็น 34.69 เปอร์เซ็นต์ เพราะเตาที่ใช้ในการทดลองออกแบบมามีช่องอากาศเข้าคงที่ เมื่อมีการเผา
ไหม้เพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์
เพ่ิมขึ้น ส่วนความร้อนใช้ประโยชน์มีค่า 8.19 เปอร์เซ็นต์เมื่อเผาขี้เลื่อยเพียงอย่างเดียว และมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วมมีค่าในช่วง 15.49 ถึง 19.30 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการใช้
ระบบการเผาไหม้ร่วมท าให้ประสิทธิภาพของเตาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้ขี้เลื่อยเพียงอย่างเดียว โดย
ประสิทธิภาพเตาเพ่ิมข้ึนประมาณสองเท่าเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วม 

 4.5.3 สมดุลพลังงานของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ตารางที่ 4.5 แสดง
ปริมาณความร้อนในระบบการเผาไหม้ร่วมขี้เลื่อยอัดในภาชนะกับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวของ
เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร สดมภ์ เป็นอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 4 อัตราคือ  
0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 มีหน่วยกิโลกรัมต่อวินาที ตามล าดับ ส่วนแถว
แสดงปริมาณความร้อนที่เข้า-ออกระบบมีหน่วยเป็นกิโลจูล แถวแรกเป็นปริมาณความร้อนเข้า (Qin) 
มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงการทดลอง มีค่าเท่ากับ 350,182.20  390,840.68  392,698.77 และ 
402,300.07 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สอง เป็นปริมาณความร้อนที่สูญเสียจากความชื้นในเชื้อเพลิง 
(Qmt) มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงการทดลองมีค่าเท่ากับ 4,943.86  5,079.82  4,943.86 และ
4,943.86 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สามเป็นปริมาณความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่หมด (Qub) มี
ค่าต่ าในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นในช่วงกลาง และลดลงเล็กน้อยในช่วงท้ายมีค่าเป็น 236,941.52  
106,626.38  99,181.95 และ 84,434.68 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่สี่เป็นความร้อนที่สูญเสียจากการ
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์  (Qub)  มีค่าต่ าในช่วงแรก เพ่ิมขึ้นในช่วงกลางและลดลงใช่วงท้ายมีค่าเป็น 
70,559.83  144,906.46  136,636.78 และ 114,950.00 แถวที่ห้าเป็นปริมาณความร้อนสูญเสียที่
ผิวเตา (Qsf)  มีค่าต่ าในช่วงแรกเพ่ิมขึ้นในช่วงกลางและคงที่ในช่วงท้ายมีค่าเป็น 1,817.90  7,502.99  
5,140.81 และ 5,140.81 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่หกเป็นปริมาณความร้อนสูญเสียที่ปล่องเตา (Qst)  
มีค่าค่อนข้างคงที่มีค่าเป็น 5,037.96  5,041.05  5,049.55 และ 5,077.04 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่ 
เจ็ดเป็นความร้อนที่ใช้ประโยชน์  (Quf)  มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดช่วงการทดลองมีค่าเป็น 21,550.64  
54,133.26  63,044.26 และ 74,471.00 กิโลจูล ตามล าดับ แถวที่แปดเป็นปริมาณความร้อนที่ไม่ได้
ท าการตรวจวัด (Qud)  มีค่าสูงในช่วงแรกลดลงในช่วงกลางและเพ่ิมขึ้นในช่วงท้ายมีค่าเป็น 9,330.00  
67,550.72  78,701.55 และ 113,282.68 กิโลจูล ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.5 สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร(ปริมาณความร้อน) 

ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 
(กิโลจูล) 

อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อวินาที) 
0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 

ความร้อนเข้า(Qin) 350,182.20 390,840.68 392,698.77 402,300.07 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 4,943.86 5,079.82 4,943.86 4,943.86 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 236,941.52 106,626.38 99,181.95 84,434.68 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 70,559.83 144,906.46 136,636.78 114,950.00 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 1,817.90  7,502.99 5,140.81 5,140.81 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 5,037.96  5,041.05 5,049.55 5,077.04 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 21,550.64 54,133.26 63,044.26 74,471.00 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 9,330.50 67,550.72 78,701.55 113,282.68 
 

 จากตาราง 4.6 แสดงสมดุลความร้อนของเตา ขนาด 550 มิลลิเมตรในรูปเปอร์เซ็นต์ สดมภ์ 
แสดง อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตรตามล าดับ แถวเป็นค่าความร้อนเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยให้ความร้อนเข้าสู่ระบบเป็น ร้อย
เปอร์เซ็นต์ แถวที่สองเป็นความร้อนสูญเสียจากความชื้นในขี้เลื่อย มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 1.41  1.30  1.26 และ 1.23 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแถวที่สามเป็น
ความร้อนสูญเสียจากเชื้อเพลิงชีวมวลที่เผาไหม้ไม่หมดมีค่าลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว
เพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 67.66  27.28  25.26 และ 20.99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่สี่ เป็นความร้อน
สูญเสียจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมข้ึน มีค่าเป็น 
20.15  38.08  34.79 และ 28.57 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ แถวที่ห้าเป็นการสูญเสียความร้อนที่ผิวเตามี 
มีค่าเป็น 0.52  1.92  1.31  และ 1.28 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ พบว่ามีค่าต่ ามากเนื่องจากมีการหุ้ม
ฉนวนหนาถึง 100 มิลลิเมตร  แถวที่หกเป็นการสูญเสียความร้อนทางปล่อง มีแนวโน้มลดลง เมื่อ
อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 1.44  1.29  1.29 และ 1.26 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
แถวที่เจ็ด เป็นความร้อนใช้ประโยชน์มีค่าต่ าที่อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเป็นศูนย์ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อมี
การใช้เชื้อเพลิงเผาร่วมแต่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราไหลก๊าซเพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น  6.15  13.85  16.05 
และ 18.51 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแถวที่แปดเป็นปริมาณความร้อนที่ไม่ได้ท าการตรวจวัด มีค่าเป็น 
2.66  17.28  20.04   และ 28.16 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.6 สมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร(เป็นเปอร์เซ็นต์) 

ความร้อนในระบบเตาเผาร่วม 
(%) 

อัตราไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อวินาที) 
0.00 2.38 × 10-5 3.33 × 10-5 5.00 × 10-5 

ความร้อนเข้า(Qin) 100.00 100.00 100.00 100.00 
สูญเสียจากความชื้น(Qmt) 1.41 1.30 1.26 1.23 
เผาไหม้ไม่หมด(Qub) 67.66 27.28 25.26 20.99 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์(Qicp) 20.15 37.08 34.79 28.57 
สูญเสียที่ผิว(Qsf) 0.52 1.92 1.31 1.28 
สูญเสียจากปล่อง(Qst) 1.44 1.29 1.29 1.26 
ความร้อนใช้ประโยชน์(Quf) 6.15 13.85 16.05 18.51 
ไม่ได้ท่าการตรวจวัด(Qud) 2.66 17.28 20.04 28.16 
 

 การเพ่ิมอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมจาก 0.00  2.38 × 10-5  3.33 × 10-5 และ 5.00 × 10-5  
กิ โล จู ล ต่ อ วิ น าที  ท า ให้ ป ริม าณ ความร้อน เข้ าสู่ ร ะบ บ เพ่ิ มขึ้ น จาก  350,182.20 กิ โล จู ล  
เป็น 402,300.07 กิโลจูล หรือคิดเป็น 14.88 เปอร์เซ็นต์ โดยความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้ได้จากการเพ่ิม
อัตราไหลของก๊าซ และความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้ท าให้อุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นช่วยเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิส
ในขี้เลื่อยมากขึ้นเป็นผลให้ชีวมวลถูกเผาไหม้เพ่ิมขึ้น มีขี้เลื่อยเหลือจากการเผาไหม้น้อยลงโดย
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อนจากการเผาไหม้ไม่หมดลดลง จาก 67.66 เป็น 20.99 เปอร์เซ็นต์ 
ส่วนเผาไหม้ไม่สมบูรณ์มีค่า 20.15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อไม่ใช้การเผาไหม้ร่วม และมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้การ
เผาไหม้ร่วมโดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอัตราไหลก๊าซ มีค่าจาก 37.08 เป็น 28.57 เปอร์เซ็นต์ เพราะ
เตาที่ใช้ในการทดลองออกแบบมามีช่องอากาศเข้าคงที่ เมื่อมีการเผาไหม้เพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณ
ออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ส่งผลให้มีการไม่สมบูรณ์เพ่ิมขึ้นและเมื่อเพ่ิมอัตราไหลก๊าซซึ่งเป็น
การเผาไหม้ที่สมบูรณ์และความร้อนสูงค่าการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จึงลดลง ส่วนความร้อนใช้ประโยชน์มี
ค่า 6.15 เปอร์เซ็นต์เมื่อใช้ขี้เลื่อยเป็นเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว  และมีเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้
ร่วม โดยมีค่าในช่วง 13.85 ถึง 18.51 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบการเผาไหม้ร่วมท าให้
ประสิทธิภาพของเตาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้ขี้เลื่อยเพียงอย่างเดียว โดยประสิทธิภาพเตาเพ่ิมขึ้น
ประมาณสองถึงสามเท่าเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วม 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 บทสรุปผลการทดลอง  

ในการวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาผลของการใช้เชื้อเพลิงร่วมชีวมวลอัดในภาชนะปิด และ  
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว โดยก๊าซปิโตรเลียมเหลวท าหน้าที่เป็นตัวช่วยให้การเผาไหม้มีความเสถียร และมี
อุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสขึ้นในชีวมวลและปล่อยก๊าซไพโรไลซิสออกมา ท าให้
เกิดการเผาไหม้ร่วมของก๊าซไพโรไลซิส คาร์บอนคงตัวส่วนที่ เป็นถ่านคุแดงของชีวมวลและ  
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่วมกันไป ซึ่งในการศึกษานี้ท าโดยใช้เตาทรงกระบอกวัสดุท าด้วยเหล็กกล้าหุ้ม
ด้วยฉนวนเซรามิคไฟเบอร์ จ านวน 3 เตา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225  385  และ 550 มิลลิเมตร 
สูง 400 มิลลิเมตร ซึ่งภายในบรรจุขี้เลื่อยอัด 3.5 กิโลกรัม 11.0 กิโลกรัม และ 24 กิโลกรัม ตามล าดับ 
โดยปรับอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็น 3 อัตราคือ 0.00  2.38  × 10-5  3.33 × 10-5 และ  
5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที  

5.2 สรุปผลการทดลอง 

 อัตราการให้ความร้อนและก าลังเฉลี่ยของเตามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราไหลของก๊าซ
ปิโตรเลียมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้น ที่เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 และ 550 
มิลลิเมตร อัตราการให้ความร้อน เพ่ิมขึ้นจาก 1.53-3.07  1.39-3.37 และ 1.55-4.22 องศาเซลเซียส
ต่อนาทีตามล าดับ  ส่วนก าลังเฉลี่ยของเตาเพ่ิมข้ึนจาก 1.00-2.30  0.97-2.35 และ 1.38-3.10  

 ประสิทธิภาพของเตาเมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพเตา
เพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ การแปรค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา ที่เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 385 
และ 550 มิลลิเมตรประสิทธิภาพเตาเพ่ิมขึ้นจาก 12.45 -21.96  8.19-19.30 และ 6.15-18.51 
ตามล าดับ   

 ความร้อนใช้ประโยชน์เมื่ออัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราการให้
ความร้อนของเตาเพ่ิมขึ้นที่ทุกๆ การแปรค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตา  ที่เตาขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 225 385 และ 550 มิลลิเมตรความร้อนใช้ประโยชน์เพ่ิมขึ้นจาก 6 ,305.51-13,804.03  
13,096.01-37,357.95 และ 21,550.64-74,471.00 กิโลจูลตามล าดับ 

ต้นทุนเชื้อเพลิงของกระบวนการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวเพ่ิมขึ้น ที่
เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 และ 385 ต้นทุนเชื้อเพลิงเพ่ิมจาก  0.52-0.85 และ 0.66-0.82 
บาทต่อเมกะจูลตามล าดับ ซ่ึงต่ ากวา่ต้นทุนจากการใชก๊้าซปิโตรเลยีมเหลวเพียงอย่างเดยีว 
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การศึกษาสมดุลพลังงานพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลวท าให้ปริมาณความร้อนเข้า
สู่ระบบเพ่ิมขึ้น ที่ เตาขนาด 225 385 และ 550 มิลลิเมตรเพ่ิมขึ้น 24.09 21.12 และ 14.88 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  โดยความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการปริมาณก๊าซที่เพ่ิมขึ้นซึ่งท าให้อุณหภูมิ
ภายในเตาสูงขึ้นช่วยเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิสส่งผลให้มีการเผาไหม้เพ่ิมขึ้น โดยเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่หมดลดลง ที่เตาขนาด 225 385 และ 550 มิลลิเมตรลดลงเป็น 3.46 
17.87 และ 20.99 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  ส่วนการสูญเสียความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเนื่องการจ ากัดปริมาณอากาศ ไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ ส่วนความร้อนใช้ประโยชน์มี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ระบบการเผาไหม้ร่วม แสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบการเผาไหม้ร่วมท าให้ประสิทธิภาพ
ของเตาสูงขึ้นสองเท่าเมื่อเทียบกับการไม่ใช้ระบบการเผาร่วม 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเผาไหม้ร่วมของเชื้อเพลิงชีวมวลอัดในภาชนะกับการเผาไหม้
ของก๊าซปิโตรเลียมเหลว โดยท าการศึกษาในเตาที่มีเส้นผ่านศูนย์ต่างกัน 3 ขนาดคือ ขนาดเส้นผ่าน 
225  385 และ 550 มิลลิเมตร ที่มีความสูงเท่ากันคือ 400 มิลลิเมตร พบว่าเกิดความร้อนสูญเสียจาก
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เป็นจ านวนมาก เนื่องการออกแบบเตาที่มีการจ ากัดออกซิเจน จึงควรปรับปรุง
การเผาไหม้ให้สมบูรณ์โดยเพ่ิมออกซิเจนให้เพียงพอ ท าได้โดยการเพ่ิมความสูงของเตาเพ่ือเพ่ิมแรงดูด
ของอากาศเข้าในขบวนการเผาไหม้ได้มากขึ้นและเป็นการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลท าให้สามารถ
ใช้งานได้นานขึ้น ซึ่งการปรับปรุงนี้คาดว่าจะท าให้ได้ก าลังและประสิทธิภาพของเตาสูงขึ้น อีกด้วย
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กราฟสมดลุพลังงานของเตา 
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กราฟสมดุลความร้อนของเตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที (D225F0) 
ตารางภาคผนวก ก. 1 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 49,275.15 กิโลจูล Qmt 720.98 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 1,374.00 กิโลจูล Qub 12,845.35 กิโลจูล 

   
Qicp 23,816.36 กิโลจูล 

   
Qsf 466.17 กิโลจูล 

   
Qst 5,027.62 กิโลจูล 

   
Quf 6,305.51 กิโลจูล 

   
Qud 1,467.17 กิโลจูล 

รวม 50,649.15 กิโลจูล 
 

50,649.15 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.1 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D225F7) 
ตารางภาคผนวก ก.2 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้าระบบ ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 49,189.28 กิโลจูล Qmt 720.98 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 6,870.00 กิโลจูล Qub 7,501.53 กิโลจูล 

   
Qicp 26,729.39 กิโลจูล 

   
Qsf 466.17 กิโลจูล 

   
Qst 5,032.36 กิโลจูล 

   
Quf 10,090.84 กิโลจูล 

   
Qud 5,518.01 กิโลจูล 

รวม 56,059.28 กิโลจูล 
 

56,059.28 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.2 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5  กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D225F14) 
ตารางภาคผนวก ก 3 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5  กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 49,162.20 กิโลจูล Qmt 720.98 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 9,160.00 กิโลจูล Qub 3,096.66 กิโลจูล 

   
Qicp 29,666.72 กิโลจูล 

   
Qsf 919.61 กิโลจูล 

   
Qst 5,033.91 กิโลจูล 

   
Quf 12,384.59 กิโลจูล 

   
Qud 6,499.75 กิโลจูล 

รวม 58,322.20 กิโลจูล 
 

58,322.20 กิโลจูล 

 

รูปภาคผนวก ก.3 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5  กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D225F21) 
ตารางภาคผนวก ก.4 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 49,110.19 กิโลจูล Qmt 720.98 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 13,740.00 กิโลจูล Qub 2,173.56 กิโลจูล 

   
Qicp 29,668.35 กิโลจูล 

   
Qsf 277.65 กิโลจูล 

   
Qst 5,037.54 กิโลจูล 

   
Quf 13,804.03 กิโลจูล 

   
Qud 11,168.07 กิโลจูล 

รวม 62,850.19 กิโลจูล 
 

62,850.19 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.4 สมดุลความร้อนเตา 225 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของ เตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที (D385F0) 
ตารางภาคผนวก ก.5 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 158,017.58 กิโลจูล Qmt 2,265.94 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 1,832.00 กิโลจูล Qub 98,340.62 กิโลจูล 

   
Qicp 40,036.92 กิโลจูล 

   
Qsf 250.20 กิโลจูล 

   
Qst 5,026.56 กิโลจูล 

   
Quf 13,096.01 กิโลจูล 

   
Qud 833.34 กิโลจูล 

รวม 159,849.58 กิโลจูล 
 

159,849.58 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.5 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5  กิโลกรัมต่อวินาที (D385F7) 
ตารางภาคผนวก ก.6 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 157,929.72 กิโลจูล Qmt 2,265.94 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 24,121.33 กิโลจูล Qub 40,791.29 กิโลจูล 

   
Qicp 65,410.18 กิโลจูล 

   
Qsf 372.15 กิโลจูล 

   
Qst 5,052.86 กิโลจูล 

   
Quf 28,192.69 กิโลจูล 

   
Qud 39,965.94 กิโลจูล 

รวม 182,051.06 กิโลจูล 
 

2,265.94 กิโลจูล 
 

 
รูปภาคผนวก ก.6 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อ

วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D385F14) 
ตารางภาคผนวก ก.7 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 157,910.26 กิโลจูล Qmt 2,145.25 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 29,312.00 กิโลจูล Qub 38,798.30 กิโลจูล 

   
Qicp 69,447.04 กิโลจูล 

   
Qsf 525.88 กิโลจูล 

   
Qst 5,401.57 กิโลจูล 

   
Quf 35,378.99 กิโลจูล 

   
Qud 35,525.23 กิโลจูล 

รวม 187,222.26 กิโลจูล 
 

187,222.26 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.7 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D385F21) 
ตารางภาคผนวก ก.8 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 157,886.80 กิโลจูล Qmt 2,114.47 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 35,724.00 กิโลจูล Qub 34,604.00 กิโลจูล 

   
Qicp 67,161.96 กิโลจูล 

   
Qsf 377.77 กิโลจูล 

   
Qst 4,063.70 กิโลจูล 

   
Quf 37,357.95 กิโลจูล 

   
Qud 47,930.95 กิโลจูล 

รวม 193,610.80 กิโลจูล 
 

193,610.80 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.8 สมดุลความร้อนเตา 385 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที (D550F0) 
ตารางภาคผนวก ก.9 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 346,518.20 กิโลจูล Qmt 4,943.86 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3,664.00 กิโลจูล Qub 236,941.52 กิโลจูล 

   
Qicp 70,559.83 กิโลจูล 

   
Qsf 1,817.90 กิโลจูล 

   
Qst 5,037.96 กิโลจูล 

   
Quf 21,550.64 กิโลจูล 

   
Qud 9,330.50 กิโลจูล 

รวม 350,182.20 กิโลจูล 
 

350,182.20 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.9 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D550F7) 
ตารางภาคผนวก ก.10 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38×10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขีเ้ลือ่ย 356,032.68 กิโลจลู Qmt 5,079.82 กิโลจลู 

ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 34,808.00 กิโลจลู Qub 106,626.38 กิโลจลู 

   
Qicp 144,906.46 กิโลจลู 

   
Qsf 7,502.99 กิโลจลู 

   
Qst 5,041.05 กิโลจลู 

   
Quf 54,133.26 กิโลจลู 

   
Qud 67,550.72 กิโลจลู 

รวม 390,840.68 กิโลจลู 
 

390,840.68 กิโลจลู 

 

 

รูปภาคผนวก ก.10 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของ เตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ที่อัตราไหลก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D550F14) 
ตารางภาคผนวก ก.11 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33×10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 346,440.77 กิโลจูล Qmt 4,943.86 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 46,258.00 กิโลจูล Qub 99,181.95 กิโลจูล 

   
Qicp 136,636.78 กิโลจูล 

   
Qsf 5,140.81 กิโลจูล 

   
Qst 5,049.55 กิโลจูล 

   
Quf 63,044.26 กิโลจูล 

   
Qud 78,701.55 กิโลจูล 

รวม 392,698.77 กิโลจูล 
 

392,698.77 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.11 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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 กราฟสมดุลความร้อนของเตา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร ที่ อัตราไหล 
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อวินาที (D550F21) 
ตารางภาคผนวก ก.12 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00×10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที 

ความร้อนเข้า ความร้อนออก 

ขี้เลื่อย 346,424.07 กิโลจูล Qmt 4,943.86 กิโลจูล 

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 55,876.00 กิโลจูล Qub 84,434.68 กิโลจูล 

   
Qicp 114,950.00 กิโลจูล 

   
Qsf 5,140.81 กิโลจูล 

   
Qst 5,077.04 กิโลจูล 

   
Quf 74,471.00 กิโลจูล 

   
Qud 113,282.68 กิโลจูล 

รวม 402,300.07 กิโลจูล 
 

402,300.07 กิโลจูล 
 

 

รูปภาคผนวก ก.12 สมดุลความร้อนเตา 550 อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.00 × 10-5 กิโลกรัมต่อ
วินาที 
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ภาคผนวก ข 

แบบเตาและแท่นตั้งเตา 
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รูปภาคผนวก ข. 1เตาเผาร่วมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร สูง 400 มิลลิเมตร 

 



  

 
 

77 

รูปภาคผนวก ข.2 เตาเผาร่วมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร สูง 400 มิลลิเมตร 
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รูปภาคผนวก ข. 3 เตาเผาร่วมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร สูง 400 มิลลิเมตร 
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รูปภาคผนวก ข.4 แบบแท่นเตา 

 

รูปภาคผนวก ข.5 แบบขอรองหม้อต้มน้ า 
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รูปภาคผนวก ข.6 แบบขาล็อค 

 

รูปภาคผนวก ข.7 แบบขาล็อคเตา 
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รูปภาคผนวก ข.8 แบบแท่นวางเตา 

 

รูปภาคผนวก ข.9 แบบโครงเตา 
 

แท่นวางเตา 
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รูปภาคผนวก ข.10 แบบโครงวางหม้อ 
 

 

รูปภาคผนวก ข.11 แบบแท่นรับเตา LPG 
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รูปภาคผนวก ข.12 แบบแท่นวางหม้อ 
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ภาคผนวก ค 

รายการการค านวณ 
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ค. ตัวอย่างการค านวณ 

 ในงานวิจัยนี้มีการค่านวณค่อนข้างมาก ซึ่งมีลักษณะเดียวกัน จึงยกตัวอย่างการค่านวณ  
1 กรณี คือที่ปริมาณขี้เลื่อย 11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33x10-5 โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 ค.1 สมดุลพลังงานของระบบ 

ค.1.1 พลังงานความร้อนขาเข้า 
ค.1.1.1 พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิงขี้เลื่อยและก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
พลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิง สามารถค่านวณได้จากผลคูณของมวลของขี้เลื่อย

อัดในเตากับค่าความร้อนต่่าของเชื้อเพลิงที่ใช้ และปริมาณความร้อนของก๊าซปิโตรเลียมเหลว  ในการ
ทดลองของเตาขนาด 385 มิลลิเมตรใช้ขี้เลื่อยจ่านวน 11 กิโลกรัมและใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวจ่านวน 
0.64 กิโลกรัม ค่าความร้อนต่่าของเชื้อเพลิงนั้นสามารถหาได้ 2 วิธี คือ 1. ส่งวิเคราะห์ค่าความร้อนต่่า
ของเชื้อเพลิง 2.ค่านวณจากค่าการวิเคราะห์โดยประมาณ และการวิเคราะห์โดยละเอียดของเชื้อเพลิง
นั้นๆ (proximate or ultimate analysis) ส่วนค่าความร้อนของก๊าซปิโตรเลียมเหลวใช้ค่า 45,000 
กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
ตารางภาคผนวก ค.1 การวิเคราะห์โดยละเอียดของขี้เลื่อยอัดในภาชนะ  

วัตถุดิบ C H O N S A V FC HHV (kJ/kg) 
ขี้เลื้อย 51.24 7.83 40.56014 0.368557 0.00945 0.42 81 18.58 14,500.00 
 
 ปริมาณไฮโดรเจนของขี้เลื่อยอัดในภาชนะ แสดงดังตารางผนวก ค.1 มีค่าเท่ากับ 7.83 
เปอร์เซ็นต์โดยน้่าหนัก และค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงเท่ากับ 14.50 เมกะจูลต่อกิโลกรัม3]ปริมาณ
มวลน้่าในเชื้อเพลิงหาได้จากจากความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาด้านล่าง คือ 

2 2 2

1

2
H O H O   

 เมื่อพิจารณาให้ 2 กิโลกรัมของไฮโดรเจนนั้นสามารถผลิตไอน้่าได้ 18 กิโลกรัม มวลของไอน้่า
ที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัมคือ 

2 กิโลกรัม H2 ผลิตไอน้่า 18 กิโลกรัม 

0.0783 กิโลกรัม H2 ผลิตไอน้่า 
kgH kgwatervapor

kgH


2

2

0.0783 18

2

     = 0.7043 
 จะได้ว่าเมื่อเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม ส่งผลให้เกิดไอน้่า 0.7043 กิโลกรัม จากค่าความ
ร้อนแฝงของน้่าที่ความดันบรรยากาศนั้นมีค่าเท่ากับ 2 ,257.2 กิโลจูลต่อกิโลกรัม จึงสามารถ
ค่านวณหาค่าความร้อนต่่าของเชื้อเพลิงได้ดังสมการที่ ค.1 
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  water

fg

f

m
LHV HHV h

m

 
   

 
   (ค.1) 

เมื่อ HHV  คือ ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
  

fg
h  คือ ค่าความร้อนแฝงของน้่าที่ความดันบรรยากาศ (กิโลจูล/กิโลกรัม) 

  
water

m  คือ มวลของน้่าในเชื้อเพลิง (กิโลกรัม) 
  

f
m  คือ มวลของเชื้อเพลิง (กิโลกรัม) 

จะได้ว่า  
kJ kg

LHV kJ kg
kg kg

 
   

 

0.7043
14,500 2,257.2 /

11
 

   LHV kJ kg14,355.5 /    
 เมื่อได้ค่าความร้อนต่่าของเชื้อเพลิง (LHV) แล้วนั้น จึงสามารถหาค่าพลังงานความร้อนจาก
เชื้อเพลิง ได้จากสมการที่ ค.2 คือ 
    

f f
Q m LHV     (ค.2) 

 เมื่อ 
f

m  คือ มวลเชื้อเพลิงที่ป้อน (กิโลกรัม) 

  LHV  คือ ค่าความร้อนต่่าของเชื้อเพลิง (กิโลจูล/กิโลกรัม) 
  

f
Q  คือ ความร้อนจากเชื้อเพลิง (กิโลจูล) 

จะได้ว่า  
f

Q kg kJ kg 11 14,355.5 /       
  

f
Q kJ157,910.3  

 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนจากเชื้อเพลิงส่าหรับที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 11 กิโลกรัม มีค่า
เท่ากับ 157,910.3 กิโลจูล  
 ค่าความร้อนของก๊าซปิโตรเลียมเหลว ได้จาก ค่าความร้อนของก๊าซปิโตรเลียมเหลวคูณด้วย
ปริมาณที่ใช้ 

  
LPG LPG LPG

Q HHV m  kJ/kg 
แทนค่าในสูตร QLPG  = 45,800 x 0.64 
   = 29,312 kJ  

รวมความร้อนเข้าทั้งหมด = 157,910.3 + 29,312 = 187,222.3 กิโลจูล 
 
 ค.1.2 พลังงานความร้อนขาออก 

ค.1.2.1 พลังงานความร้อนสูญเสีย 
ค.1.2.1.1 พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  

 การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดจากการเผาไหม้แล้วได้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เกิดขึ้นแทน
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้คาร์บอน 1 กิโลกรัมของ
เชื้อเพลิงให้อยู่ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะมีค่าเท่ากับ 33 ,800 กิโลจูลต่อกิโลกรัม  
แต่ห ากในการเผาไหม้นั้ น ไม่ สมบู รณ์ จะส่ งผล ให้ เกิดก๊ าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ แทนที่ 
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท่าให้พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงให้อยู่ในรูปของ  
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลงโดยมีค่าเท่ากับ 10,120 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ดังนั้นพลังงานความร้อน
ที่เกิดการสูญเสียไปกับการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์นี้จึงมีค่าเท่ากับ 23,680 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
ดังนั้นเพ่ือตรวจสอบว่ามีพลังงานความร้อนที่สูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เกิดขึ้นในทดลอง
นั้น จึงได้ท่าการตรวจวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน ด้วยเครื่อง  Fyrite Gas 
Analyzers พบว่ามีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน เท่ากับ 5.71 และ 12.93 เปอร์เซ็นต์
ตามล่าดับดังที่แสดงในตาราง ค.1 และน่าค่าที่ได้จากการทดสอบนี้มาวิเคราะห์ร่วมกับค่าการ
วิเคราะห์ ultimate ของเชื้อเพลิง  ดังตาราง ค.3 
ตารางภาคผนวก ค.2 ค่าเฉลี่ยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ 
1 10 min 12.5 8 233 
2 50 min 12.5 7 102 
3 1.3 h 12 5 123 
4 2.1 h 15 4 154 
5 2.5 h 14 5 102 
6 3.3 h 10.5 7 118 
7 4.1 h 14 4 122 
เฉลี่ย 

 
12.93 5.71 136.29 

 
 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ kmol ของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการเผาไหม้  
เริ่มจากก่าหนดให้ เชื้อเพลิงใน 1 kmol มีองค์ประกอบของธาตุ  C, H2, O2, N2 และ S ดังนี้  
C = A kmol, H2 = B kmol, O2 = D kmol, N2= E kmol และ S = F kmol  Fraction ที่ตรวจวัด
ได้ในผลิตภัณฑ์ของปริมาณออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ดังนี้ ;  O2 = G และ CO2 = I 
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ตารางภาคผนวก ค.3 แสดงองค์ประกอบของธาตุตามการวิเคราะห์ ultimate ของเชื้อเพลิง 
องค์ประกอบของ
เชื้อเพลิงผสม 

C (A) H2 (B) O2 (D) N2 (E) S (F) รวม 

ปริมาณโดยน้ าหนัก 51.24 7.83 40.56 0.37 0.009 100.0 
น้ าหนักโมเลกุล 12.01 2.016 31.999 28.013 32.06 - 

kMole ต่อ 100 kg 4.27 3.88 1.27 0.01 0.00029 9.43 
เปอร์เซนต์โดยโมล 0.4525 0.4117 0.1344 0.0014 3.12x10-5 1 

 
 จากตารางผนวก ค.1 จะพบว่า kmol รวมของขี้เลื่อยอัดในภาชนะ จ่านวน 11 กิโลกรัม 
สามารถหาได้จากการการเทียบบัญญัติไตรยางศ์กับจ่านวน kmol รวมของขี้เลื่อยอัดในภาชนะต่อ 
100 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 0.76 จากนั้นน่าองค์ประกอบของธาตุที่มีในตัวขี้เลื่อยอัดในภาชนะเขียน
สมดุลสมการเคมี เพ่ือดูปริมาณของ kmol ของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการเผาไหม้ ดังสมการ
ด้านล่าง 

ปฏิกิริยาเคมี  
22

kA
kAC O kACO   

  
2 2

(1 ) (1 ) (1 )k AC k AO k ACO      

  
2 2 2

1

2
BH BO BH O   

  
2 2

FS FO FSO   

จ่านวนโมล 
2

O  ที่ต้องการใช้ในปฏิกิริยาเคมี =
1

(1 )
2 2

k
A k A B F     

ในเชื้อเพลิง 1 kmol มี 
2

O  อยู่แล้ว = D  

ดังนั้นต้องดูด 
2

O  จากอากาศ = 
1

(1 )
2 2

k
A k A B F D      

จะได้ว่า จะมี 
2

N ติดมากับอากาศ =
1

3.76 (1 )
2 2

k
A k A B F D     

  
 

วิเคราะห์จ่านวน kmol  ของผลิตภัณฑ์ได้ดังต่อไปนี้ 

 
2

N  =  
k

E A k A B F D      
  

1
3.76 (1 )

2 2
  (ค.3) 

 O2 =          (ค.4)  

 CO =  kA        (ค.5) 
 CO2 =  k A(1 )       (ค.6) 
 H2O =  B        (ค.7) 
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 SO2 =  F        (ค.8) 
จ่านวน kmol รวม   

 =
  

kA
E A kA D kA A kA B F B FS            

3.76
3.76 3.76 3.76 3.76 3.76

2 2
 

 =
  

     k k A A B D E F             
      

3.76 3.76
3.76 3.76 1 1 3.76 3.76 1

2 2
 

 =  k A B D   ( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76E F      (ค.9) 
 
สัดส่วน 

2
O  ในผลิตภัณฑ์ 

  G =  k A B D E F       / ( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76   

   =  G k A B D E F       ( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76  

   =
 

 G k A B D E F

G

     



( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76

1
 (ค.10) 

และ I  =  k A k A B D E F        (1 ) / ( 1.88 4.76) 2.88 3.76 4.76  

k A(1 ) =
  I kA IA I B D E F       ( 1.88 ) 4.76 2.88 3.76 4.76  

I kA kA ( 1.88 )  
=  A I A B D E F      4.76 2.88 3.76 4.76  

 k  
=

 
 

 

A I A B D E F

A I

     

 

4.76 2.88 3.76 4.76

1.88 1
 (ค.11) 

 
 จ่านวน kmol ของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากท่าการเผาไหม้ต่อ 1 kmol ของเชื้อเพลิงที่ปริมาณ
ขี้เลื่อย 11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33x10-5  ได้จากสมการที่ ค.3 - ค.8  
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ตารางภาคผนวก ค.4 จ่านวนกิโลกรัมของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ที่การป้อนเชื้อเพลิงที่ปริมาณ 
ขี้เลื่อย 11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33x10-5 
 

Total 
Product 
(kMole) 

(kMole)/ 
1 kmol fuel 

(kMole)/ 
n kmol fuel 

kmoli/kmoltotal กิโลกรัม/kmoli กิโลกรัมi 

2.60 2.85 1 - 27.86 
CO 0.30 0.33 0.12 28.01 3.28 
CO2 0.15 0.16 0.06 44.01 2.51 
H2O 0.41 0.45 0.16 18.00 2.85 
SO2 0.00 0.00 0.00 64.06 0.00 
O2 0.34 0.37 0.13 32.00 4.14 
N2 1.40 1.54 0.54 28.01 15.08 

 ดังนั้น เปอร์เซ็นต์ของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ได้มาจากการน่าสัดส่วนของจ่านวน kmol 
ของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์หารด้วย kmol รวมของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดคูณ 100 มีค่าเท่ากับ 11.54 
จากนั้นน่ามาค่านวณหาค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  ดังสมการที่  
ค.12 

 

  
f

r

icp

CO C
Q m kJ kg

CO CO


  


2

23,680 /  (ค.12) 

 เมื่อ CO , 
2

CO  คือ % โดยปริมาตรของไอเสีย 
  

r
C  คือ สัดส่วนของคาร์บอนในเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม 

  
icp

Q  คือ ความร้อนจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (กิโลจูล) 

จะได้ว่า 

  
icp

Q kJ kg


  


11.70 0.51
8.52 23,680 /

11.70 5.71
   

 
 เมื่อเชื้อเพลิงเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ จะได้ว่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 
  

icp
Q  69,447.04  กิโลจูล  

 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของขี้เลื่อยที่ 11 กิโลกรัม  
มีค่าเท่ากับ 69,447.04 กิโลจูล 

 
ค.1.2.1.2 พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมด 
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การสูญเสียในกรณีนี้เกิดกับเชื้อเพลิงแข็งเท่านั้น คือเมื่อเชื้อเพลิงแข็งเกิดการ
สันดาป ขนาดของมวลจะมีขนาดเล็กลง เช่นนั้นถ้าเล็กมากก็จะตกตะแกรงของเตาลงสู่ก้นเตา
กลายเป็นขี้เถ้า ท่าให้เชื้อเพลิงถ่ายเทความร้อนได้เต็มที่  หาได้จากสมการที่ ค.13 

(33,800 )
ub r r

Q m C  

 
(ค.13) 

  เมื่อ 
r

m  คือ มวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดปราศจาก ash (กิโลกรัม) 
 

r
C  คือ สัดส่วนของคาร์บอนในเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม 

  
ub

Q  คือ ความร้อนท่ีสูญเสียเนื่องจากเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด (กิโลจูล) 
 เมื่อปริมาณเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดหลังเสร็จสิ้นกระบวนการมีค่าเท่ากับ 2.48 กิโลกรัม 
เปอร์เซ็นต์ความชื้นในชีวมวลนี้หาได้จาก ASTM E 871-82 มีค่าเท่ากับ 7.8 เปอร์เซ็นต์ จะได้ว่ามวล
ของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดปราศจากความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.27 กิโลกรัม จากนั้นท่าการหาปริมาณ 
ash ในมวลของเชื้อเพลิงที่ เผาไหม้ไม่หมดปราศจากความชื้น โดยการทดสอบหาปริมาณ ash  
จะเป็นไปตาม ASTM E1102 มีค่าเท่ากับ 93.70 เปอร์เซ็นต์โดยมวล คิดเป็นมวล ash ในเชื้อเพลิงเผา
ไหม้ไม่หมดปราศจากความชื้น เป็น 0.25 กิโลกรัมดังนั้นมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมดปราศจาก 
ash จึงมีค่าเท่ากับมวลเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมดเริ่มต้นหักด้วยมวล  ash ในเชื้อเพลิงเผาไหม้ไม่หมด
ปราศจากความชื้น มีค่าเท่ากับ 0.03 กิโลกรัม ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่
หมดจึงมีค่าเท่ากับ  
  

ub
Q kJ kg kg  33,800 / 2.24 0.5124     

  
ub

Q  38,798.3 กิโลจูล 
 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม้ไม่หมดส่าหรับที่อัตราการป้อน
เชื้อเพลิง 11 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 38,798.3 กิโลจูล 
 ค.1.2.1.3 พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความชื้นในเชื้อเพลิง 

ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความชื้นนี้มาจากผลรวมของความร้อน
สัมผัส(Sensible heat) และความร้อนแฝง (Latent heat)  

ค.1.2.1.3.1 ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนสัมผัส 
 ความร้อนสัมผัสของการเผาไหม้ขี้เลื่อยอัดในภาชนะนั้นขึ้นอยู่กับความชื้นที่

มีอยู่ในตัวเชื้อเพลิงเริ่มต้น ดังแสดงในสมการที่ ค.14 

 
2

2

2

,
,,

v

i

T
H O flue

p H Omt sb
T

H O

m
Q C dT

M 

     (ค.14) 

เมื่อ
2H O , flue

m   คือ อัตราการไหลของไอน้่าเมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s) 

 
2H O

M   คือ น้่าหนักโมเลกุลของไอน้่ามีค่าเท่ากับ 18.015 กิโลกรัม/kmol 

 
2p ,H OC   คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของน้่า อ้างอิงจาก Table  

       A.13[1] 
 , imt sb

Q   คือ อัตราพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนสัมผัสที่ 

       วินาที่ ที่ i (กิโลจูล/s) 
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 ในกรณีนี้ เมื่อความชื้นของเชื้อเพลิงนั้นมีค่าเท่ากับ 7.8 เปอร์เซ็นต์ ขี้เลื่อยอัดในภาชนะที่
ป้อนเข้าสู่กระบวนการจ่านวน 11 กิโลกรัม และระยะเวลาที่ด่าเนินการเผาไหม้เท่ากับ 15,000 วินาที 
จะสามารถหาอัตราการไหลของไอน้่าเมื่อเกิดการเผาไหม้ได้ดังนี้ 

 H O flue

kgfuel
m

s




2 ,

11 7.8

15,000 100
   

 
H O flue

m kg s 
2

05

,
5.72 10 /  

 สมมุติให้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของการทดลองมีค่าเท่ากับ 25 °C หรือที่ 298.15 K เพ่ือให้ง่าย
ในการใช้ตาราง A.13 และอุณหภูมิของไอเสียเฉลี่ยแต่ละด้านได้จากการทดลอง โดยท่าการตรวจวัด
และบันทึกค่าอุณหภูมิที่ได้ทุกๆ 1 วินาที ด้วยเครื่อง midi LOGGER GL 820 และ เครื่อง midi 
LOGGER GL 220 จึงสามารถค่านวณหาค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของน้่า ณ ช่วงเวลานั้นๆ ในที่นี้
จะยกตัวอย่างการค่านวณในวินาทีที่ 1 ของการทดลองดังนี้  

 
mt sb

kg s
Q kJ kmol

kg kmol


  

1

05

,

5.72 10 /
(103.2206667 4.65) /

18.015 /

 1,
0.00038505 /

mt sb
Q kJ s  

 จากนั้นท่าการค่านวณทุกๆ วินาทีตลอดการทดลอง ซึ่งในการทดลองนี้ได้ด่าเนินการทดลอง
จ่านวน 15,000 วินาทีดังที่กล่าวข้างต้น ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนสัมผัสรวมจึง
มีค่าเท่ากับ  

 
imt sb mt sb

i

Q Q



17 ,100

, ,
1

( )  

 
 

เมื่อ
mt ,sb

Q คือ ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนสัมผัส (กิโลจูล) 
 

 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนสัมผัสรวมส่าหรับที่อัตราการป้อน
เชื้อเพลิง 11 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 208.58 กิโลจูล  

 ค.1.2.1.3.2 ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนแฝง  
 ความร้อนแฝงที่กล่าวนี้จะเปลี่ยนเฟสน้่าในชีวมวลจากของเหลวกลาย 

เป็นไอ ดังแสดงในสมการที่ ค.15 

 ,
2257.2 /

mt lt w
Q kJ kg M     (ค.15) 

เมื่อ 
w

M  คือ ปริมาณความชื้นรวม (กิโลกรัม) 
 

mt ,lt
Q  คือ ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนแฝง (กิโลจูล) 

 เมื่อปริมาณความชื้นรวมของขี้เลื่อยอัดในภาชนะมีค่าเท่ากับ 0.8064 กิโลกรัมจะได้ว่าค่า
พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนแฝงที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 4.48 กิโลกรัม/hr มีค่า
เท่ากับ 

mt sb
Q kJ

,
208.58
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mt lt
Q kJ kg kg 

,
2257.2 / 0.858   

 mt lt
Q kJ

,
1,936.68  

 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความร้อนแฝงส่าหรับที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 
11 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 1,936.68 กิโลจูล  ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากความชื้นของ
เชื้อเพลิงซึ่งมาจากผลรวมของความร้อนสัมผัส (Sensible heat) และความร้อนแฝง (Latent heat) 
จึงมีค่าเท่ากับ 1,936.68กิโลจูล  

 
ค.1.2.1.4 พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ผิวผนัง 
การสูญเสียความร้อนที่ผิวผนังของระบบนั้นมี 2 รูปแบบคือ การสูญเสียความร้อน 

เนื่องจากการพาความร้อน และการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการแผ่รังสีความร้อน ดังแสดงใน
สมการที่ ค.16 

 sf s s i s s i
i i

Q hA T T A T T
 

 
 

    
17 ,100 17 ,100

4 4

, ,
1 1

( ) ( )  (ค.16) 

เมื่อ h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2°C) 
 

s
A  คือ พ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับการไหล (m2) 

  
,s i

T  คือ อุณหภูมิไอเสียที่อุณหภูมิ (K) 
  T


 คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (K) 

    คือ ค่าการแผ่รังสี emissivity มีค่าเท่ากับ 0.77 
    คือ ค่าคงที่ Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากับ 5.6710-8 
   W/m2K4 

 การค่านวณการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการแผ่รังสีความร้อนนั้นสามารถค่านวณได้ดัง
สมการที่ ค.16 โดยพ้ืนที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับการไหลนั้นแสดงดังรายละเอียดในตารางผนวก ค.4 
การแลกเปลี่ยนความร้อนมีทั้งหมด 6 ด้าน คือ ด้านหน้า ด้านหลัง ด้านบน ด้านล่าง ด้านซ้าย และ
ด้านขวาของชุดให้ความร้อน ส่วนการค่านวณการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการพาความร้อนนั้น จะ
มีรายละเอียดการค่านวณเพ่ิมเติม ดังสมการที่ ค.17 -ค.20 การค่านวณหาค่า h ของผนังภายนอกเตา
ในแต่ ละด้ านดั งนี้ โดยการห าค่ าสมบั ติ ของอากาศที่ อุณ หภู มิ ฟิ ล์ ม  (Film temperature,  
Tf,i = (Ts,i-T)/2) การค่านวณการสูญเสียทั้งสองอย่างนี้จะค่านวณทุกๆวินาที โดยค่าพลังงานความ
ร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ผิวผนังจะเกินจากผลรวมจากวินาทีที่ 1 ถึงวินาทีที่ 15 ,000 ของการ
ค่านวณความร้อนสูญเสียทั้งสอง 
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ตารางภาคผนวก ค.5 แสดงพ้ืนที่ผิวผนังในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
ต่าแหน่งผนัง พ้ืนที่ผิวผนัง, As (m2) ความสูงของผนัง, Lc (m) 

A1 0.178 0.2 

A2 0.178 0.2 
A3 0.178 0.2 

A4 0.0785 0.08125 
A5 0.0785 0.08125 

การหาค่าเรย์ลี (Rayleigh number)แสดงดังสมการที่ ค.17 

3

2

 
 s cg (T T )L Pr

Ra
v

    (ค.17) 

 เมื่อ Ra  คือ Rayleigh number 
  g  คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 0.98 (m/s2) 

    คือ volumetric thermal expansion coefficient 1/(Ts+Tα) (K-1) 
  

sT  คือ อุณหภูมิผิวชุดให้ความร้อนแก่กระบวนการไพโรไลซิส(K) 

  T  คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (K) 
  

cL  คือ ความสูงของชุดให้ความร้อนแก่กระบวนการไพโรไลซิส (m)  
  Pr  คือ Prandal number 

  v  คือ kinematic viscosity (m2/s) 
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ค่านัสเซสนัมเบอร์ (Nusselt number) แสดงดังสมการที่ ค.18 และ ค.19 
1/4 90.59 ; ( 10 )Nu Ra Ra     (ค.18) 

1/3 10 130.1 ; (10 10 )Nu Ra Ra      (ค.19) 
เมื่อ Nu  คือ Nusselt number 

จากนั้น สามารถค่านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) ได้ดังสมการที่ 20

 



c

Nu k
h

L
     (ค.20) 

 เมื่อ h  คือ Thermal Conductivity (W/m2°C) 
 ค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ผิวผนังแต่ละด้านเนื่องจากการพาความร้อน 
และการแผ่รังสีความร้อนนั้นจึงสามารถสรุปได้ดังตาราง ค.6 
ตารางภาคผนวก ค.6 แสดงสรุปค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียความร้อนที่ผิวผนัง 

ทิศของผิวผนัง Qconv (กิโลจูล) Qrad (กิโลจูล) 
A1 3.71 6.49 
A2 6.23 11.00 
A3 11.15 17.86 
A4 244.94 218.63 
A5 2.29 3.58 
รวม 268.31 257.57 

  
 จึงสรุป ได้ว่ าพลั งงานความร้อนสูญ เสียเนื่ องจากสูญ เสียที่ ผิ วผนั งส่ าหรับปริมาณ 
ขี้เลื่อย 11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33x10-5 มีค่าเท่ากับ 268.31+257.57=525.88 
กิโลจูล  

ค.1.2.1.5 พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสีย 
พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสียนั้น สามารถค่านวณได้จาก

สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบไอเสีย เมื่อทราบว่าก๊าซไอเสียที่ไหลออกมาทางปากปล่องนั้น
ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ก๊าซออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจน และ
ไอน้่า ซึ่งสามารถค่านวณหาได้สมการที่ ค.21 

2 2

2 2

2 2

v v

i

T T
H O , flue CO , flue

p ,H O p ,COst
T TH O CO

m m
Q C dT C dT

M M
 

  
2

2

2

v vT T
O , flueCO , flue

p ,CO p ,O

T TCO O

mm
C dT C dT

M M
 

        

 2

2

2

vT
N , flue

p ,N

TN

m
C dT

M


        (ค.21) 
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เมื่อ 
2H O , flue

m คือ อัตราการไหลของไอน้่าเมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s)  

 2H O
M  คือ น้่าหนักโมเลกุลของไอน้่ามีค่าเท่ากับ 18.015 กิโลกรัม/kmol 

 
2p ,H OC  คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของน้่า อ้างอิงจาก Table A.13 [1]  

 
2CO , flue

m คือ อัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s) 

 
2CO

M  คือ น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเท่ากับ 44.009 กิโลกรัม/kmol 

 
2p ,COC  คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อ้างอิงจาก TableA.13  

 
CO , flue

m  คือ อัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s) 

 
CO

M  คือ น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีค่าเท่ากับ 28.0098 
  กิโลกรัม/kmol 
 p ,COC  คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์อ้างอิงจาก Table 
  A.13 [1] 
 

2O , flue
m  คือ อัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน เมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s) 

 
2O

M  คือ น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซออกซิเจน มีค่าเท่ากับ 31.999 กิโลกรัม/kmol 

 
2p ,OC  คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของก๊าซออกซิเจน อ้างอิงจาก Table A.13 [1]

 
2N , flue

m  คือ อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน เมื่อเกิดการเผาไหม้ (กิโลกรัม/s) 

 
2N

M  คือ น้่าหนักโมเลกุลของก๊าซไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 28.013 กิโลกรัม/kmol 

 
2p ,NC  คือ ค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของก๊าซไนโตรเจน อ้างอิงจาก Table A.13 [1] 

 
ist

Q  คือ อัตราพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสียที่วินาทีที่ i  

  (กิโลจูล/s) 
  
 อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย ที่ปริมาณขี้เลื่อย 11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
3.33x10-5  พบว่าอัตราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ก๊าซ
ออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจน และไอน้่า มีค่าเท่ากับ 0.000167, 0.000218, 0.000276, 0.001005 และ 
0.000190 กิโลกรัม/วินาที ตามล่าดับ 
 เมื่อสมมุติให้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมของการทดลองมีค่าเท่ากับ 25 °C หรือที่ 298.15 K เพ่ือให้
ง่ายในการใช้ตาราง A.13 และอุณหภูมิของไอเสียเฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง โดยท่าการตรวจวัดและ
บันทึกค่าอุณหภูมิที่ได้ทุกๆ 1 วินาที ด้วยเครื่อง midi LOGGER GL 820 และ เครื่อง midi LOGGER 
GL 220 จึงสามารถค่านวณหาค่าความจุความร้อนจ่าเพาะของน้่า ณ ช่ว งเวลานั้นๆ ในที่นี้จะ
ยกตัวอย่างการค่านวณในวินาทีที่ 1 ของการทดลองดังนี้  

 

. /
( , , . . ) /

. /
st

kg s
Q kJ kmol

kg kmol
  

1

0 000167
22 891 231 25 5 175

44 009  
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. /

( , , . . ) /
. /

kg s
kJ kmol

kg kmol
  

0 000218
16 194 195 05 4 05

28 0095
  

  
. /

( , , . . ) /
. /

kg s
kJ kmol

kg kmol
  

0 000276
16 654 684 67 4 05

31 999
  

  
. /

( , , . . ) /
. /

kg s
kJ kmol

kg kmol
  

0 001005
16 127 622 07 4 05

28 013
  

  
. /

( , , . . ) /
. /

kg s
kJ kmol

kg kmol
  

0 000190
18 933 434 45 4 65

18 0155

 . /
st

Q kJ s
1

1135 57  

 จากนั้นท่าการค่านวณทุกๆวินาทีตลอดการทดลอง ซึ่งในการทดลองนี้ได้ด่าเนินการทดลอง
จ่านวน 15,000 วินาทีดังที่กล่าวข้างต้น พลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสียรวม
จึงมีค่าเท่ากับ  

  
15 000

1
i

,

st st
i

Q (Q )


   

 เมื่อ 
st

Q  คือค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสีย (กิโลจูล) 

st
Q  5,401.57  กิโลจูล 

 ดังนั้นค่าพลังงานความร้อนสูญเสียเนื่องจากสูญเสียที่ปล่องไอเสียรวมส่าหรับ ปริมาณขี้เลื่อย 
11 กิโลกรัม อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33x10-5 มีค่าเท่ากับ 5,401.57 

ค.1.2.2 พลังงานความร้อนที่น่าไปใช้ในการไพโรไลซิส 
ค่าพลังงานความร้อนที่น่าไปใช้ในการไพโรไลซิสหาได้จากค่าพลังงานความร้อนค่า

เข้าลบด้วยพลังงานความร้อนที่สูญเสีย จะได้ว่า 
uf f icp ub mt st sf ud

Q Q (Q Q Q Q Q Q )        

เมื่อ 
uf

Q  คือ ค่าพลังงานความร้อนที่น่าไปใช้ในการไพโรไลซิส (กิโลจูล)
uf

Q       187,222.26 (69,447.04 38,798.30 2,145.25 5,401.57 525.88 35,525.23)

 uf
Q  35,378.99  กิโลจูล 

 
 ดังนั้นพลังงานความร้อนที่น่าไปใช้ในการไพโรไลซิสส่าหรับชีวมวล 11 กิโลกรัม มีค่าเท่ากับ 
35,378.99 กิโลจูล  
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ค.2 การค่านวณก่าลังของเตา 

 วิธีค่านวณก่าลังของเตา (กิโลวัตต์) ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการต้มน้่าโดยควบคุมอุณหภูมิน้่าให้ต่่า
กว่าจุดเดือดของน้่า เพ่ือหลีกเลี่ยงความร้อนที่สูญเสียไปจากการระเหยน้่า  (Latent Heat) ดังนั้น
ความร้อนที่น้่าได้รับจึงมีเพียงความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) เนื่องจากในงานวิจัยนี้มีการติดเตา
แบบต่อเนื่อง โดยไม่มีการปรับแต่งตัวแปรที่เพ่ิมหรือลดก่าลังของเตา การต้มน้่าจึงท่าโดยการก่าหนด 
เวลาในการต้ม เป็น 9 นาที ต่อ ครั้ง และก่าหนดการต้ม น้่าทุก 40 นาที ไปจนจบการทดลอง แล้วน่า
ค่าท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ยในการหาค่าเฉลี่ยก่าลังของเตาต่อไป 
 ส่าหรับ ภาชนะที่ ใช้ในการต้มน้่าใช้หม้อเบอร์ 40 บรรจุด้วยน้่าประปา 10 กิโลกรัม  
วัดอุณหภูมิ น้่า 3 จุด ด้วยสารเทอร์โมคัปเปิลไทด์เค (Type K Thermo couple) อ่านค่าด้วย 
ดาตาล็อคเกอร์ บันทึกผลทุก 3 นาที 
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ตัวอย่างการค่านวณ ใช้ข้อมูล เตาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร 
 ตารางภาคผนวก ค.7 ข้อมูลการต้มน้่า (Water Boiling Test)  
 

ครั้งที่ 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
(นาที) T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(10. นาที) 

0 39.8 37.2 38.1 38.4 
3 48.0 48.0 46.8 47.6 
6 56.3 55.3 55.4 55.7 
9 62.3 62.3 61.5 62.0 

2 
(50 นาที) 

0 35.1 36.2 35.7 35.6 
3 43.2 46.1 43.2 44.2 
6 51.8 51.1 51.4 51.4 
9 58.9 59.9 59.3 59.4 

3 
(1.3 ชั่วโมง) 

0 36.0 35.0 35.9 35.6 
1 44.1 44.0 44.2 44.1 
6 51.6 52.5 52.2 52.1 
9 61.4 61.4 61.9 61.6 

4 
(2.1 ชั่วโมง) 

0 35.0 34.9 33.9 34.6 
3 40.4 40.3 40.5 40.4 
6 47.4 47.2 46.6 47.1 
9 51.9 52.4 53.2 52.5 

5 
(2.5 ชั่วโมง) 

0 34.9 35.2 34.6 34.9 
3 41.8 43.3 42.8 42.6 
6 48 47.9 48.2 48.0 
9 54.5 54.4 54.9 54.6 

6 
(3.3 ชั่วโมง) 

0 32.4 32.1 32.4 32.3 
3 39.1 43.1 41.2 41.1 
6 49.4 50.6 51.4 50.5 
9 60.1 61.1 61.3 60.8 

7 
(4.1 ชั่วโมง) 

0 35.7 37.0 35.6 36.1 
3 48.4 49.4 42.2 46.7 
6 63.2 64.5 63.2 63.6 
9 72.3 72.9 73.7 73.0 
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สูตร ที่ใช้ในการค านวณ  

ก่าลังของเตา 
water p

m C (T T )
Power

t

  
 2 1

 

 เมื่อ  mwater คือ มวลของน้่า มีหน่วยเป็น กิโลกรัม 
  Cp ค่าความจุความร้อนของน้่า เป็น กิโลจูลต่อ กิโลกรัม 
  T2 อุณหภูมิสุดท้ายของน้่า มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
  T1 อุณหภูมิเริ่มต้นของน้่า มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
 ครั้งที่ 1  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 61.5 องศาเซลเซียส  
T1 = 38.4 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 61 5 38 4

540
 

     = 1.84 กิโลวัตต์ 
 

 ครั้งที่ 2  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 59.4 องศาเซลเซียส  
T1 = 35.7 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 59 4 35 7

540
  

     = 1.84 กิโลวัตต์ 
 
 ครั้งที่ 3  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 61.6 องศาเซลเซียส  
T1 = 35.6 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 61 6 35 6

540
  

     = 2.01 กิโลวัตต์ 
 ครั้งที่ 4  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 52.5 องศาเซลเซียส  
T1 = 34.6 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 52 5 34 6

540
  

     = 1.39 กิโลวัตต์ 
 
 ครั้งที่ 5  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 54.6 องศาเซลเซียส  
T1 = 34.9 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 54 6 34 9

540
  

     = 1.53 กิโลวัตต์ 
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 ครั้งที่ 6  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 60.8 องศาเซลเซียส  
T1 = 32.3 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 60 8 32 3

540
  

     = 2.21 กิโลวัตต์ 
 
 ครั้งที่ 7  mwater = 10 กิโลกรัม , Cp = 4.16 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,T2 = 73 องศาเซลเซียส  
T1 = 36.1 องศาเซลเซียส, t = 540 วินาที 

 แทนค่า ในสูตร  
. ( . . )

Power
  


10 4 16 73 00 36 10

540
  

     = 2.86 กิโลวัตต์ 
 

 ก่าลังเตาโดยเฉลี่ย = 
. . . . . . .     1 84 1 84 2 01 1 39 1 53 2 21 2 86

7
 

    = 1.95 กิโลวัตต์ 
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ตารางภาคผนวก ค.8 คุณสมบัติของก๊าซจากการเผาไหม้ 
 

T(K) 
H2O N2 CO2 O2 CO 
h298 

(kJ/kmol) 
h-h298 

(kJ/kmol) 
h-h298 

(kJ/kmol) 
h-h298 

(kJ/kmol) 
h298 

(kJ/kmol) 
0 -9904 -8670 -9364 -8683 -8671 

100 -6617 -5768 -6457 -5777 -5772 
200 -3282 -2857 -3413 -2868 -2860 
298 0 0 0 0 0 
300 62 54 69 54 54 
400 3450 2971 4003 3027 2977 
500 6922 5911 8305 6086 5932 
600 10499 8894 12906 9245 8942 
700 14190 11937 17754 12499 12021 
800 18002 15046 22806 15836 15174 
900 21937 18223 28030 19241 18397 
1000 26000 21463 33397 22703 21686 
1100 30190 24760 38885 26212 25031 
1200 34506 28109 44473 29761 28427 
1300 38941 31503 50148 33345 31867 
1400 43491 34936 55895 36958 35343 
1500 48149 38405 61705 40600 38852 
1600 52907 41904 67569 44267 42388 
1700 57757 45430 73480 47959 45948 
1800 62693 48979 79432 51674 49529 
1900 67706 52549 85420 55414 53128 
2000 72788 56137 91439 59176 56743 
2200 83153 63362 103562 66770 64012 
2400 93741 70640 115779 74453 71326 
2600 104520 77963 128074 82225 78679 
2800 115463 85323 140435 90080 86070 
3000 126548 92715 152853 98013 93504 
3200 137756 100134 165321 106022 100962 
3400 149073 107577 177836 114101 108440 
3600 160484 115042 190394 122245 115938 
3800 171981 122526 202990 130447 123454 
4000 183552 130027 215624 138705 130989 
4400 206892 145078 240992 155374 146108 
4800 230456 160188 266488 172240 161285 
5200 254216 175352 292112 189312 176510 
5600 278161 190572 317870 206618 191782 
6000 302295 205848 343782 224210 207105 

 



  

 
 

103 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลอง 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 225 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
(D225F0) 
ตารางภาคผนวก ง.1 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง  

เวลา น้่าหนัก (กิโลกรัม) อัตราการเผาไหม้ (กิโลกรัม) 
 0 0 0 
5 0.16 0.16 
10 0.28 0.12 
15 0.38 0.10 
20 0.48 0.10 
25 0.61 0.13 
30 0.70 0.09 
35 0.79 0.09 
40 0.92 0.13 
45 1.04 0.12 
50 1.14 0.10 
55 1.27 0.13 
60 1.38 0.11 

1.05 1.50 0.12 
1.10 1.66 0.16 
1.15 1.76 0.10 
1.20 1.91 0.15 
1.25 2.06 0.15 
1.30 2.27 0.21 
1.35 2.42 0.15 
1.40 2.60 0.18 
1.45 2.65 0.05 
Total firing time = 6,300 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.2 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา (นาท)ี 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 

0 55.1 50.1 55.7 53.6 
3 59.5 - 59.1 59.3 
6 62.6 - 62.1 62.4 
9 64.9 - 64.6 64.8 

2 

0 34.5 - 34.3 34.4 
3 36.6 37.4 36.0 36.7 
6 41.4 41.6 41.7 41.6 
9 45.6 45.6 45.3 45.5 

3 
0 45.2 45.3 46.0 45.5 
3 49.2 49.0 49.7 49.3 
6 53.0 52.3 53.0 52.8 

4 
0 33.4 32.9 33.4 33.2 
3 40.1 39.2 41.0 40.1 
6 48.3 47.7 47.8 47.9 

 

ตารางภาคผนวก ง.3 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 15 min 7 3.5 68 
2 35 min 8 3.5 72 
3 45 min 6 3 70 
4 1.25 h 7 3.5 69.9 
5 1.45 h 6 4 77.5 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 225 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D225F7) 
ตารางภาคผนวก ง.4 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา น้่าหนัก (กิโลกรัม) อัตราการเผาไหม้ (กิโลกรัม) 
0 0 0 
5 0.16 0.16 
10 0.28 0.12 
15 0.38 0.10 
20 0.48 0.10 
25 0.70 0.22 
30 0.85 0.15 
35 0.93 0.08 
40 1.06 0.13 
45 1.19 0.13 
50 1.30 0.11 
55 1.45 0.15 
60 1.53 0.08 

1.05 1.81 0.28 
1.10 1.97 0.16 
1.15 2.05 0.08 
1.20 2.16 0.11 
1.25 2.34 0.18 
1.30 2.74 0.40 
1.35 2.85 0.11 
1.40 2.91 0.06 
Total firing time = 6,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.5 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 

0 43.0 42.0 44.0 43.0 
3 53.0 33.9 52.6 46.5 
6 58.6 58.1 60.3 59.0 
7 60.6 60.4 61.6 60.9 

2 

0 34.3 33.4 34.9 34.2 
3 40.3 39.7 40.8 40.3 
6 46.7 45.0 47.2 46.3 
9 53.7 51.1 52.0 52.3 

3 

0 35.5 34.9 35.1 35.2 
3 46.1 44.3 48.8 46.4 
6 53.4 58.3 58.4 56.7 
9 - - - - 

4 

0 35.8 35.2 34.4 35.1 
3 46.8 45.7 47.2 46.6 
6 52.6 53.5 54.8 53.6 
9 58.9 59.2 60.2 59.4 

 

ตารางภาคผนวก ง.6 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 12 4.5 100 
2 10.5 4.5 72 
3 9 4 70 
4 8.5 6.5 69.9 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 225 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D225F14) 
ตารางภาคผนวก ง.7 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา น้่าหนัก (กิโลกรัม) อัตราการเผาไหม้ (กิโลกรัม) 
0 0 0 
5 0.12 0.12 
10 0.32 0.20 
15 0.40 0.08 
20 0.54 0.14 
25 0.70 0.16 
30 0.85 0.16 
35 0.97 0.12 
40 1.13 0.16 
45 1.27 0.14 
50 1.52 0.25 
55 1.70 0.18 
60 1.86 0.16 

1.05 2.05 0.19 
1.10 2.20 0.15 
1.15 2.42 0.22 
1.20 2.64 0.22 
1.25 2.82 0.18 
1.30 3.01 0.19 
1.35 3.29 0.28 
1.40 3.40 0.11 
Total firing time = 6,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.8 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 

0 36.0 39.0 36.0 37.0 
3 45.9 44.1 45.8 45.3 
6 51.2 49.4 51.0 50.5 
9 56.9 54.6 55.8 55.8 

2 

0 34.4 34.7 34.5 34.5 
3 41.5 41.0 41.3 41.3 
6 47.9 46.8 46.1 46.9 
9 54.3 52.5 52.0 52.9 

3 

0 36.8 36.0 36.7 36.5 
5 55.8 53.3 54.1 54.4 
6 58.9 57.1 58.0 58.0 

6.39 62.0 58.8 61.0 60.6 
 

ตารางภาคผนวก ง.9 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
1 5 min 7.5 5 145 
2 23 min 7 5 119 
3 41 min 7.5 4 116 
4 1.09 h 6.5 4 118 
5 1.3 h 6.5 6.5 120 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 225 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.0 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D225F21) 
ตารางภาคผนวก ง.10 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา น้่าหนัก (กิโลกรัม) อัตราการเผาไหม้ (กิโลกรัม) 
0 0 0 
5 0.18 0.18 
10 0.72 0.54 
15 0.74 0.02 
20 0.94 0.20 
25 1.30 0.36 
30 1.43 0.13 
35 1.53 0.10 
40 1.64 0.11 
45 1.71 0.07 
50 1.82 0.11 
55 1.90 0.08 
60 2.01 0.11 

1.05 2.23 0.22 
1.10 2.38 0.15 
1.15 2.57 0.19 
1.20 2.70 0.13 
1.25 2.91 0.21 
1.30 3.09 0.18 
1.35 3.25 0.16 
1.40 3.34 0.09 
Total firing time = 6,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.11 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 

0 33.0 33.5 36.5 34.3 
3 45.0 44.8 45.6 45.1 
6 51.0 51.1 52.8 51.6 
9 61.4 61.7 61.8 61.6 

2 

0 39.8 40.3 40.6 40.2 
3 44.8 46.8 46.6 46.1 
6 51.5 54.8 54.1 53.5 
9 55.8 60.4 60.4 58.9 

3 
0 41.4 41.8 42.0 41.7 
4 50.8 50.6 51.5 51.0 
7 60.4 61.1 60.8 60.8 

4 
0 35.7 35.8 35.5 35.7 
3 46.8 46.5 46.7 46.7 

5.5 60.4 59.1 60.8 60.1 
 

ตารางภาคผนวก ง.12 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 5 min 7.5 5 112 
2 20 min 7.5 4 193 
3 60 min 7.5 5 167 
4 1.2 h 7.5 5 231 
5 1.4 h 7.5 7 191 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
(D385F0) 
ตารางภาคผนวก ง.13 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

นน.ที่ลดลง 
(กิโลกรัม) 

รวม เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

นน.ที่
ลดลง 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 81.60 0 0.00 1.55 79.18 0.12 2.42 
5 81.46 0.14 0.14 2.00 79.07 0.11 2.53 
10 81.37 0.09 0.23 2.05 78.97 0.10 2.63 
15 81.25 0.12 0.35 2.10 78.88 0.09 2.72 
20 81.15 0.10 0.45 2.15 78.77 0.11 2.83 
25 81.05 0.10 0.55 2.20 78.66 0.11 2.94 
30 80.97 0.08 0.63 2.25 78.545 0.11 3.05 
35 80.89 0.08 0.71 2.30 78.43 0.11 3.17 
40 80.81 0.08 0.79 2.35 78.29 0.14 3.31 
45 80.68 0.13 0.92 2.40 78.17 0.12 3.43 
50 80.54 0.14 1.06 2.45 78.06 0.11 3.54 
55 80.44 0.10 1.16 2.50 77.97 0.09 3.63 
60 80.37 0.07 1.23 2.55 77.89 0.08 3.71 

1.05 80.24 0.14 1.36 3.00 77.81 0.08 3.79 
1.10 80.10 0.14 1.50 3.05 77.73 0.08 3.87 
1.15 79.98 0.12 1.62 3.10 77.65 0.08 3.95 
1.20 79.87 0.11 1.73 3.15 77.52 0.13 4.08 
1.25 79.75 0.12 1.85 3.25 77.45 0.07 4.15 
1.30 79.66 0.09 1.94 3.30 77.37 0.08 4.23 
1.35 79.58 0.08 2.02 3.35 77.26 0.11 4.34 
1.40 79.48 0.10 2.12 3.40 77.16 0.10 4.44 
1.45 79.39 0.09 2.21 3.45 77.02 0.14 4.58 
1.50 79.30 0.09 2.30 Total Firring time = 13,500 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.14 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 

0 33.6 33.1 33.2 33.3 
3 42.8 43.2 42.5 42.8 
6 46.8 46.6 47.2 46.9 
9 49.7 50.1 50.5 50.1 

2 

0 32.2 32.3 33.7 32.7 
3 37.7 37.9 37.6 37.7 
6 42.0 41.8 42.6 42.1 
9 45.9 45.8 46.5 46.1 

3 

0 32.3 32.0 33.5 32.6 
1 35.1 35.1 35.3 35.2 
6 38.1 37.9 35.4 37.1 
9 40.9 40.6 38.5 40.0 

ตารางภาคผนวก ง.15 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 25 min 16 5 112 
2 1.20 h 17 4 193 
3 2.1 h  15 5 167 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D385F7 ครั้งที่ 1) 
ตารางภาคผนวก ง.16 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการเผา
ไหม้ 

(กิโลกรัม) 
เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการเผา
ไหม้ 

(กิโลกรัม) 
0 88.03 0 2.05 84.15 0.19 
5 87.85 0.18 2.10 83.95 0.20 
10 87.66 0.19 2.15 83.75 0.20 
15 87.58 0.08 2.20 83.57 0.18 
20 87.51 0.07 2.25 83.43 0.14 
25 87.41 0.10 2.30 83.27 0.16 
30 87.29 0.12 2.35 83.06 0.21 
35 87.13 0.17 2.40 82.84 0.22 
40 86.96 0.17 2.45 82.68 0.16 
45 86.81 0.15 2.50 82.50 0.18 
50 86.67 0.14 2.55 82.35 0.15 
55 86.55 0.12 3.00 82.15 0.20 
60 86.38 0.17 3.05 81.93 0.22 

1.05 86.08 0.30 3.10 81.71 0.22 
1.10 85.97 0.11 3.15 81.60 0.11 
1.15 85.81 0.16 3.20 81.31 0.29 
1.20 85.67 0.14 3.25 81.23 0.08 
1.25 85.52 0.15 3.30 80.99 0.24 
1.30 85.37 0.15 3.35 80.81 0.18 
1.35 85.11 0.26 3.40 80.65 0.16 
1.40 84.99 0.12 3.45 80.49 0.16 
1.45 84.81 0.18 3.50 80.29 0.20 
1.50 84.61 0.20 3.55 80.15 0.14 
1.55 84.48 0.13 4.00 80.00 0.15 
2.00 84.34 0.14 4.05 79.87 0.13 

Total Firring time = 14,700 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.17 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ 
 

เวลา 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(5 min) 

0 38.0 37.8 38.2 38.0 
3 43.5 44.5 45.4 44.5 
6 51.7 51.8 51.9 51.8 
9 58.5 58.9 58.9 58.8 

2 
(30 min) 

0 33.7 33.7 33.6 50.5 
3 40.6 40.6 40.5 40.6 
6 47.4 47.6 47.8 47.6 
9 53.4 55.1 54.3 54.3 

3 
(1 h) 

0 35.5 35.7 35.8 35.7 
1 40.6 43.1 43.7 42.5 
6 46.8 48.7 48.3 47.9 
9 52.8 53.2 53.7 53.2 

4 
(1.30 h) 

0 33.5 33.4 33.4 33.4 
3 37.9 39.3 39.8 39.0 
6 44.8 45.5 45.9 45.4 
9 49.8 50.2 50.8 50.3 

5 
(2 h) 

0 33.2 32.3 33.1 32.9 
3 39.3 39.1 39.5 39.3 
6 44.8 45.4 45.6 45.3 
9 49.8 50.6 50.9 50.4 

6 
(2.30 h) 

0 33.9 33.4 33.9 33.7 
3 40.3 40.1 39.8 40.1 
6 45.5 45.6 45.5 45.5 
9 50.4 50.3 50.6 50.4 
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7 
(3 h) 

0 33.9 34.2 33.5 33.9 
3 39.1 39.9 39.9 39.6 
6 45.0 45.4 45.4 45.3 
9 50.2 50.4 50.5 50.4 

8 
(3.30 h) 

0 47.5 47.4 47.5 47.5 
3 52.2 53.9 52.1 52.7 
6 57.4 58.7 58.0 58.0 
9 61.8 62.1 62.3 62.1 

ตารางภาคผนวก ง. 18 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

1 5 min 
4.00 8.00 130 
4.50 8.00 165 

2 30 min 
4.00 7.50 150 
4.00 8.00 273 

3 1 h 
4.00 6.50 116 
3.50 7.00 201 

4 1.30 h 
3.50 4.50 101 
3.00 5.50 152 

5 2 h 
3.00 4.00 88 
3.00 4.50 169 

6 2.5 h 
1.50 4.00 93 
1.50 4.00 147.3 

7 3 h 
2.50 4.50 217 
2.00 1.00 204 

8 3.5 h 
4.00 4.00 145 
2.50 4.00 120 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D385F7 ครั้งที่ 2) 
ตารางภาคผนวก ง.19 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 81.47 0 0.00 2.05 78.59 0.13 2.88 
5 81.35 0.12 0.12 2.10 78.48 0.11 2.99 
10 81.24 0.11 0.23 2.15 78.35 0.13 3.12 
15 81.12 0.12 0.35 2.20 78.23 0.12 3.24 
20 81.02 0.10 0.45 2.25 78.08 0.16 3.40 
25 80.93 0.09 0.54 2.30 77.92 0.16 3.55 
30 80.87 0.06 0.60 2.35 77.76 0.16 3.71 
35 80.78 0.09 0.69 2.40 77.63 0.13 3.84 
40 80.67 0.11 0.80 2.45 77.49 0.14 3.98 
45 80.56 0.11 81.47 2.50 77.37 0.12 4.10 
50 80.45 0.11 1.02 2.55 77.24 0.13 4.23 
55 80.33 0.12 1.14 3.00 77.12 0.12 4.35 
60 80.23 0.11 1.45 3.05 76.97 0.16 4.51 

1.05 80.16 0.07 1.37 3.10 76.81 0.16 4.66 
1.10 80.05 0.11 1.37 3.15 76.67 0.14 4.80 
1.15 79.98 0.12 1.49 3.20 76.51 0.16 4.96 
1.20 79.87 0.11 1.60 3.25 76.35 0.16 5.12 
1.25 79.75 0.12 1.72 3.30 76.21 0.14 5.26 
1.30 79.66 0.09 1.81 3.35 76.05 0.16 5.42 
1.35 79.35 0.31 2.12 3.40 75.89 0.16 5.58 
1.40 79.23 0.12 2.24 3.45 75.70 0.19 5.77 
1.45 79.07 0.16 81.47 3.50 75.46 0.24 6.01 
1.50 78.98 0.09 2.49 3.55 75.24 0.22 6.23 
1.55 78.85 0.13 2.62 4.00 74.99 0.25 6.48 
2.00 78.72 0.13 2.75 4.05 74.72 0.27 6.75 
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เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้

(กิโลกรัม) 
รวม 

4.10 74.44 0.28 7.03 4.25 73.45 0.32 8.03 
4.15 74.00 0.44 7.47 4.30 73.13 0.31 8.34 
4.20 73.76 0.24 7.71 Total Firring time = 16,200 วินาที 

ตารางภาคผนวก ง.20 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(25 min) 

0 34.1 33.6 34.0 33.9 
3 41.6 42.1 42.2 42.0 
6 48.1 48.4 47.8 48.1 
9 54.5 53.5 54.5 54.2 

2 
(2.1 h) 

0 32.6 32.1 33.8 49.3 
3 40.1 40.1 41.2 40.5 
6 47.7 46.7 47.7 47.4 
9 53.9 54.5 53.1 53.8 

3 
(2.5 h) 

0 31.4 31.8 31.1 31.4 
1 38.9 38.8 38.7 38.8 
6 46.0 45.2 47.0 46.1 
9 52.4 51.7 53.0 52.4 

4 
(3.3) 

0 32.2 32.4 32.2 32.3 
3 40.9 39.6 39.0 39.8 
6 47.7 46.3 47.5 47.2 
9 55.4 55.4 56.5 55.8 

5 
(4.1) 

0 37.5 38.0 38.1 37.9 
3 58.3 58.6 59.3 58.7 
6 73.6 74.3 74.4 74.1 
9 89.0 90.3 89.4 89.6 
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ตารางภาคผนวก ง.21 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 25 min 13.00 6.50 130 
2 2.1 h 16.00 4.00 133 
3 2.5 h 15.50 4.00 123 
4 3.3 h 14.50 7.00 183 
5 4.1 h 11.00 10.00 258 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.0 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D385F7 ครั้งที่ 3) 
ตารางภาคผนวก ง.22 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 80.56 0 0.00 2.10 76.80 0.15 3.76 
5 80.34 0.22 0.22 2.15 76.64 0.16 3.92 
10 80.14 0.20 0.42 2.20 76.48 0.16 4.08 
15 80.10 0.04 0.46 2.25 76.33 0.15 4.23 
20 79.92 0.18 0.64 2.30 76.18 0.15 4.38 
25 79.75 0.17 0.81 2.35 76.01 0.17 4.55 
30 79.69 0.06 0.87 2.40 75.86 0.15 4.70 
35 79.56 0.13 1.00 2.45 75.65 0.21 4.91 
40 79.50 0.06 1.06 2.50 75.48 0.17 5.08 
45 79.36 0.14 1.20 2.55 75.29 0.19 5.27 
50 79.25 0.11 1.31 3.00 75.11 0.18 5.45 
55 79.12 0.13 1.44 3.05 74.93 0.18 5.63 
60 79.02 0.10 1.54 3.10 74.72 0.21 5.84 

1.05 78.83 0.19 1.73 3.15 74.53 0.19 6.03 
1.10 78.69 0.14 1.87 3.20 74.34 0.19 6.22 
1.15 78.52 0.17 2.04 3.25 74.10 0.24 6.46 
1.20 78.37 0.15 2.19 3.30 73.86 0.24 6.70 
1.25 78.22 0.15 2.34 3.35 73.57 0.29 6.99 
1.30 78.08 0.14 2.48 3.40 73.26 0.31 7.30 
1.35 77.93 0.15 2.63 3.45 72.92 0.34 7.64 
1.40 77.77 0.16 2.79 3.50 72.49 0.43 8.07 
1.45 77.62 0.15 2.94 3.55 72.27 0.22 8.29 
1.50 77.47 0.15 3.09 4.00 72.07 0.20 8.49 
1.55 77.25 0.22 3.31 4.05 71.95 0.12 8.61 
2.00 77.11 0.14 3.45 4.10 71.92 0.03 8.64 
2.05 76.95 0.16 3.61 Total Firring time = 15,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.23 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ 
 

เวลา 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(5 min) 

0 32.5 32.9 32.4 32.6 
3 36.9 37.7 37.1 37.2 
6 46.4 46.9 46.4 46.6 
9 54.9 55.4 54.9 55.1 

2 
(50 min) 

0 30.0 30.5 30.2 45.4 
3 39.3 39.3 40.0 39.5 
6 48.5 48.1 48.6 48.4 
9 55.1 55.6 55.4 55.4 

3 
(1.40 h) 

0 30.0 30.3 30.0 30.1 
1 38.9 39.4 39.1 39.1 
6 45.3 45.6 45.5 45.5 
9 53.1 53.8 53.2 53.4 

4 
(2.30 h) 

0 30.6 30.8 30.8 30.7 
3 38.2 38.1 38.3 38.2 
6 45.5 45.9 45.2 45.5 
9 52.5 52.7 52.6 52.6 

5 
(3.20 h) 

0 30.6 30.6 30.5 30.6 
3 44.3 44.9 44.4 44.5 
6 54.1 54.6 54.0 54.2 
9 66.2 66.9 66.7 66.6 

6 
(3.45 h) 

0 30.6 30.8 30.8 30.7 
3 53.2 53.4 53.0 53.2 
6 75.2 75.7 75.2 75.4 
9 90.9 91.9 90.3 91.0 
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ตารางภาคผนวก ง.24 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 5 min 13.50 9.00 141.6 
2 50 min 14.00 7.00 165 
3 1.40 h 15.00 5.50 143.5 
4 2.30 h 15.50 5.50 161 
5 3.20 h 13.50 7.50 132 
6 3.45 h 13.00 7.00 160.5 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.0 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D385F14) 
ตารางภาคผนวก ง.25 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 81.90 0 0.00 2.10 78.49 0.11 3.41 
5 81.79 0.11 0.11 2.15 78.30 0.19 3.60 
10 81.78 0.01 0.12 2.20 78.15 0.15 3.75 
15 81.59 0.19 0.31 2.25 78.03 0.12 3.87 
20 81.47 0.12 0.43 2.30 77.84 0.19 4.07 
25 81.34 0.13 0.56 2.35 77.64 0.20 4.26 
30 81.23 0.11 0.67 2.40 77.45 0.19 4.45 
35 81.12 0.11 0.78 2.45 77.28 0.17 4.62 
40 81.01 0.11 0.89 2.50 77.12 0.16 4.78 
45 80.92 0.09 0.98 2.55 76.95 0.17 4.95 
50 80.82 0.10 1.08 3.00 76.80 0.15 5.10 
55 80.72 0.10 1.18 3.05 76.63 0.17 5.27 
60 80.63 0.09 1.27 3.10 76.46 0.17 5.44 

1.05 80.50 0.13 1.41 3.15 76.27 0.19 5.63 
1.10 80.36 0.14 1.54 3.20 76.03 0.24 5.87 
1.15 80.22 0.14 1.68 3.25 75.70 0.33 6.20 
1.20 80.05 0.17 1.85 3.30 75.50 0.20 6.40 
1.25 79.92 0.13 1.98 3.35 75.29 0.21 6.61 
1.30 79.72 0.20 2.18 3.40 75.22 0.07 6.68 
1.35 79.57 0.12 2.33 3.45 74.90 0.33 7.01 
1.40 79.45 0.12 2.48 3.50 74.57 0.33 7.33 
1.45 79.42 0.03 2.45 3.55 74.18 0.39 7.72 
1.50 79.09 0.33 2.81 4.00 74.02 0.16 7.88 
1.55 78.90 0.19 3.00 4.05 73.67 0.35 8.23 
2.00 78.74 0.16 3.16 4.10 73.38 0.29 8.52 
2.05 78.60 0.14 3.30 total firing time = 15,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.26 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(10. min) 

0 39.8 37.2 38.1 38.4 
3 48.0 48.0 46.8 47.6 
6 56.3 55.3 55.4 55.7 
9 62.3 62.3 61.5 62.0 

2 
(50 min) 

0 35.1 36.2 35.7 35.7 
3 43.2 46.1 43.2 44.2 
6 51.8 51.1 51.4 51.4 
9 58.9 59.9 59.3 59.4 

3 
(1.3 h) 

0 36.0 35.0 35.9 35.6 
1 44.1 44.0 44.2 44.1 
6 51.6 52.5 52.2 52.1 
9 61.4 61.4 61.9 61.6 

4 
(2.1 h) 

0 35.0 34.9 33.9 34.6 
3 40.4 40.3 40.5 40.4 
6 47.4 47.2 46.6 47.1 
9 51.9 52.4 53.2 52.5 

5 
(2.5 h) 

0 34.9 35.2 34.6 34.9 
3 41.8 43.3 42.8 42.6 
6 48.0 47.9 48.2 48.0 
9 54.5 54.4 54.9 54.6 

6 
(3.3 h) 

0 32.4 32.1 32.4 32.3 
3 39.1 43.1 41.2 41.1 
6 49.4 50.6 51.4 50.5 
9 60.1 61.1 61.3 60.8 

7 
(4.1 h) 

0 35.7 37.0 35.6 36.1 
3 48.4 49.4 42.2 46.7 
6 63.2 64.5 63.2 63.6 
9 72.3 72.9 73.7 73.0 
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ตารางภาคผนวก ง.27 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 10 min 12.5 8 233 
2 50 min 12.5 7 102 
3 1.3 h 12 5 123 
4 2.1 h 15 4 154 
5 2.5 h 14 5 102 
6 3.3 h 10.5 7 118 
7 4.1 h 14 4 122 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 385 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.0 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D385F21) 
ตารางภาคผนวก ง. 28 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 81.53 0 0.00 2.05 78.41 0.13 3.12 
5 81.37 0.16 0.16 2.10 78.28 0.13 3.25 
10 81.20 0.17 0.33 2.15 78.15 0.13 3.38 
15 81.10 0.10 0.43 2.20 78.03 0.12 3.50 
20 80.98 0.12 0.42 2.25 77.40 0.63 4.44 
25 80.95 0.03 0.08 2.30 77.23 0.17 4.38 
30 80.94 0.01 0.59 2.35 77.21 0.02 4.32 
35 80.69 0.25 0.84 2.40 77.15 0.06 4.13 
40 80.61 0.08 0.92 2.45 77.09 0.06 4.30 
45 80.52 0.09 1.01 2.50 77.02 0.07 4.51 
50 80.41 0.11 1.12 2.55 76.89 0.13 4.64 
55 80.31 0.10 1.22 3.00 76.68 0.21 4.85 
60 80.18 0.13 1.35 3.05 76.50 0.18 5.03 

1.05 80.02 0.16 1.51 3.10 76.31 0.19 5.22 
1.10 79.86 0.16 1.67 3.15 76.07 0.24 5.46 
1.15 79.74 0.12 1.79 3.20 75.82 0.25 5.71 
1.20 79.62 0.12 1.91 3.25 75.59 0.23 5.94 
1.25 79.50 0.12 2.03 3.30 75.32 0.27 6.21 
1.30 79.38 0.12 2.15 3.35 75.02 0.30 6.51 
1.35 79.25 0.13 2.28 3.40 74.70 0.32 6.83 
1.40 79.12 0.13 2.41 3.45 74.40 0.30 7.13 
1.45 79.01 0.11 2.52 3.50 74.09 0.31 7.44 
1.50 78.86 0.15 2.67 3.55 73.84 0.25 7.69 
1.55 78.70 0.16 2.83 4.00 73.64 0.20 7.89 
2.00 78.54 0.16 2.99 4.05 73.30 0.34 8.23 
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เวลา 
นน.รวม 
Reactor 

อัตราการ
เผาไหม้ 

รวม เวลา 
นน.รวม 
Reactor 

อัตราการ
เผาไหม้ 

รวม 

4.10 73.12 0.18 8.41 4.20 72.70 0.25 8.83 
4.15 72.95 0.17 8.58 4.25 72.56 0.14 8.97 

total firing time = 15,900 วินาที 
 

ตารางภาคผนวก ง.29 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(5 min) 

0 37.5 39.0 40.9 39.1 
3 46.5 47.2 42.2 45.3 
6 54.0 53.8 45.2 51.0 
9 63.2 62.3 58.9 61.5 

2 
(50 min) 

0 33.4 34.5 33.0 33.6 
3 43.5 43.7 46.0 44.4 
6 52.9 52.7 51.2 52.3 
9 61.3 61.0 57.3 59.9 

3 
(1.3 h) 

0 34.2 35.0 34.7 34.6 
3 42.9 42.2 45.2 43.4 
6 50.1 48.9 49.3 49.4 
9 55.5 55.1 56.5 55.7 

4 
(2.1 h) 

0 32.0 32.4 32.9 32.4 
3 40.4 40.5 40.4 40.4 
6 49.1 48.3 53.7 50.4 
9 54.1 54.1 57.1 55.1 

5 
(2.5) 

0 32.9 33.6 32.3 32.9 
3 43.2 41.7 39.0 41.3 
6 52.7 52.8 - 52.8 
9 60.7 59.8 - 60.3 
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6 
(3.3 h) 

0 34.4 36.4 34.4 35.1 
3 52.2 52.0 53.7 52.6 
6 70.4 69.5 70.2 70.0 
9 85.4 85.1 81.5 84.0 

7 
(4.1 h) 

0 36.0 36.7 32.3 35.0 
3 51.0 52.5 45.7 49.7 

6 65.2 66.7 - 66.0 

9 76.1 77.6 - 76.9 

ตารางภาคผนวก ง.30 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 10 min 14.5 7 173 
2 50 min 13 8 135 
3 1.3 h 16 4.5 138 
4 2.1 h 16 4.5 159 
5 2.5 h 14 6.5 292 
6 3.3 h 12 10.5 281 
7 4.1 h 15.5 4 149 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 550 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0 กิโลกรัมต่อวินาที 
(D550F0) 
ตารางภาคผนวก ง.31 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 104.66 0 0.00 2.05 100.36 0.15 4.30 
5 104.38 0.28 0.28 2.10 100.22 0.14 4.44 
10 104.22 0.16 0.44 2.15 100.05 0.17 4.61 
15 104.02 0.20 0.64 2.20 99.91 0.14 4.75 
20 103.86 0.16 0.80 2.25 99.67 0.24 4.99 
25 103.77 0.09 0.89 2.30 99.50 0.17 5.16 
30 103.62 0.15 1.04 2.35 99.33 0.17 5.33 
35 103.50 0.12 1.16 2.40 99.18 0.15 5.48 
40 103.38 0.12 1.28 2.45 99.02 0.16 5.64 
45 103.26 0.12 1.40 2.50 98.87 0.15 5.79 
50 103.04 0.22 1.62 2.55 98.72 0.15 5.94 
55 102.93 0.11 1.73 3.00 98.54 0.18 6.12 
60 102.75 0.18 1.91 3.05 98.42 0.12 6.24 

1.05 102.59 0.16 2.07 3.10 98.30 0.12 6.36 
1.10 102.40 0.19 2.26 3.15 98.15 0.15 6.51 
1.15 102.20 0.20 2.46 3.20 98.00 0.15 7.64 
1.20 101.95 0.25 2.71 3.25 97.80 0.20 6.86 
1.25 101.75 0.20 2.91 3.30 97.63 0.17 7.03 
1.30 101.56 0.19 3.10 3.35 97.48 0.15 7.18 
1.35 101.35 0.21 3.31 3.40 97.34 0.14 7.32 
1.40 101.17 0.18 3.49 3.45 97.20 0.14 7.46 
1.45 101.00 0.17 3.66 3.50 97.04 0.16 7.62 
1.50 100.83 0.17 3.83 3.55 96.89 0.15 7.77 
1.55 100.67 0.16 3.99 4.00 96.72 0.17 7.94 
2.00 100.51 0.16 4.15 4.05 96.59 0.13 8.07 
4.10 96.44 0.15 8.22 4.20 96.12 0.18 8.54 
4.15 96.30 0.14 8.36 Total Firring time = 15,600 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.32 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(1 h) 

0 40.6 41.2 40.7 40.8 
3 48.1 48.9 48.9 48.6 
6 57.2 58.8 58.7 58.2 
9 67.3 68.0 67.4 67.6 

2 
(2 h) 

0 30.4 31.5 30.5 46.2 
3 37.7 38.1 38.1 38.0 
6 42.9 43.8 42.4 43.0 
9 48.0 49.6 48.2 48.6 

3 
(3 h) 

0 27.5 28.3 28.8 28.2 
3 32.7 33.1 33.2 33.0 
6 36.8 37.8 37.8 37.5 
9 41.6 42.6 42.7 42.3 

4 
(4 h) 

0 42.9 44.3 44.6 43.9 
3 48.2 45.5 48.6 47.4 
6 52.5 53.0 53.3 52.9 
9 55.5 57.1 57.1 56.6 

 

ตารางภาคผนวก ง.33 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 1 h 13.00 5.00 273.1 
2 2 h 15.00 6.00 241.3 
3 3 h 15.00 5.00 288.4 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 550 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 2.38 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D550F7) 
ตารางภาคผนวก ง.34 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 104.24 0 0.00 2.05 99.97 0.17 4.27 
5 104.06 0.18 0.18 2.10 99.80 0.17 4.44 
10 103.94 0.12 0.30 2.15 99.56 0.24 4.68 
15 103.73 0.21 0.51 2.20 99.38 0.18 4.86 
20 103.57 0.16 0.67 2.25 99.33 0.05 4.91 
25 103.39 0.18 0.85 2.30 99.00 0.33 5.24 
30 103.23 0.16 1.01 2.35 98.84 0.16 5.40 
35 103.09 0.14 1.15 2.40 98.66 0.18 5.58 
40 102.94 0.15 1.30 2.45 98.49 0.17 5.75 
45 102.77 0.17 1.47 2.50 98.34 0.15 5.90 
50 102.62 0.15 1.62 2.55 98.16 0.18 6.08 
55 102.45 0.17 1.79 3.00 97.98 0.18 6.26 
60 102.27 0.18 1.97 3.05 97.80 0.18 6.44 

1.05 102.12 0.15 2.12 3.10 97.64 0.16 6.60 
1.10 101.94 0.18 2.30 3.15 97.43 0.21 6.81 
1.15 101.69 0.25 2.55 3.20 97.25 0.18 6.99 
1.20 101.52 0.17 2.72 3.25 97.04 0.21 7.20 
1.25 101.34 0.18 2.90 3.30 96.85 0.19 7.39 
1.30 101.16 0.18 3.08 3.35 96.65 0.20 7.59 
1.35 100.99 0.17 3.25 3.40 96.47 0.18 7.77 
1.40 100.81 0.18 3.43 3.45 96.29 0.18 7.95 
1.45 100.66 0.15 3.58 3.50 96.09 0.20 8.15 
1.50 100.48 0.18 3.76 3.55 95.99 0.10 8.25 
1.55 100.31 0.17 3.93 4.00 95.74 0.25 8.50 
2.00 100.14 0.17 4.10 4.05 95.54 0.20 8.70 
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เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

4.10 95.36 0.18 8.88 5.40 91.42 0.29 12.82 
4.15 95.13 0.23 9.11 5.45 91.11 0.31 13.13 
4.20 94.97 0.16 9.27 5.50 90.81 0.30 13.43 
4.25 94.76 0.21 9.48 5.55 90.54 0.27 13.70 
4.30 94.58 0.18 9.66 6.00 90.19 0.35 14.05 
4.35 94.38 0.20 9.86 6.05 89.85 0.34 14.39 
4.40 94.17 0.21 10.07 6.10 89.55 0.30 14.69 
4.45 93.96 0.21 10.28 6.15 89.17 0.38 15.07 
4.50 93.77 0.19 10.47 6.20 88.92 0.25 15.32 
4.55 93.58 0.19 10.66 6.25 88.64 0.28 15.60 
5.00 93.38 0.20 10.86 6.30 88.36 0.28 15.88 
5.05 93.18 0.20 11.06 6.35 88.10 0.26 16.14 
5.10 92.98 0.20 11.26 6.40 87.82 0.28 16.42 
5.15 92.62 0.36 11.62 6.45 87.51 0.31 16.73 
5.20 92.51 0.11 11.73 6.50 87.21 0.30 17.03 
5.25 92.25 0.26 11.99 6.55 86.91 0.30 17.33 
5.30 92.00 0.25 12.24 7.00 86.72 0.19 17.52 
5.35 91.71 0.29 12.53 Total firing time = 25,200 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.35 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(1 h) 

0 37.5 37.7 37.3 37.5 
3 43.7 45.4 43.8 44.3 
6 54.2 52.5 52.6 53.1 
9 64.1 62.7 62.4 63.1 

2 
(2 h) 

0 33.8 34.7 35.4 52.0 
3 40.2 41.1 42.9 41.4 
6 48.2 48.3 49.1 48.5 
9 56.3 56.1 56.6 56.3 

3 
(3 h) 

0 31.8 31.8 32.4 32.0 
3 35.0 37.6 35.2 35.9 
6 45.1 45.1 44.2 44.8 
9 51.7 52.9 52.5 52.4 

4 
(4 h) 

0 33.4 33.2 34.5 33.7 
3 36.2 37.3 37.5 37.0 
6 44.8 44.9 44.0 44.6 
9 51.2 53.0 53.3 52.5 

5 
(5 h) 

0 32.9 32.9 32.4 32.7 
3 37.7 37.6 38.5 37.9 
6 45.2 45.9 45.8 45.6 
9 53.2 53.6 53.2 53.3 

6 
(6 h) 

0 36.0 36.5 37.2 36.6 
3 63.0 63.2 64.8 63.7 
6 78.1 78.6 81 79.2 
9 92.3 94.3 95.2 93.9 

7 
(7 h) 

0 32.8 32.4 32.1 32.4 
3 46.3 46.6 45.6 46.2 
6 54.9 56.0 56.9 55.9 
9 61.9 62.8 61.2 62.0 
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ตารางภาคผนวก ง.36 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 1 h 13.00 5.00 273.1 
2 2 h 15.00 6.00 241.3 
3 3 h 15.00 5.00 288.4 
4 4 h 14.50 5.00 192.0 
5 5 h 14.00 5.50 203.6 
6 6 h 11.50 8.00 342.1 
7 7 h 14.50 4.50 163.7 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 550 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 3.33 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D550F14) 
ตารางภาคผนวก ง.37 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 104.24 0 0.00 2.05 99.79 0.23 4.45 
5 104.10 0.14 0.14 2.10 99.60 0.19 4.64 
10 103.97 0.13 0.27 2.15 99.34 0.26 4.90 
15 103.82 0.15 0.42 2.20 99.08 0.26 5.16 
20 103.66 0.16 0.58 2.25 98.88 0.20 5.36 
25 103.53 0.13 0.71 2.30 98.68 0.20 5.56 
30 103.39 0.14 0.85 2.35 98.48 0.20 5.76 
35 103.26 0.13 0.98 2.40 98.28 0.20 5.96 
40 103.13 0.13 1.11 2.45 98.10 0.18 6.14 
45 102.99 0.14 1.25 2.50 97.93 0.17 6.31 
50 102.85 0.14 1.39 2.55 97.75 0.18 6.49 
55 102.69 0.16 1.55 3.00 97.53 0.22 6.71 
60 102.53 0.16 1.71 3.05 97.38 0.15 6.86 

1.05 102.36 0.17 1.88 3.10 97.21 0.17 7.03 
1.10 102.15 0.21 2.09 3.15 96.97 0.24 7.27 
1.15 101.94 0.21 2.30 3.20 96.73 0.24 7.51 
1.20 101.73 0.21 2.51 3.25 96.51 0.22 7.73 
1.25 101.52 0.21 2.72 3.30 96.29 0.22 7.95 
1.30 101.32 0.20 2.92 3.35 96.14 0.15 8.10 
1.35 101.10 0.22 3.14 3.40 95.91 0.23 8.33 
1.40 100.89 0.21 3.35 3.45 95.75 0.16 8.49 
1.45 100.67 0.22 3.57 3.50 95.52 0.23 8.72 
1.50 100.45 0.22 3.79 3.55 95.31 0.21 8.93 
1.55 100.24 0.21 4.00 4.00 95.12 0.19 9.12 
2.00 100.02 0.22 4.22 4.05 94.98 0.14 9.26 
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เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

4.10 94.64 0.34 9.60 5.40 91.14 0.25 13.10 
4.15 94.43 0.21 9.81 5.45 90.87 0.27 13.37 
4.20 94.38 0.05 9.86 5.50 90.61 0.26 13.63 
4.25 94.17 0.21 10.07 5.55 90.28 0.33 13.96 
4.30 93.98 0.19 10.26 6.00 90.05 0.23 14.19 
4.35 93.77 0.21 10.47 6.05 89.74 0.31 14.50 
4.40 93.59 0.18 10.65 6.10 89.41 0.33 14.83 
4.45 93.39 0.20 10.85 6.15 89.01 0.40 15.23 
4.50 93.22 0.17 11.02 6.20 88.65 0.36 15.59 
4.55 93.04 0.18 11.20 6.25 88.38 0.27 15.86 
5.00 92.85 0.19 11.39 6.30 88.08 0.30 16.16 
5.05 92.71 0.14 11.53 6.35 87.82 0.26 16.42 
5.10 92.28 0.43 11.96 6.40 87.65 0.17 16.59 
5.15 92.18 0.10 12.06 6.45 87.30 0.35 16.94 
5.20 91.93 0.25 12.31 6.50 87.08 0.22 17.16 
5.25 91.73 0.20 12.51 6.55 86.89 0.19 17.35 
5.30 91.61 0.12 12.63 7.00 86.68 0.21 17.56 
5.35 91.39 0.22 12.85 7.05 86.62 0.06 17.62 

Total firing time = 25,500 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.38 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1(1 h) 

0 35.0 35.2 35.6 35.3 
3 50.0 50.9 50.2 50.4 
6 58.3 59.0 58.1 58.5 
9 71.4 71.3 72.6 71.8 

2(2 h) 

0 34.1 33.7 33.5 50.7 
3 44.2 45.1 45.4 44.9 
6 55.2 55.8 55.7 55.6 
9 65.1 66.2 66.6 66.0 

3(3 h) 

0 32.9 32.9 32.9 32.9 
3 42.2 42.5 42.2 42.3 
6 51.1 50.9 50.3 50.8 
9 58.0 57.6 57.1 57.6 

4(4 h) 

0 30.1 30.9 30.4 30.5 
3 38.8 38.4 37.3 38.2 
6 45.8 46.7 45.5 46.0 
9 53.1 53.9 53.2 53.4 

5(5 h) 

0 31.0 32.1 32.4 31.8 
3 37.0 37.9 38.7 37.9 
6 45.6 46.6 46.8 46.3 
9 51.2 52.4 52.1 51.9 

6(6 h) 

0 30.5 30.8 29.3 30.2 
3 51.5 52.0 51.7 51.7 
6 68.4 69.3 68.3 68.7 
9 80.1 81.2 80.0 80.4 

7(7 h) 

0 31.0 31.3 31.1 31.1 
3 44.7 44.5 44.6 44.6 
6 54.2 54.9 54.1 54.4 
9 67.8 67.6 67.8 67.7 
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ตารางภาคผนวก ง.39 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 1 h 14.00 6.50 246.4 
2 2 h 14.00 6.50 196.1 
3 3 h 14.50 5.00 156.7 
4 4 h 14.50 5.00 114.6 
5 5 h 15.00 4.00 113.2 
6 6 h 9.00 10.00 163.5 
7 7 h 13.00 6.00 125.1 
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เตาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 550 มิลลิเมตร อัตราไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 5.0 × 10-5 กิโลกรัม
ต่อวินาที (D550F21) 
ตารางภาคผนวก ง.40 อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิง 

เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

0 104.96 0 0.00 2.05 100.17 0.24 4.79 
5 104.80 0.16 0.16 2.10 99.98 0.19 4.98 
10 104.62 0.18 0.34 2.15 99.85 0.13 5.11 
15 104.46 0.16 0.50 2.20 99.51 0.34 5.45 
20 104.28 0.18 0.68 2.25 99.28 0.23 5.68 
25 104.11 0.17 0.85 2.30 99.03 0.25 5.93 
30 103.97 0.14 0.99 2.35 98.80 0.23 6.16 
35 103.81 0.16 1.15 2.40 98.59 0.21 6.37 
40 103.63 0.18 1.33 2.45 98.36 0.23 6.60 
45 103.47 0.16 1.49 2.50 98.16 0.20 6.80 
50 103.29 0.18 1.67 2.55 97.95 0.21 7.01 
55 103.13 0.16 1.83 3.00 97.73 0.22 7.23 
60 102.97 0.16 1.99 3.05 97.51 0.22 7.45 

1.05 102.79 0.18 2.17 3.10 97.26 0.25 7.70 
1.10 102.59 0.20 2.37 3.15 97.20 0.06 7.76 
1.15 102.34 0.25 2.62 3.20 96.87 0.33 8.09 
1.20 102.13 0.21 2.83 3.25 96.62 0.25 8.34 
1.25 101.94 0.19 3.02 3.30 96.37 0.25 8.59 
1.30 101.70 0.24 3.26 3.35 96.19 0.18 8.77 
1.35 101.50 0.20 3.46 3.40 95.59 0.60 9.37 
1.40 101.28 0.22 3.68 3.45 95.73 -0.14 9.23 
1.45 101.06 0.22 3.90 3.50 95.51 0.22 9.45 
1.50 100.84 0.22 4.12 3.55 95.31 0.20 9.65 
1.55 100.65 0.19 4.31 4.00 95.09 0.22 9.87 
2.00 100.41 0.24 4.55 4.05 94.89 0.20 10.07 
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เวลา 
นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม เวลา 

นน.รวม 
Reactor 
(กิโลกรัม) 

อัตราการ
เผาไหม้ 

(กิโลกรัม) 
รวม 

4.10 94.67 0.22 10.29 5.30 90.27 0.37 14.69 
4.15 94.26 0.41 10.70 5.35 89.95 0.32 15.01 
4.20 93.97 0.29 10.99 5.40 89.55 0.40 15.41 
4.25 93.72 0.25 11.24 5.45 89.10 0.45 15.86 
4.30 93.67 0.05 11.29 5.50 88.74 0.36 16.22 
4.35 93.48 0.19 11.48 5.55 88.47 0.27 16.49 
4.40 93.25 0.23 11.71 6.00 88.38 0.09 16.58 
4.45 93.05 0.20 11.91 6.05 87.97 0.41 16.99 
4.50 92.82 0.23 12.14 6.10 87.68 0.29 17.28 
4.55 92.57 0.25 12.39 6.15 87.39 0.29 17.57 
5.00 92.35 0.22 12.61 6.20 87.16 0.23 17.80 
5.05 92.08 0.27 12.88 6.25 86.87 0.29 18.09 
5.10 91.84 0.24 13.12 6.30 86.68 0.19 18.28 
5.15 91.58 0.26 13.38 6.35 86.43 0.25 18.53 
5.20 91.04 0.54 13.92 6.40 86.38 0.05 18.58 
5.25 90.64 0.40 14.32 Total firing time = 24,000 วินาที 
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ตารางภาคผนวก ง.41 การต้มน้่า (Water Boiling Test) 

ครั้งที่ เวลา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

T1 T2 T3 เฉลี่ย 

1 
(1 h) 

0 31.0 31.8 31.8 31.5 
3 41.1 41.7 41.3 41.4 
6 55.1 55.5 55.4 55.3 
9 68.1 69.8 69.1 69.0 

2 
(2 h) 

0 29.0 29.3 29.1 43.7 
3 40.1 40.9 40.4 40.5 
6 52.3 52.7 52.1 52.4 
9 62.3 62.2 62.1 62.2 

3 
(3 h) 

0 28.3 28.1 28.3 28.2 
3 38.0 38.8 38.6 38.5 
6 49.1 49.4 49.0 49.2 
9 60.1 60.8 60.0 60.3 

4 
(4 h) 

0 30.9 30.0 30.4 30.4 
3 36.3 36.3 37.0 36.5 
6 49.2 49.8 49.4 49.5 
9 62.3 62.3 62.9 62.5 

5 
(5 h) 

0 30.9 30.3 30.5 30.6 
3 42.0 42.5 42.3 42.3 
6 53.2 53.7 53.7 53.5 
9 64.0 64.9 64.3 64.4 

6 
(6 h) 

0 30.0 30.8 30.1 30.3 
3 53.2 53.5 53.1 53.3 
6 78.7 78.9 78.7 78.8 
9 91.1 91.3 91.6 91.3 

7 
(7 h) 

0 27.9 27.7 27.8 27.8 
3 48.1 48.5 48.0 48.2 
6 64.0 64.5 64.1 64.2 
9 78.0 78.7 78.5 78.4 
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ตารางภาคผนวก ง.42 การวัดปล่องเตา 

ครั้งที่ เวลา %O2 %CO2 อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
1 1 h 14.00 10.50 114.4 
2 2 h 14.50 7.50 132.3 
3 3 h 15.00 6.50 91.5 
4 4 h 15.00 6.00 116.2 
5 5 h 15.50 5.00 109.2 
6 6 h 7.50 12.50 194.9 
7 7 h 12.50 8.00 178.1 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลการตากแห้งข้ีเลือ่ย 
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ตารางภาคผนวก จ. 1 Lot.No.1 วันที่ 14 กุมภาพันธ์ 2560 

 

 

 

ตารางภาคผนวก จ. 2 Lot.No.1 วันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 24.0 
9:00 น. 26.0 
10:00 น. 34.0 
11:00 น. 38.0 
12:00 น. 39.5 
13:00 น. 40.0 
14:00 น. 40.0 
15:00 น. 39.0 
16:00 น. 37.0 
17:00 น. 34.0 

 

 -
 5.0

 10.0
 15.0
 20.0
 25.0
 30.0
 35.0
 40.0
 45.0

8:3
0

น.

9:0
0

น.

10
:00

น.
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:00

น.

12
:00

น.

13
:00

น.

14
:00

น.

15
:00

น.

16
:00

น.

17
:00

น.

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

เวลา

Lot.No1 Day.1 (14 กพ.60)
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 25.0 
9:00 น. 28.0 
10:00 น. 33.0 
11:00 น. 36.5 
12:00 น. 39.0 
13:00 น. 40.0 
14:00 น. 40.5 
15:00 น. 40.5 
16:00 น. 38.0 
17:00 น. 34.0 

0.0
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น.

อุณ
หภ

ูมิ 
(อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส)

เวลา

Lot.No.1 Day 2 (15 กพ.60)
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ตารางภาคผนวก จ. 3 Lot.No.2 วันที่ 16 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 24 
9:30 น. 28 
10:30 น. 35 
11:30 น. 37 
12:30 น. 38.5 
13:30 น. 39.5 
14:30:00 39 
15:30 น. 37.5 
16:30 น. 35 
17:00 น. 33 
 

 

 

ตารางภาคผนวก จ. 4 Lot.No.2 วันที่ 17 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 25 
9:30 น. 30 
10:30 น. 35.50 
11:30 น. 38.5 
12:30 น. 40.5 
13:30 น. 41.5 
14:30 น. 40.5 
15:30 น. 39.5 
16:00 น. 36.5 
17:00 น. 34 
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ตารางภาคผนวก จ. 5 Lot.No.3 วันที่ 18 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 24.5 
9:30 น. 29 
10:30 น. 34 
11:30 น. 38 
12:30 น. 39 
13:30 น. 40.5 
14:30 น. 39 
15:30 น. 39 
16:30 น. 36.5 
17:00 น. 34 

 

 

 

ตารางภาคผนวก จ.6 Lot.No.3 วันที่ 19 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:27 น. 26.0 
9:30 น. 30.5 
10:30 น. 34.0 
11:30 น. 39.0 
12:30 น. 40.0 
13:40 น. 40.5 
14:30 น. 40.5 
15:30 น. 40.0 
16:30 น. 36.0 
17:00 น. 34.0 
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ตารางภาคผนวก จ.7 Lot.No.4 วันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 24.00 
9:30 น. 31.00 
10:20 น. 35.00 
11:30 น. 38.50 
12:30 น. 39.00 
13:30 น. 42.00 
14:30 น. 41.50 
15:30 น. 39.00 
16:30 น. 37.00 
17:00 น. 34.00 

 

 

ตารางภาคผนวก จ.8 Lot.No.4 วันที่ 21 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:37 น. 30.00 
9:30 น. 33.00 
10:30 น. 36.00 
11:30 น. 40.00 
12:30 น. 42.50 
13:20 น. 43.00 
14:30 น. 41.50 
15:30 น. 40.50 
16:30 น. 38.00 
17:00 น. 36.00 
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ตารางภาคผนวก จ.9 Lot.No.5 วันที่ 22 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:30 น. 29.0 
9:30 น. 33.5 
10:30 น. 36.5 
11:30 น. 38.5 
12:30 น. 41.5 
13:24 น. 42.5 
14:36 น. 41.0 
15:30 น. 38.5 
16:30 น. 36.0 
16:51 น. 35.5 

 

 

ตารางภาคผนวก จ.10 Lot.No.5 วันที่ 23 กุมภาพันธ์ 2560 
เวลา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

8:41 น. 29.0 
9:36 น. 35.5 
10:30 น. 40.5 
11:30 น. 42.5 
12:21 น. 44.5 
13:04 น. 44.5 
14:03 น. 43.5 
15:30 น. 44.0 
16:30 น. 40.0 
17:30 น. 36.0 
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ภาคผนวก ฉ 

การหาขนาดขี้เลื่อย 
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ตัวอย่างการค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยมวล (mass mean diameter, 
w

D ) 

1

n

w i pi
i

D ( x D )


    (ฉ.1) 

 เมื่อ 
w

D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยอัตราส่วนของปริมาตรต่อพ้ืนที่ (mm) 

  
i

x  คือ อัตราส่วนโดยมวลของอนุภาคในตะแกรงล่าดับที่ i 

  
pi

D  คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคท่ีค้างในตะแกรงล่าดับที่ i(mm) 

 i

i

T

m
x

m
    (ฉ.2) 

 เมื่อ 
i

m  คือ มวลของนุภาคท่ีค้างในตะแกรงล่าดับที่ I (g) 

  
T

m  คือ มวลของอนุภาคท้ังหมด (g) 

   1

2




 pi pi

pi

( D ) ( D )
D      (ฉ.3) 

 เมื่อ 
pi

D  คือ ขนาดรูเปิดของตะแกรงล่าดับที่ i ซึ่งเป็นตะแกรงที่อนุภาค 

ค้างอยู่ (mm) 

  
1pi

D  คือ ขนาดรูเปิดของตะแกรงที่อนุภาคผ่านหรือตะแกรงที่อยู่ 

ข้างบนตะแกรงล่าดับที่ i(mm) 
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ตารางภาคผนวก ฉ.1 ชั่งน้่าหนักของตะแกรง 

Mesh 
(micron) 

Dpi 
น้่าหนักของตะแกรง (กรัม) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
3350 3.350 258.72 258.74 258.76 
1700 1.700 306.84 306.82 306.83 
850 0.850 264.58 264.58 264.58 
600 0.600 254.06 254.09 254.10 
450 0.450 225.74 225.75 225.73 
300 0.300 205.02 205.00 205.01 
212 0.212 193.17 193.15 193.15 
150 0.150 187.06 187.04 187.04 
106 0.106 178.70 178.70 178.67 
75 0.075 175.47 175.46 175.45 
53 0.053 173.58 173.59 173.58 
pan - 300.36 300.31 300.34 

 

ตารางภาคผนวก ฉ.2 ชั่งน้่าหนักของตะแกรงกับตัวอย่าง 

Mesh 
(micron) 

Dpi 
น้่าหนักของตะแกรงกับตัวอย่าง (กรัม) 

ครั้งที่ 1 นน.สะสม ครั้งที่ 2 นน.สะสม ครั้งที่ 3 นน.สะสม 
3350 3.350 263.310 263.310 262.220 262.220 261.300 261.300 
1700 1.700 322.110 585.420 320.270 582.490 319.930 581.230 
850 0.850 279.110 864.530 279.200 861.690 279.640 860.870 
600 0.600 259.520 1124.050 260.030 1121.720 260.470 1121.340 
450 0.450 229.740 1353.790 230.500 1352.220 230.820 1352.160 
300 0.300 207.470 1561.260 208.120 1560.340 208.290 1560.450 
212 0.212 194.550 1755.810 194.980 1755.320 194.980 1755.430 
150 0.150 187.970 1943.780 188.260 1943.580 188.170 1943.600 
106 0.106 179.120 2122.900 179.190 2122.770 179.030 2122.630 
75 0.075 175.780 2298.680 175.830 2298.600 175.790 2298.420 
53 0.053 173.810 2472.490 173.830 2472.430 173.780 2472.200 
pan - 300.800 

 
300.830 

 
300.750 
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ตารางภาคผนวก ฉ.3 หาน้่าหนักของตัวอย่าง (mi) 
น้่าหนักของตัวอย่าง = น้่าหนักของตะแกรงกับตัวอย่าง - น้่าหนักของตะแกรง 

Mesh 
Dpi 

น้่าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
(micron) ครั้งที่ 1   ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

3350 3.350 4.59 3.48 2.54 
1700 1.700 15.27 13.45 13.10 
850 0.850 14.53 14.62 15.06 
600 0.600 5.46 5.94 6.37 
450 0.450 4.00 4.75 5.09 
300 0.300 2.45 3.12 3.28 
212 0.212 1.38 1.83 1.83 
150 0.150 0.91 1.22 1.13 
106 0.106 0.42 0.49 0.36 
75 0.075 0.31 0.37 0.34 
53 0.053 0.23 0.24 0.20 
pan - 0.44 0.52 0.41 

 
Sum = 49.99 50.03 49.71 
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ตารางภาคผนวก ฉ.4 หาอัตราส่วนโดยมวลของน้่าหนักที่ค้างบนตะแกรง (Xi) 
 อัตราส่วนโดยมวลของน้่าหนัก = น้่าหนักของตัวอย่าง/น้่าหนักรวม 

Mesh 
(micron) 

Dpi 
xi 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
3350 3.350 0.0918 0.0696 0.0511 
1700 1.700 0.3055 0.2688 0.2635 
850 0.850 0.2907 0.2922 0.3030 
600 0.600 0.1092 0.1187 0.1281 
450 0.450 0.0800 0.0949 0.1024 
300 0.300 0.0490 0.0624 0.0660 
212 0.212 0.0276 0.0366 0.0368 
150 0.150 0.0182 0.0244 0.0227 
106 0.106 0.0084 0.0098 0.0072 
75 0.075 0.0062 0.0074 0.0068 
53 0.053 0.0046 0.0048 0.0040 

ตารางภาคผนวก ฉ.5 หาค่า Dpi
- 

โดย Dpi    คือ ขนาดรูเปิดของตะแกรงล่าดับที่ i ซึ่งเป็นตะแกรงที่อนุภาคค้างอยู่ (มม.) 

      Dpi+1  คือ ขนาดรูเปิดของตะแกรงล่าดับที่อยู่ข้างบนตะแกรงล่าดับที่ i (มม.) 

Mesh 
(micron) 

Dpi Dpi+1 Dpi
- Xi.Dpi

-
 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
3350 3.350 0.000 1.675 0.154 0.117 0.086 
1700 1.700 3.350 2.525 0.771 0.679 0.665 
850 0.850 1.700 1.275 0.371 0.373 0.386 
600 0.600 0.850 0.725 0.079 0.086 0.093 
450 0.450 0.600 0.525 0.042 0.050 0.054 
300 0.300 0.450 0.375 0.018 0.023 0.025 
212 0.212 0.300 0.256 0.007 0.009 0.009 
150 0.150 0.212 0.181 0.003 0.004 0.004 
106 0.106 0.150 0.128 0.001 0.001 0.001 
75 0.075 0.106 0.091 0.001 0.001 0.001 
53 0.053 0.075 0.064 0.000 0.000 0.000 
pan 0.000 0.053 0.027 0.000 0.000 0.000 
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ตารางภาคผนวก ฉ.6 หาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยมวล (
w

D ) 

w
D  = ผลรวมของ (Xi.Dpi

-) x 1,000  

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
1447.773 1343.507 1324.231 1371.837 

 

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยโดยมวล (
w

D )  = (1447.773-1324.231)/2 + 1324.231 

     = 1,386 µm 
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ภาคผนวก ช 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ต่างๆ 
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รูปภาพผนวก ช.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนที่น าไปใช้ประโยชน์ และอัตราการใช้

ก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 

รูปภาพผนวก ช.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการให้ความร้อน และอัตราการใช้ก๊าซปิโตรเลียม
เหลว 
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ปร
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ยช

น์ 
(ก

ิโล
จูล

)

อัตราการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อวินาที))

เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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ซีย
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่อน
าที

)

อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (กิโลกรัมต่อนาที)

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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3. กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก่าลงัของเตา และอัตราการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว  

 

 

รูปภาพผนวก ช.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเตา และอัตราการใช้กา๊ซปิโตรเลียม
เหลว 
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อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลียม (กิโลกรัมต่อวินาท)ี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร

เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร

เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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อัตราการไหลของก๊าซปิโตรเลี่ยมเหลว (กิโลกรัมต่อวินาท)ี

เส้นผ่านศูนย์กลาง 225 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 385 มิลลิเมตร
เส้นผ่านศูนย์กลาง 550 มิลลิเมตร
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รูปภาพผนวก ช.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ติดเตา และอัตราการใช้กา๊ซปโิตรเลียมเหลว 
 

 

รูปภาพผนวก ช.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้เชื้อเพลิง และอัตราการใช้กา๊ซปิโตรเลียม
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ชื่อ-สกุล นพพล  จินาไหม 

วัน เดือน ปี เกิด 20 กุมภาพันธ์ 2503 
สถานที่เกิด ชุมพร 

วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2513-2515  ระดับมัธยมศึกษาตอนต้นโรงเรียนสวีวิทยา   

พ.ศ. 2516-2518  ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายโรงเรียนสวีวิทยา  

พ.ศ. 2519-2522  ระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป   

                               (เคมี-ชีววิทยา) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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