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บทที่ 1 
 

บทนํา  
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของโครงการ 
 

เนื่องจากความกาวหนาทางดานอุตสาหกรรมภายในประเทศขยายวงกวางอยางรวดเร็วทําให

ความตองการใชพลังงานมีมากขึ้น (เฉลิมพร อยูประเทศ, 2537) ในปจจุบันการพัฒนาแหลงพลังงาน

ตางๆ ในประเทศมาใชประโยชน กําลังเปนที่สนใจอยางกวางขวาง โดยเฉพาะประเทศไทย เนื่องจาก

ปญหาทางดานการขาดแคลนพลังงาน ในขณะที่ประเทศไทยยังมีทรัพยากรตางๆ ที่ยังไมสามารถนํา

มาใชใหเกิดประโยชนอยางเต็มที่ เชน เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงถานหินเพื่อลด

ตนทุนเชื้อเพลิงถานหินที่ใช จึงไดมีการตื่นตัวในการนําทรัพยากรเหลานี้มาใชสําหรับหมอไอน้ําและ

ผลิตกระแสไฟฟา อยางไรก็ตามสมบัติทางกายภาพของถานหินและชีวมวลตางๆ ยอมไมเหมือนกัน ดัง

นั้นการปรับเปลี่ยนชนิดและสัดสวนของเชื้อเพลิงผสมยอมมีผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม โดย

เชื้อเพลิงชีวมวลจัดเปนเชื้อเพลิงคุณภาพต่ํา ดังนั้นตองมีเตาเผาที่เหมาะสมในการเผาไหม กระบวน

การเผาไหมโดยใชเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนเปนเทคนิคหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถนํา

มาใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงคุณภาพต่ําไดดี ใหประสิทธิภาพในการเผาไหมสูง และ สามารถควบคุม

มลพิษไดงาย (สุทิน อินยาศรีและจอมใจ ศิริพร, 2526)    

 

การควบคุมอุณหภูมิมีเพื่อกระบวนการเผาไหมมีประสิทธิภาพสูงสุด (เก็จวลี พฤกษาทร, 

2533) ทําใหระบบเตาเผาไดพลังงานความรอนตามที่ตองการ โดยมีการใชเชื้อเพลิงอยางคุมคาแตตอง

พัฒนากระบวนการใชพลังงานอยางประหยัดและใหประสิทธิภาพสูงสุด 

 

ปจจุบันมีการนําเอาเทคโนโลยีที่ทันสมัยเขามาประยุกตใชในการทํางาน (วัชราภรณ สุริยาภิ

วัฒน, 2531) เพื่อใหการทํางานมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เทคโนโลยีที่กําลังไดรับความสนใจอยางมาก

คือ คอมพิวเตอร ทั้งนี้เพราะคอมพิวเตอรสามารถทํางานไดอยางสะดวก รวดเร็ว มีความถูกตองแมน

ยํา และมีประสิทธิภาพการทํางานสูง ในประเทศไทยเริ่มแรกไดนําเอาคอมพิวเตอรมาประยุกตใชกับ

งานดานบัญชีและงานวิจัย ตอมามีการนํามาประยุกตใชกวางขวางขึ้นจนกระทั่งมีการนําเอามาใชใน
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ข้ันตอนการควบคุมของอุตสาหกรรมเพื่อชวยใหประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้น การทํางานของ

คอมพิวเตอรจะเปนรูปแบบใดและมีประสิทธิภาพดีหรือไมข้ึนกับโปรแกรมที่ใช  ถาโปรแกรมสามารถ

แกไขปญหาหรือควบคุมระบบการทํางานไดอยางดีและถูกตองแลว จึงนับไดวาคอมพิวเตอรสามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการนําคอมพิวเตอรมาใชงานจึงตองคํานึงถึงโปรแกรมที่ใชเปน

หลักสําคัญ การเขียนโปรแกรมที่ดีจะตองทราบ  กลไกของตัวแปรที่มีผลตอการทํางานของระบบ วัตถุ

ประสงคในการนําเอาคอมพิวเตอรมาใชงานและความสัมพันธของตัวแปรแตละตัว แลวจึงนําผลดัง

กลาวทั้งหมดมาเขียนใหสัมพันธในรูปของโปรแกรม จึงจะไดโปรแกรมที่ควบคุมการทํางานไดอยาง

เหมาะสม 
 

1.2 วัตถุประสงค 
 

 ศึกษา, ออกแบบ และทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมชีวมวลในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและสรางระบบควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมชีวมวลชนิดตางๆ ในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน 

2. ทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเผาไหมระหวางชีวมวลและอากาศ 

3. เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อควบคุณระบบควบคุมอุณหภูมิและระบบการปอนเชื้อเพลิง

และอากาศ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

 1.    ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาและออกแบบวงจรควบคุมอุณหภูมิ 

3. ประกอบวงจรตรวจจับอุณหภูมิ และ วงจรควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปอนอากาศและ     

เชื้อเพลิง 

4. ศึกษาและออกแบบโปรแกรมการทํางานของระบบ 
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5. หาอัตราสวนของอากาศและเชื้อเพลิงที่ทําใหเกิดการเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 

6. ประมวลผลการทดลองเพื่อหาสมการเพิ่มเติมในโปรแกรมที่ควบคุมใหเตาเผาทํางานที่

อุณหภูมิที่ตองการ 

7. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
  ไดโปรแกรมและระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาแบบหมุนเวียนที่ทํางานไดอยางมี           

ประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 
 

ชีวมวล (อภิชัย เทอดเทียนวงษ, 2528) คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจาก   

ธรรมชาติและสามารถนํามาใชผลิตพลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรือกากจาก

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร  

ชีวมวล สามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานได เพราะในขั้นตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช

คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะหแสงได

ออกมาเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตางๆ ของพืช ดังนั้นเมื่อนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงก็จะ

ไดพลังงานออกมา  

การใชประโยชนจากพลังงานชีวมวล สามารถใชไดทั้งในรูปของพลังงานความรอน ไอน้ํา หรือ

ผลิตเปนกระแสไฟฟา โดยจะใชเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งที่กลาวมาขางตน หรือหลายชนิด

รวมกันก็ได 

ชีวมวลจึงเปนแหลงเชื้อเพลิงราคาถูก หากมีการใชประโยชนในบริเวณที่ไมไกลจากแหลง   

เชื้อเพลิงมากนัก เพื่อลดตนทุนในการขนสง  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) ดังนั้นจึงมีของเหลือใชหรือ

เหลือทิ้งจากการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวหลายชนิด และอุตสาหกรรมของประเทศสวนใหญเปน      

อุตสาหกรรมการเกษตร ดังนั้นจึงมีวัสดุเหลือทิ้งมากมาย ส่ิงตางๆ เหลานี้สามารถนํามาทําเปน

เชื้อเพลิงทดแทนฟนและถานไดทั้งสิ้น การนําชีวมวลมาใชจึงชวยลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศใน

การนําเขาเชื้อเพลิงและสรางรายไดใหกับคนทองถิ่น นอกจากนี้การผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล

ดวยเทคโนโลยีที่เหมาะสม จะไมกอใหเกิดมลภาวะและไมสรางภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูก      

ทดแทนทําใหแกสคารบอนไดออกไซดเกิดการหมุนเวียนและไมมีการปลดปลอยเพิ่มเติม โดยมุงหวังวา 

การพัฒนาโครงการเกี่ยวกับชีวมวลจะสามารถเสริมสรางความเขมแข็งและ การมีสวนรวมของชุมชน

ไดอีกดวย 
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เชื้อเพลิงชีวมวลสามารถแยกออกได 4 ประเภท (ฐานันดร สดแสงสุก, นธี ธนพัฒนากุล, วิษณุ 

ปนพันธุ และ เอกพัชร เจริญลาภ, 2537) คือ 

 

1. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากไม(Forest Biomass) ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนไมเนื้อออน

(Soft wood) และแข็ง(Hard wood) ไดแก เศษไม เปลือกไม กิ่งไม และพวกขี้เลื่อย 

2. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากการเกษตร(Agriculture Biomass) สวนใหญจะเปนของเหลือทิ้ง

จากการเกษตร เชน ฟางขาว ซังขาวโพด แกลบ เปนตน 

3. เชื้อเพลิงชีวมวลที่ไดจากอุตสาหกรรมเกษตร(Industrial waste) เชน เชื้อเพลิงที่ไดจาก 

โรงงานน้ําตาล ไดแก ชานออย นอกจากนี้ยังมีกากสัปปะรดที่ไดจากโรงงานทําสับปะรด

กระปอง เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีประมาณความรอนสูงมาก 

4. เชื้อเพลิงที่ไดจากของเหลือใชจากมนุษย(Domestic waste) ไดแก เชื้อเพลิงที่ไดจากขยะ

เทศบาล  
 

สรุปขอดีการใชชีวมวลเปนพลังงาน (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 
  

1. การเผาน้ํามันเตาและถานหินกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดซึ่งถือวาเปนแกสเรือนกระจก 

จะทําใหโลกรอนขึ้น แตการเผาชีวมวลไมถือวากอใหเกิดแกสเรือนกระจก เพราะแกส

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะถูกหมุนเวียนกลับไปใชโดยพืช  

2. การไมนําชีวมวลมาใช โดยปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ จะเกิดแกสมีเทนซึ่งถือวาเปน
แกสเรือนกระจกชนิดหนึ่ง และมีอันตรายกวาแกสคารบอนไดออกไซด 21 เทา  

3. ชีวมวลจะมีกํามะถัน หรือซัลเฟอร ไมเกินรอยละ 0.2 ดังนั้นการนําชีวมวลมาเผาไหม จะไม

สรางปญหาเรื่องฝนกรด (น้ํามันเตามีปริมาณกํามะถันประมาณรอยละ 2 สวนถานหินมี

ปริมาณกํามะถันประมาณรอยละ 0.3-3.8  ซึ่งขึ้นกับประเภทของถานหิน)  

4. ข้ีเถาของชีวมวลมีสภาพเปนดาง ดังนั้นเหมาะสมที่นําไปเพาะปลูก หรือปรับสภาพดินที่เปน

กรด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และซิเมนต  

5. การนําชีวมวลมาใช นอกจากจะกอใหเกิดรายไดแกผูผลิตชีวมวลแลว ยังลดภาระในการกําจัด

เชน นําไปฝงกลบ หรือเผาทิ้ง เปนตน  

6. กอใหเกิดรายได การสรางงานในชุมชน  
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7. ประหยัดเงินตราตางประเทศเพราะลดการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ เชน น้ํามันเตา 

และถานหิน เปนตน  

8. ถาโรงไฟฟาชีวมวลตั้งกระจายอยูตามที่ตางๆ จะชวยเสริมการจายไฟฟาของการไฟฟาภูมิภาค

ไดเปนอยางดีเชน แรงดันไฟฟาไมตก แตจะสม่ําเสมอ ลดการสูญเสียในสายไฟฟาและ     

หมอแปลงลง  

 

สรุปขอเสียการใชชวีมวลเปนพลังงาน (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 

1. ชีวมวลมีน้าํหนักเบา ถาขนสงชวีมวลทางรถบรรทุก ตองขนสงมากเที่ยว ซึ่งจะทําใหมี

คาใชจายมากขึ้นแลว ยังอาจมีผลกระทบตอชุมชนในดานการจราจร ความปลอดภยัในการใช

ถนน  

2. เนื่องจากชีวมวลมีความชื้นสูง การออกแบบหมอผลิตไอน้ําและปลองไอเสียตองมีขนาดใหญ 
ตลอดจนถึงการติดตั้งอุปกรณลดความชื้นเพิ่มเติม ซึ่งทําใหเงินลงทุนมากขึ้น นอกจากนี้ถา  

ชีวมวลมีความชื้นหลากหลายหมอผลิตไอน้ําอาจทํางานไดไมเต็มที่  

3. ข้ีเถาชีวมวลมีจุดหลอมเหลวต่ํา ดังนั้นถาอุณหภูมิการเผาไหมสูงเกินไป จะทําใหข้ีเถาหลอม

ละลายติดในหองเผาไหม ซึ่งมีผลใหหมอผลิตไอน้ํามีประสิทธิภาพลดลง เพราะเกิดการอุดตัน 

4. ชีวมวลบางประเภทมีสวนผสมของอัลคาไลน ซึ่งจะกัดกรอนทอน้ําในหมอผลิตไอน้ํา ดังนั้นใน

การออกแบบหมอผลิตไอน้ําตองคํานึงถึงจุดนี้  

 

2.2 การวิเคราะหชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
 

เนื่องจากองคประกอบของเชื้อเพลิงแตกตางกันตามประเภท เชน ความชื้น ปริมาณคารบอน 

และ คาความรอน จึงทําใหเชื้อเพลิงใหพลังงานในการสมบัติของเชื้อเพลิงสามารถวิเคราะหได โดยใช

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

ได 2 แบบ (เฉลิมพร อยูประเทศ, 2537) 
 

- การวิเคราะหโดยประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบนี้จะใหขอมูล

เกี่ยวกับเชื้อเพลิงแข็งเมื่อไดรับความรอน กลาวคือ ทําใหทราบถึงปริมาณสารระเหย 
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คารบอนคงตัว ปริมาณความชื้น และเถา ในสวนของวิเคราะหคาความรอนจะวิเคราะห

แยกตางหาก 

- การวิเคราะหโดยละเอียด (Ultimate Analysis) เปนการวิเคราะหองคประกอบของ      

เชื้อเพลิงวาประกอบดวยธาตุอะไรบาง เชน คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 

กํามะถัน และเถา ทําใหสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณของอากาศที่ใช น้ําหนักของ   

ไอเสีย และจะเห็นไดวาการวิเคราะหโดยละเอียดจะใหขอมูลที่เปนสวนประกอบทางเคมี

ของเชื้อเพลิง ไมไดชี้ถึงสมบัติทางฟสิกสหรือการเผาไหมแตอยางใด  
 

 การวิเคราะหสมบัติของเชื้อเพลิงรูปแบบนี้จะเปนตัวบงบอกในการเลือกเช้ือเพลิงและปริมาณ

ที่ตองใชในการเผาไหมเพื่อใหไดความรอนตามที่ตองการ 

 

2.3 การนําเอาเชื้อเพลิงชีวมวลมาใชประโยชน (ฐานันดร สดแสงสุก, นทีธร ธนพัฒนากุล, วิษณุ 

ปนพันธุ และเอกพัชร เจริญลาภ, 2537) 
 

 การใชประโยชนจากชีวมวลเพื่อผลิตพลังงานโดยวิธีทางความรอนเคมีมีไดหลายกระบวนการ

ดังนี้ 
 

- การเผาไหมโดยตรง(Direct Combustion) เปนวิธีที่ใชกันมากในการนําชีวมวลมาใชให

เกิดประโยชน โดยการเผาไหมจะไดความรอนและนําแกสรอนไปใชในการอบแหง และ

ผลิตไอน้ําที่มีความดันสูงใชในการใหความรอนและผลิตกระแสไฟฟา เชื้อเพลิงที่นิยมใช 

คือ ข้ีเลื่อย เศษไม แกลบขาว และเปลือกถั่วลิสง 

- กระบวนการไพโรไลซิส(Pysolysis) เปนการเกิดปฏิกิริยาแบบไมผันกลับ โดยใชความรอน

ในที่ซึ่งไมมีแกสออกซิเจนอยู ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้ ไดแก ไฮโดรเจน คารบอน

มอนนอกไซด คารบอนไดออกไซด มีเทน และเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนอื่นๆ 

นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑที่เปนของเหลว เชน น้ํามัน น้ํา และทาร ของแข็งที่เหลือจาก

กระบวนการดังกลาวไดแก คารบอน และข้ีเถา 

- กระบวนการแกซซิฟเคชั่น(Gasification) เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูป

เชื้อเพลิงแกส โดยการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสกอน ในที่ๆ มีอากาศ หรือปริมาณ

ออกซิเจนนอย และมีไอน้ํา หรือคารบอนไดออกไซดเปนสารที่ทําปฏิกิริยากับ ถาน และ

ทารที่เกิดจากกระบวนการไพโรไลซิสใหเปนคารบอนมอนนอกไซด และไฮโดรเจน 
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- กระบวนไดเร็คลิคิวแฟคชั่น(Direct Liquefaction) เปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น

(Reduction) เพื่อที่จะเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลใหไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันหรือสารเคมี 

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ไฮโดรเจน หรือคารบอนมอนนอกไซดและตัวทําละลายที่ดี ปฏิกิริยา

ที่เกิดในเครื่องปฏิกรณเคมีใชความดันและอุณหภูมิสูง 

 

2.4 ทฤษฎีการเผาไหม (เบ็ญจวรรณ วนวิชาเยนทร, 2537) 
 

 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมีชนิดหนึ่งซึ่งปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาพรอมกับการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมี ซึ่งเปนการรวมตัวของออกซิเจนเขากับคารบอน ไฮโดรเจน และซัลเฟอร เกิดเปน

สารประกอบคือคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และ ซัลเฟอรไดออกไซด ปฏิกิริยาการเผาไหมของคารบอน

คือ 
 

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

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

ซึ่งอาจเขียนรวมกันไดเปน 
 

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

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

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

นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาปลีกยอยที่เกิดขึ้นในการเผาไหมอีกมากเชน 
 

 C O2  +      C                →                 2CO 

 C      +       H2O            →                 CO      +    H2

 2 CO2                           →                 2CO   +    O2
 

โดยปกติแลวจะไมนํามาคิดเพื่อความสะดวกในการคํานวณทางดานการเผาไหม 
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2.5 ปจจัยที่มีผลตอการเผาไหม (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 การเผาไหมเกิดไดดีตองมีภาวะเหมาะสม นั่นคือ 
 

-  มีอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนหรืออากาศ ในทางปฎิบัติตองปอน

อากาศในปริมาณมากกวาปริมาณที่ตองการทางทฤษฎี(ปริมาณนอยที่สุดของอากาศที่ตองใชในการ

เผาไหมเชื้อเพลิงอยางสมบูรณ) อากาศที่ตองการตามทฤษฎีนั้นไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการสันดาป

อยางสมบูรณ ปรากฎการณที่เห็นไดชัดของการสันดาปไมสมบูรณคือการเกิดแกสคารบอนมอนนอก

ไซด และคารบอนในไอเสีย เพื่อแกปญหานี้จึงตองใชปริมาณอากาศเกินพอสําหรับการสันดาปที่

สมบูรณ กลาวคือในการเผาไหมเพื่อที่จะใหเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณ จึงตองเพิ่มปริมาณอากาศขึ้นจน

เพียงพอ ซึ่งจะไดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริงสูงกวาอัตราสวนตามทฤษฎี อากาศที่เกินจากที่

ตองการนั้นเรียกวาอากาศมากเกินพอ คํานวณไดจาก 
 

% excess air=(อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง–อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงตามทฤษฎ)ีx 100 

                          อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงตามทฤษฎี  
 

-  อุณหภูมิที่สูงพอตอการเผาไหม การเผาไหมเชื้อเพลิง หรืออัตราการรวมตัวกันทางเคมีของ

เชื้อเพลิงกับอากาศนั้นจะขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิ การเผาไหมจะเกิดชาในตอนแรก และเกิดตอไป

เร่ือยๆ ความรอนที่ไดจากการเผาไหมก็จะไปเพิ่มอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและอากาศใหสูงขึ้นทําใหอัตรา

การเผาไหมเพิ่มข้ึนดวย ดังนั้นสิ่งที่ตองการสําหรับการเผาไหมแบบเกิดขึ้นเองและตอเนื่อง นั้นจะตองมี

ปริมาณความรอนจากภายนอกชวยเริ่มปฏิกิริยาการเผาไหม และใหปริมาณความรอนออกมามากขึ้น

จนมีอุณหภูมิสูงพอจนเกิดการเผาไหมแบบตอเนื่องไดเอง โดยปกติแลวในการเผาไหมนั้นตองการใหมี

อุณหภูมิสูงเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหเกิดการถายเทความรอนไดเร็ว แตการที่จะใหมีอุณหภูมิสูงไดมาก

นอยแคไหนนั้น มีขอจํากัดที่สําคัญคือชนิดของเชื้อเพลิงที่ใชซึ่งสามารถใหอุณหภูมิที่แตกตางกัน โดย

หากอุณหภูมิสูงเกินไป อาจจะเกิดขอเสียได คือ ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนสารที่ไมตองการเชน 

สารประกอบออกไซดของไนโตรเจน(NOX) หรืออาจทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนขี้โลหะ(Slag) เกาะติด

ที่ผนังที่เปนเหล็กที่ใชในการถายเทความรอน ทําใหการถายเทความรอนลดลงและอาจทําใหเกิดการ  

กัดกรอนได 
 

-  เวลาที่เพียงพอในการเผาไหมใหสมบูรณของเชื้อเพลิง เวลาที่เชื้อเพลิงอยูในเตาเผาควรจะนาน

พอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมใหไดมากที่สุด แตการที่ตองการใหผลสมบูรณคือเชื้อเพลิงเกิดการเผา
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ไหมจนหมดนั้นยอมเปนไปไดยาก เพราะตองใชเวลานาน และทําใหคาใชจายสูงขึ้นดวย เพราะตองใช

เตาเผาที่มีประสิทธิภาพสูงและขนาดใหญมาก หรืออาจจะตองระบบไหลเวียนของเชื้อเพลิงกลับมา

ใหม 

 

2.6 เทคนิคทางฟลูอิไดเซชั่น (เบ็ญจวรรณ วนวิชาเยนทร, 2537) (Fluidization) 
 

 ฟลูอิไดเซชั่นเปนปรากฏการณที่ของแข็งขนาดเล็กถูกทําใหอยูในสภาพคลายของไหลดวยการ

พยุงของแกสหรือของเหลวที่ไหลผานเบดของของแข็งขึ้นไปดานบนดวยอัตราการไหลคาหนึ่ง โดย

อาจจะมีการถายเทมวลสาร ความรอน และปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นไนขณะที่มีการสัมผัสระหวางของแข็ง

กับของไหลนั้น สามารถแบงเทคนิคทางฟลูอิไดเซชั่นออกเปน 2 ประเภท คือ การฟลูอิไดเซชั่นของเหลว 

(Liquid-solid Fluidization) และการฟลูอิไดเซชั่นของแกส (Gas-solid Fluidization) 

 

2.6.1 ฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซเบดมีข้ันตอนดังนี้คือ ในขณะที่ของไหล ไหลผานเบดของอนุภาค

ของแข็งที่มีขนาดเล็ก ในทิศทางจากดานลางสูดานบนดวยอัตราการไหลคอนขางต่ํา เบดจะอยูใน

สภาพนิ่ง (Fixed bed) การไหลของของไหลจะกอใหเกิดแรงฉุด (Drag force) กระทําบนผิวของ

อนุภาคของแข็ง และมีทิศทางตามการไหลของของไหล แรงฉุดที่เกิดจะพยายามทําใหอนุภาคของแข็ง

ลอยตัวขึ้นแตแรงโนมถวง (น้ําหนักของอนุภาค) ซึ่งกระทําในทิศทางตรงขามมีมากกวา จึงทําใหเบดอยู

กับที่ เมื่ออัตราการไหลของของไหลที่ผานเบดสูงขึ้น จะมีผลใหแรงฉุดมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทัง่

ถึงความเร็วคาหนึ่ง แรงทั้งสองที่กระทําบนอนุภาคของของแข็งจะสมดุลกัน ภายใตภาวะการณนี้

อนุภาคของของแข็งแตละตัวมีอิสระในการเคลื่อนที่ เนื่องจากของไหลชวยพยุงเอาไว เบดที่อยูใน

สภาพนี้เรียกวา ฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed) และที่จุดนี้เรียกวา จุดต่ําสุดในการเกิดฟลูอิไดเซชั่น 

(Minimum Fluidization) การเพิ่มข้ึนของการไหลที่สูงกวาคาความเร็วต่ําสุดของการฟลูอิไดเซชั่นใน

ระบบแกส-ของแข็งมักจะมีพฤติกรรมตางจากระบบของเหลว-ของแข็ง คือพบวามีการเกิดฟองอากาศ 

(Bubble Fluidization bed) หรือฟลูอิไดซเบดของแกส (Gas Fluidization Bed) ซึ่งตางจากในระบบ

ฟลูอิไดซของของแข็งกับของเหลว ซึ่งการขยายตัวของชั้นของแข็งจะสม่ําเสมอจึงเรียกวา ฟลูอิไดซเบด

แบบสม่ําเสมอ หรือ    ฟลูอิไดซเบดของของเหลว แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูป

ที่ 2.1 ปรากฏการณฟลูอิไดซเซชั่นแบบตางๆ 

 

 แตอยางไรก็ตามเมื่ออัตราการไหลเพิ่มสูงจนถึงความเร็วสุดทายของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น

(Terminal Velocity) ของของแข็งแลว ของแข็งจะถูกพัดพาออกไปจากเบดไปกับของไหล เรียก  จุดนี้

วา ฟลูอิไดซเบดแบบเจือจาง(Lean Phase Fluidized Bed) แสดงดังรูปที่ 2.1ปรากฏการณฟลูอิไดซ

เบดที่นาสนใจอีกอยางของของแข็ง-แกสฟลูอิไดเซชั่น คือ การที่ฟองแกสเกิดรวมตัวกัน และมีขนาด

ใหญข้ึน เมื่อฟองแกสลอยข้ึนมา ทําใหชั้นของของแข็งถูกฟองแกสผลักขึ้นไป เมื่อฟองแกสแตกอนุภาค

ของแข็งจะตกกลับลงมาอีก เรียกปรากฏการณนี้วาเกิด Slugging ซึ่งในกระบวนการฟลูอิไดซเบดมัก

ไมตองการใหเกิด เนื่องจากเพิ่มปญหาของการพัดพาอนุภาคไปและ ลดประสิทธิภาพการทํางานของ

เบด ปรากฏการณนี้มักพบในฟลูอิไดซเบดที่แคบและสูง 

 

 2.6.2 ความดันตกครอมฟลูอิไดซเบด 
 

 เมื่อของไหลไหลผานเบดของอนุภาคของแข็งขึ้นไป ในตอนแรกเบดจะอยูในสภาพนิ่ง  การไหล

ของของไหลจะเปนแบบราบเรียบ ความดันตกที่เกิดในชวงความเร็วการไหล (U0) หรือ เลขเรยโนลดต่ํา 

ซึ่งจะมีกรณีพิเศษคือ สําหรับอนุภาคขนาดเล็ก และ Rep < 20 คา Form drag มีความสําคัญมากเพียง

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

 

สําหรับอนุภาคขนาดใหญ และ Re > 1000 คา Kinetic loss มีความสําคัญเพียงอยางเดียว 
 

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

 

2.7 เตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด (ศิวิมล สูงสวาง, 2526) 
  

 เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบงตามเทคนิคของการออกแบบเตาเผาไดเปนหลายแบบ เชน 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบฟองอากาศ 

(Bubbling Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบความดันสูงกวาบรรยากาศ 

(Pressurized Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

(Circulation Fluidized Bed Combustor) 

- เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบใชเชื้อเพลิงแข็งไดหลายขนาด  

(Multisolid Fluidized Bed Combustor) 

 
2.8 ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (Circulation Fluidized Bed ; CFB) 
  

 ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เปนรูปแบบหนึ่งของกระบวนการสัมผัสระหวางแกสกับเม็ด

ของแข็งถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Winkler (Grace, J. R., Avedan, A. A., and Knowlton, T.M., 

1997) และถูกนํามาใชในวงการอุตสาหกรรมโดย Warren Lewis และ Edwin Gilliland แหง 

Massachusetts Institute of Technology, MIT ซึ่งพยายามที่จะหารูปแบบของการสัมผัสกันระหวาง

แกสกับเม็ดของแข็งที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการ Fluid catalytic cracking (FCC) และ พบวา

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ซึ่งมีจลนพลศาสตรเปนแบบ Fast fluidized bed เปนระบบที่มี  

ประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมในการใชงาน 
 

 การนําระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนไปใชงานโดยทั่วไปจะแบงออกเปน Circulating 

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

Knowlton, T. M., 1997) 

 

ระบบฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนจะประกอบดวยสวนที่สําคัญ 3 สวน คือ 

1. สวนที่ทํางานภายใตภาวะการเกิดฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วสูง (Fast fluidized bed) 

ทางดานทอไรเซอร 

2. Gas-Solid Separator เชน Cyclone ทําหนาที่ดักจับเม็ดของแข็งที่หลุดออกมาจาก     

ทอไรเซอร 

3. Standpipe และระบบทอปอนกลับ (Return system) ทําหนาที่ปอนเม็ดของแข็งที่ไดจาก 

Cyclone กลับไปยังดานลางของทอไรเซอร เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเม็ดของแข็งใน

ระบบ 
   
2.9 กระบวนการเผาไหมในเตาเผาฟลูอิไดซเบด (สมศักดิ์ ดํารงเลิศ, 2524) 
 

 ในชีวมวลมีสารที่เรียกวา เผาไหมได (Combustible) และสารพวกเผาไหมไมได 

(Noncombustible) สารพวกเผาไหมไดประกอบไปดวย คารบอนคงตัว และ Volatile matter สวน  

สารเผาไหมไมไดประกอบไปดวย ความชื้น และเถา ในระบบการเผาไหมนี้ชีวมวลที่มีขนาดเล็ก ถูก

พยุงใหลอยตัวอยูในแกสโดยกระแสลมที่มีความเร็ว เบดและชีวมวลจะลอยกระจายอยางสม่ําเสมอ 

และคลุกเคลากับอากาศในลักษณะคลายน้ําเดือด ทําใหการเผาไหมเกิดขึ้นไดดียิ่งขึ้น ชีวมวลอาจจะ
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เผาไหมไดสูงถึงรอยละ 97-99 โดยกระบวนการเผาไหมชีวมวลขนาดใหญกวา 1 มิลลิเมตร              

ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดมีข้ันตอนดังนี้ (ณฤทัย มงคลเลิศสิริกุล, 2537) 
 

- Drying เปนการกําจัดความชื้นในอนุภาคชีวมวลขณะเริ่มตนรับความรอนในเตาเผา 

- Devolatilization เปนขั้นตอนการสลายตัวของชีวมวลเกิดเปนสารระเหย 

- Ignition of volatile เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการจุดประกายไฟของสารระเหยที่ถูก

ปลอยออกมา และอาจอยูลอมรอบอนุภาคชีวมวลหรือไมอยูก็ไดข้ึนกับเงื่อนไขการทํางาน 

- Combustion of volatile เปนกระบวนการเผาไหมสารระเหย 

- Ignition of char particle เปนกระบวนการจุดประกายบนผิวหนาของถานที่เหลือโดยเริ่ม

จากเปนจุดเล็กๆ ที่ผิวดานนอก แลวคอยๆ ขยายออกไปจนเกิดทั่วทั้งอนุภาค 

- Combustion of residual char particle เปนกระบวนการเผาไหมอนุภาคถานที่เหลือ

หลังจากสารระเหย ระเหยออกจากอนุภาคชีวมวลบางสวนหรือหมดแลว เมื่อเผาไหมหมด

จะเหลือเปนขี้เถา 

 

2.10 การเผาไหมในระบบฟลูอิไดซเบด (สมบัติ นิธิฐิมณีรัตน, 2531) 
 

 การเผาไหมในเตาฟลูอิไดซเบดวาจะเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงจะถูกพยุงใหลอยตัวดวยแกสหรือ

อากาศที่เขาสูเตาเผาโดยผานแผนกระจายลมเชื้อเพลิงจะมีสภาพคลายของไหล ภายในเตาเผาจะ

มีเบดที่รอน เชน ทราย หรือ เถาที่เกิดจากการเผาไหม เพื่อชวยทําใหเกิดการผสมผสานของเชื้อเพลิง

กับออกซิเจนไดดีและชวยทําใหเถาที่เกาะกับเชื้อเพลิงนั้นหลุดลอยออกไปกับแกส  ผิวของเชื้อเพลิงจึง

สามารถสัมผัสกับออกซิเจนไดตลอดเวลาทําใหเกิด การเผาไหมไดดี แสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งจะตางกับ

การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งทั่วไปซึ่งจะเกิดการเผาไหมที่ผิวของเชื้อเพลิงกอน จากนั้นบริเวณของการ

เกิดปฏิกิริยาก็จะคอยๆ เคลื่อนเขาไปโดยเหลือสวนที่เกิดจากการเผาไหมคือเถาไวเปนสารเฉื่อยทําให    

เชื้อเพลิงมีโอกาสสัมผัสออกซิเจนลดลง ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปอัตราการเผาไหมจะคอยๆ ลดลงจนเผา

ไหมหมดทั้งกอนแสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเตาฟลูอิไดซเบด 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดปฏิกิริยาโดยทั่วไปของการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง 

 
 



 16 

2.11 ขอดีและขอเสียของฟลูอิไดเซชั่น (สุทิน อินยาศรี และจอมใจ ศิริพร, 2526) 
 

 ขอดีและขอเสียระหวางการใชเทคนิคฟลูอิไดซเบดกับเทคนิคอื่นๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขอดี 
 

- เนื่องจากเม็ดของแข็งมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ

สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดนิ่งหรือเบดบรรจุ อุณหภูมิจะไม

เทากันตลอดทั้งเบด 

- มีการจัดเรียงตัวของเม็ดของแข็ง เม็ดที่มีน้ําหนักนอยจะอยูสวนบนและเม็ดที่มีน้ําหนัก

มากจะอยูสวนลาง ซึ่งสามารถนําไปใชในการแยกขนาดของเม็ดของแข็งได นอกจากนั้น

แรงเสียดทานตอการไหลของของไหลยังนอยกวามาก 

- จากสมบัติที่คลายของไหล จึงสามารถทํางานแบบตอเนื่องได คือ ปลอยใหของแข็งไหล

ออกจากเบดและไหลเติมเขาไปในเบดได การควบคุมจึงทําไดโดยงาย 

- การที่เม็ดของแข็งไหลหมุนเวียนอยูภายในเบด เม็ดของแข็งนี้สามารถที่จะเปนตัวนําความ

รอนจากผนังแหลงความรอนใหกับของไหลไดมากกวาเพราะมีสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนไดสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วของไหลอันเดียวกัน ฟลูอิไดซเบดจึง

เหมาะสมกับกระบวนการที่มีปฏิกิริยาที่ใหความรอนหรือดูดความรอนปริมาณมากๆ 

- พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเม็ดของแข็งและของไหลจะมีมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเบดนิ่งที่

ใชจํานวนเม็ดของแข็งที่เทากันจึงมีประโยชนในการขยายงานทั้งการถายเทความรอนและ

การถายเทมวลสาร 

- การทํางานดวยฟลูอิไดซเบดจะเสียพลังงานนอยกวาเพราะแรงเสียดทานและความดันตก

ของเบดนอยกวาในแบบบรรจุมาก 

- สามารถกําจัดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กมากๆ ไดโดยไมตองหยุดเครื่อง

ทํางาน 

- สามารถใชในการขนสงเม็ดของแข็งจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได 

 

ขอเสีย 
 

- เวลาที่ของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งนั้นสั้นมาก จึงอาจจะตองใชเบดสูงๆ หรือเบดหลาย

ชั้น ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองตอการลงทุนมาก  
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- มักเกิดฟองแกสในเบดเมื่อทํางานกับแกส ทําใหการสัมผัสไมดีเปนการสูญเปลา ถายิ่ง

เปนกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและตองใชตัวเรงชวยแลว จะทําใหรอยละ

การเกิดปฏิกิริยาลดลง 

- เนื่องจากเกิดการผสมกันอยางรวดเร็ว บางครั้งเม็ดของแข็งมีชวงเวลาอยูในเบดสั้นเกินไป 

เมื่อทํางานแบบตอเนื่องทําใหผลลัพธเลวลงหรือเม็ดของแข็งมีสมบัติทางกายภาพไมตรง

ตามขอกําหนด 

- การทํางานมีขอจํากัดเพราะถาความเร็วของของไหลมีคาสูงเกินไป เม็ดของแข็งก็จะหลุด

ออกจากเบดไปพรอมกับของไหล 

- ในปฏิกิริยาที่ทําใหตัวเรงมีขนาดเล็กลง ตองคอยปรับความเร็วของแกสเพื่อไมใหตัวเรง

ปลิวไป ซึ่งจะทําใหไดผลผลิตลดนอยลง 

- ใชกับเม็ดของแข็งที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะเกิดการเกาะเปนกอนใหญ และตกลง

มายังสวนลางของเบด 

 

2.12 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงในฟลูอิไดซเบด (สุกัญญา พนมอุปถัมภ, บงกช พิพิธรังษี 

และอุไรภรณ อัมพามาศ, 2545) 
 

 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงในฟลูอิไดซเบดนั้นเสมือนกับวาเปนการควบคุมอุณหภูมิ 

ภายในเตาเผาใหมีคาคงที่ตามตองการ ซึ่งเปนสิ่งจําเปนมากเนื่องจากเถาของเชื้อเพลิงที่เหลือจากการ

เผาไหมและคางอยูในเตา เมื่ออุณหภูมิในเตามีคาสูงเถาจะหลอมตัวแลวรวมตัวกันเปนกอนใหญ

(Slag) ถามีมากจะทําใหอากาศผานไดลําบากอัตราการเผาไหมเชื้อเพลิงจะลดลง วิธีการควบคุม

อุณหภูมิในเบดทําไดหลายวิธี คือ 
 

- ควบคุมระดับความสูงของเบด โดยใชทอระบายเชื้อเพลิงสวนเกิน(Overflow tube) 

- ควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิง โดยการปรับอัตราเร็วของระบบการปอน เชน อัตราการ

หมุนของสกรู 

- ควบคุมความเร็วหรือปริมาณของอากาศ โดยผานอากาศที่มากเกินพอ(Excess air) เพื่อ

ดึงความรอนที่เกิดจากการเผาไหมบางสวนออกจากเตาเผา 

- ควบคุมโดยผานทอถายเทความรอน(Heat exchanger) โดยใชทอโลหะขดวางอยูในเบด

ที่บริเวณฟรีบอรดหรือบริเวณอื่นของเตาโดยมีน้ําหรือไอน้ําไหลผานดวยความเร็ว

พอเหมาะ 
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การควบคุมอุณหภูมิในเบดสวนใหญจะควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิงและอากาศ ซึ่ง

สามารถประยุกตเอาเครื่องควบคุมมาใชในการควบคุมดวย เครื่องควบคุมที่ใชกันโดยทั่วไปมีเครื่อง

ควบคุมแบบเปด-ปด (On-off control), เครื่องควบคุมแบบ Proportional (P), เครื่องควบคุมแบบ 

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

อาจจะประยุกตเอาเครื่องคอมพิวเตอรมาใชควบคุมใหไดรูปแบบการควบคุมตางๆ ตามที่ตองการ 

 

2.13 ระบบการควบคุมกระบวนการทางเคมี (เก็จวลี พฤกษาทร, 2533) 
 

 ในการผลิตหรือปฏิบัติงานของกระบวนการเคมีทั่วๆ ไปนั้นมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงหลายอยาง

ดวยกันคือ ความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ ผลกระทบที่มีตอ

ส่ิงแวดลอม ขีดความสามารถหรือขอจํากัดของอุปกรณเคร่ืองมือที่ใช และความประหยัด เปนตน แต

ในสวนของการควบคุมประบวนการตางๆ นั้น นอกจากจะตองทราบวัตถุประสงคที่ตองการจะควบคุม

แลวยังมีส่ิงที่ตองคํานึงถึงโดยทั่วๆ ไป 3 ประการ คือ 
 

 1. อิทธิพลของตัวแปรภายนอกที่มีตอระบบ คือ ทราบวาตัวแปรภายนอกเหลานั้นมีผลตอตัว

แปรที่จะควบคุมอยางไร เพื่อนํามาใชพิจารณาเลือกรูปแบบการควบคุม และเครื่องควบคุมให

เหมาะสม 

 2. ระบบอยูในภาวะคงที่หรือไม คือ ตัวแปรของระบบสามารถอยูในภาวะเดิมหรือ

เปลี่ยนแปลงไปในชวงที่ยอมรับไดเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ถาระบบไมสามารถอยูในภาวะคงที่ไดจะตอง

ควบคุมอยางไรใหระบบอยูในภาวะคงที่ได 

 3. ดานเศรษฐกิจ คือ เลือกควบคุมในชวงที่จะใหไดผลตามวัตถุประสงค แตใหผลกําไรมาก

ที่สุด 
 

 ในกระบวนการเคมีสามารถแบงตัวแปรที่เกี่ยวของออกเปน 2 กลุม (Stephanopoulos, G., 

1984) คือ 
 

 - ตัวแปรปอนเขา (Input variables) คือ ตัวแปรจากสิ่งแวดลอมภายนอกที่มีอิทธิพลตอ

กระบวนการของระบบ แบงเปน 
 

ก. ตัวแปรปรับคาได(Manipulated variables) คือ ตัวแปรปอนเขาที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนคาไดอยางอิสระโดยผูควบคุมหรือเครื่องควบคุม 
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ข. ตัวแปรคงที่(Disturbances variables) คือ ตัวแปรปอนเขาที่มีคาเฉพาะไม

สามารถเปลี่ยนคาไดอยางอิสระโดยผูควบคุมหรือเครื่องควบคุม 

 

- ตัวแปรปอนออก (Output variables) คือ ตัวแปรที่เปนผลเนื่องมาจากกระบวนการของ

ระบบและมีอิทธิพลตอส่ิงแวดลอมนั้น แบงเปน  
 

ก. ตัวแปรวัดคาได(Measured output variables) คือ ตัวแปรปอนออกที่สามารถใช

อุปกรณตางๆ วัดคาไดโดยตรง 

ข. ตัวแปรวัดคาไมได (Unmeasured output variables) คือ ตัวแปรปอนออกที่ไม

สามารถวัดคาไดโดยตรงดวยเครื่องวัด แตอาจจะไดจากการคํานวณหรือการ

แปลงคา 
 
ในระบบการควบคุมทั่วๆ ไปนั้นจะมีองคประกอบของระบบดังนี้ คือ 
 

- ระบบกระบวนการที่ควบคุม คือ อุปกรณตางๆ ที่ใชในการปฏิบัติงาน เชน เตาเผา หอกลั่น 

เครื่องปฏิกรณตางๆ เปนตน 

- เครื่องวัดหรือเครื่องสงสัญญาณ เชน เทอรโมคัปเปล เครื่องวัดที่ดีจะชวยทําใหการควบคมุ

ถูกตองแมนยําและไดผลดีดวย 

- Transducers คือ เครื่องที่ใชแปลงคาที่วัดไดกอนนําไปใชพิจารณาควบคุมในกรณีคาที่วัด

ไดนั้นไมสามารถนําไปใชควบคุมไดทันที 

- Transmission lines เปนตัวพาสัญญาณไปยังเครื่องควบคุมหรืออุปกรณที่ถูกควบคุม 

เชน สายเทอรโมคัปเปล (Transmission line) ที่ดีจะตองมีความตานทานสัญญาณนอย

มาก เพื่อไมใหสัญญาณผิดพลาดไปมากกอนจะถึงที่หมายเพราะจะเกิดความผิดพลาดใน

การควบคุมได 

- เครื่องควบคุม(Controller) คือ เครื่องรับสัญญาณมาเปรียบเทียบกับคาที่กําหนดและสง

สัญญาณไปควบคุมตอ เครื่องควบคุมมีหลายชนิดดังจะกลาวในรายละเอียดตอไป ซึ่งใน

คอมพิวเตอรนั้นการควบคุมจะเปนแบบไหนขึ้นกับโปรแกรมที่ใช 

- เครื่องควบคุมข้ันสุดทาย คือ เครื่องที่รับสัญญาณจากเครื่องควบคุมมาควบคุมคาตัวแปร

ที่ปรับเปลี่ยนคาได(Manipulated variables) เชน เครื่องควบคุมการหมุนของมอเตอรใน

การปอนเชื้อเพลิงหรืออากาศ 
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- เครื่องบันทึกคา คือ เครื่องมือที่ใชแสดงคาของตัวแปรที่เกิดจากกระบวนการที่สามารถวัด

ไดโดยตรง หรือตัวแปรที่ตองการควบคุม ตัวแปรที่ตองการควบคุมอาจแสดงอยูในรูปคา

ตัวเลข หรือกราฟของคาตัวแปรตอเวลา 

 

2.14 รูปแบบของระบบควบคุม (Stephanopoulos, G., 1984) 
 

 เมื่อทราบลักษณะชนิดของตัวแปรและองคประกอบของระบบควบคุมแลว จากนั้นพิจารณา

ถึงรูปแบบของการควบคุมที่จะใชวา การควบคุมรูปแบบใดเหมาะสมกับกระบวนการและวัตถุประสงค

ของการควบคุม รูปแบบการควบคุมของกระบวนการทางเคมีทั่วๆ ไปมี 3 แบบ คือ 

 

 2.14.1 การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) คือ การควบคุมโดยใชตัวแปรวัดคา

ได(Measured output variables) โดยตรงจากระบบไปควบคุมตัวแปรปรับคา(Manipulated 

variables) ไดเพื่อใหตัวแปรที่ตองการควบคุมอยูในชวงที่กําหนด(Set point) การควบคุมแบบนี้เปน

รูปแบบการควบคุมที่ใชกันสวนมาก ลักษณะการควบคุมแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนกลับ 
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 2.14.2 การควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล (Inferential control) คือ การควบคุมโดยใชผลที่ได

จากการคํานวณหรือประมาณคาจากตัวแปรที่สามารถวัดคาได ไปควบคุมตัวแปรที่สามารถ

ปรับเปลี่ยนคาไดเพื่อใหคาตัวแปรที่ควบคุมอยูในชวงที่กําหนด แสดงลักษณะการควบคุมดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบอินเฟอเรนเชียล 

 

 2.14.3 การควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feed forward control) คือ การควบคุมโดยใช      

คาตัวแปรคงที่ (Disturbance variables) ไปควบคุมตัวแปรปรับคาได เพื่อควบคุมใหตัวแปรปอนออก

อยูในชวงที่กําหนด แสดงลักษณะการควบคุมดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงลักษณะการควบคุมแบบปอนไปขางหนา 
 
2.15 การหาความสมัพันธของตัวแปรในกระบวนการเคม ี(Stephanopoulos, G., 1984) 
 

 ในการควบคุมกระบวนการตางๆ จําเปนตองทราบตัวแปรที่ตองการควบคุมกับตัวแปรอื่นๆ ที่

มีอิทธิพลตอกระบวนการของระบบ ในการหาความสัมพันธของตัวแปรแตละตัวมีวิธีการหา 2 วิธี คือ 
 

 1. จากการพิจารณาทางทฤษฎี วิธีนี้เปนการคาดเดาลวงหนาถึงความสัมพันธที่จะเกิดขึ้นของ

ตัวแปรในกระบวนการเคมีนั้นๆ ใชในกรณีที่ระบบยังไมสามารถทําการทดลองได โดยตองศึกษา

จลนพลศาสตรและกลไกการทํางานของกระบวนการที่จะเกิดขึ้น จากนั้นนํามาสรางความสัมพันธของ

ตัวแปรในรูปสมการทางคณิตศาสตร ข้ันตอนการหาสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรทั่วๆไปมี  

ดังนี้ 
 

- ทราบวัตถุประสงคของการควบคุม 

- ศึกษาและคาดเดาจลนพลศาสตรและกลไกที่จะเกิดขึ้นของกระบวนการ 

- หาสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรของตัวแปรปอนเขาและตัวแปรปอนออกที่

ตองการควบคุม โดยใชสมการดุลแรง ดุลมวลและพลังงาน (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2543) 

ความสัมพันธของระบบกับส่ิงแวดลอมแสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางระบบกับส่ิงแวดลอม 
  
 การเลือกใชสมการสมดุลแบบใดขึ้นกับชนิดของตัวแปรที่ควบคุมและลักษณะกระบวนการ

ของระบบ การทําใหสมการทางคณิตศาสตรมีรูปสมการที่งายขึ้นจําเปนตองกําหนดสมมติฐานและ    

สมการบางอยางตามความเหมาะสม รูปแบบของสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรสวนใหญจะ

อยูในรูปสมการที่เปรียบเทียบกับเวลาและภาวะคงที่ เนื่องจากกระบวนการทางเคมีสวนใหญจะ    

ควบคุมที่ภาวะคงที่ 
 

 2. จากการทดลอง ใชในกรณีที่ระบบสามารถใชปฏิบัติงานไดแลว คาความสัมพันธที่หาโดย

วิธีนี้จะใหคาแนนอนของระบบมากกวาการคาดเดาทางทฤษฎี การหาคาความสัมพันธของตัวแปรทํา

โดยเปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขาที่ใชปรับเปลี่ยนคาไปเปนคาคงที่คาหนึ่ง เพื่อดูผลของตัวแปรปอนออกที่

ตองการควบคุมกับเวลา ตามสมมติฐานของ Cohen และ Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 

1953) จะไดความสัมพันธระหวางตัวแปรปอนออกกับเวลาแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

ซึ่งจะไดคาคงที่ตางๆ ของระบบคือ 

 คา Static gain (Kp , K)       =    ผลตางของตัวแปรปอนออกที่ภาวะคงที ่    =  B 

                                                             ผลตางของตัวแปรปอนเขาทีภ่าวะคงที ่          A 

      ………………………………….(2.3) 

คา Time constant (τp ,  τ)  =   ผลตางของตัวแปรปอนออกที่ภาวะคงที ่   =  B 

                                                                คาความชนัสูงสุดที่สัมผัสเสนกราฟ             S 

       …………………………………(2.4) 
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คา Dead time (td)              =   ชวงเวลาตั้งแตเปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขาจนถงึ 

                                                   จุดที่เสนความชันสงูสุดตัดแกนเวลา 

      ………………………….……(2.5) 

 

คาคงที่ของระบบเหลานี้จะถูกนาํไปใชในความสัมพันธของตัวแปรในระบบเครื่องควบคุมตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ก.  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรปอนออกกับเวลา 

                           ข.  กราฟแสดงคาการเปลี่ยนแปลงโดยประมาณของคาตัวแปร 

          ในระบบลําดับทีห่นึง่ 

 

 เพื่อหลีกเลี่ยงการใชเสนเปลี่ยนความเวาในการหาคาพารามิเตอร td และ τ เนื่องจากขั้นตอน

ดังกลาวเปนสาเหตุของความคลาดเคลื่อนคอนขางมาก (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) ในป ค.ศ.

1972 ดร.สมิทธเสนอใหกําหนดคาพารามิเตอรทั้งสองโดยใชขอมูลจากจุดสองจุดบนเสนการ

ตอบสนองของกระบวนการโดย จุดแรกคือจุดที่เวลาเทากับ td + (1/3)τ และจุดที่สองคือจุดที่เวลา

เทากับ td + τ กําหนดตําแหนงแรกโดย ลากเสนแนวนอนจากแกน y ที่คาเทากับ 0.283 ของการ

เปลี่ยนแปลงทั้งหมดของคา y หรือ y = 0.283(yinf – y0) มาตัดเสนกราฟการตอบสนองของ

กระบวนการ แลวลากเสนตั้งฉากจากจุดดังกลาว(A) ลงมาพบแกน x ที่จุด B สวนจุดที่สองกําหนดโดย

ลากเสนแนวนอนจากแกน y ที่คาเทากับ 0.632 ของกการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของคา y หรือ y = 

0.632(yinf – y0) มาตัดเสนกราฟการตอบสนองของกระบวนการ แลวลากเสนตั้งฉากจากจุดดังกลาวมา

พบแกน x ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การหาคาพารามเิตอร td และ τ 

 

2.16 ชนิดของเครื่องควบคุมแบบปอนกลับ (Type of Feedback Controller) (Stephanopoulos, 

G., 1984) 
 

 การควบคุมแบบปอนกลับมีรูปแบบของการควบคุมและการทาํงานของเครื่องควบคุมแสดงดัง

รูปที่ 2.11 
 

ระบบมีข้ันตอนการทํางาน คือ เครื่องควบคุมจะรับสัญญาณคาตัวแปรปอนออกที่วัดคาได

และเปนตัวแปรที่ตองการควบคุม (Ym) มาเปรียบเทียบกับคาที่กําหนดไว (Set point, Ysp) คาที่

เปรียบเทียบไดคือ คาความผิดพลาด (Error, ε) ซึ่งเทากับ 
 

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

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรควบคุมแบบปอนกลับ 



 26 

จากนั้นเครื่องควบคุมจะนําคาความผิดพลาดมาพิจารณาควบคุม และเปลี่ยนเปนสัญญาณ

ไปควบคุมเคร่ืองควบคุมตัวแปรปอนเขา เพื่อใหตัวแปรปอนเขารักษาภาวะของตัวแปรปอนออกใหได

ตามตองการ ซึ่งการทํางานจะวนอยูในลักษณะเชนนี้ตั้งแตเร่ิมควบคุมจนสิ้นสุดการควบคุม 
 

การพิจารณาเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องควบคุมมีความสําคัญมาก เพราะ ถาสัญญาณ

ที่เปลี่ยนไปในการควบคุมไมเหมาะสมกับกระบวนการของระบบแลว จะทําใหการควบคุมมีความ    

ยุงยากและไมใหประสิทธิภาพที่ดีเทาที่ควร การเปลี่ยนแปลงสัญญาณของเครื่องควบคุมข้ึนกับชนิด

ของเครื่องควบคุม เครื่องควบคุมที่ใชกับระบบการควบคุมแบบปอนกลับโดยปกติมี 3 ชนิด คือ 

 

2.16.1 เครื่องควบคุมแบบ P (Proportional Controller) 
 

 เคร่ืองควบคุมแบบนี้ทํางานโดยเปลี่ยนคาสัญญาณที่สงไปควบคุมจากคาความ

ผิดพลาดตามสมการ 
 

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

 

เมื่อ Kc     =  คา proportional gain ของเครื่องควบคุม 

Cs     =  คาสัญญาณที่เครื่องควบคุมสงไปเมื่อระบบอยูในภาวะคงที ่(ε=0) 

c(t)  =  คาสญัญาณที่เครื่องควบคุมสงไปขณะเวลาใดๆ 

ε(t)  =  คาความผิดพลาดขณะเวลาใดๆ 
 

 จากรูปของสมการสามารถหา Transfer function ของเครื่องควบคุมไดเปน 
 

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

 

 ผลการใชเครื่องควบคุมแบบนี้สามารถควบคุมระบบใหอยูในภาวะคงที่ได แตคาที่ไดไมใชคาที่

ไดกําหนดไวหรือคาที่ตองการแสดงดังรูปที ่2.12 ผลตางของคาทัง้สองนี้เรียกวา คา Offset ซึ่งเทากับ 
 

คา Offset = คาที่กาํหนด (Set point) - คาที่ควบคมุไดจริง 
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รูปที่ 2.12 คาที่เกิดจากการควบคุมแบบ ในกระบวนการลําดับทีห่นึง่เมื่อ 

          ก. เปลี่ยนคาตวัแปรที่กําหนด    ข. เปลี่ยนคาตัวแปรปอนเขา 

 

2.16.2 เครื่องควบคุมแบบ PI (Proportional Integral Controller) 
 

            เครื่องควบคุมแบบนีเ้รียกอีกอยางวา Proportional-plus-reset controller ทําการ

เปลี่ยนสัญญาณการควบคมุตามสมการ 
 

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

                                                       τI 

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

โดยปกติคา  τI จะอยูในชวง 0.1 - 50 นาท ี

จากรูปสมการสามารถหา Transfer function ของเครื่องควบคุมไดคือ 
 

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

 

เครื่องควบคุมแบบนี้เปนเครื่องควบคุมที่เพิ่มสวนของการอินทิเกรตคาความผิดพลาด  รวมกับ

เครื่องควบคุมแบบ Proportional เพื่อกําจัดคา Offset ที่จะเกิดขึ้น ผลของเครื่องควบคุมแบบนี้

สามารถกําจัดคา Offset ไดแตจะเกิดการแกวงของคาตัวแปรซึ่งเปนขอเสียของเครื่องควบคุมแบบนี้ 

การแกวงของคาตัวแปรจะมากขึ้นเมื่อ Kc เพิ่มข้ึน หรือคา τI ลดลงเมื่อ Kc คงที่ ทั้งนี้เพราะเครื่อง

ควบคุมแบบนี้เปนการเพิ่มคาลําดับของสมการการควบคุม 
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2.16.3 เครื่องควบคุมแบบ PID (Proportional Integral Derivative Controller) 
 

เครื่องควบคุมแบบนี้เรียกอีกชื่อหนึง่วา Proportional – plus – reset – plus –rate controller 

มีการเปลี่ยนสญัญาณการควบคุมตามสมการ 
 

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

                            τI                               dt 
 

เมื่อ  τD   = Derivative time constant (นาท)ี 

 

จากรูปสมการสามารถหา Transfer function ไดคือ 
 

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

                                          τDs 
  

เครื่องควบคุมแบบนี้เปนเครื่องควบคุมแบบคาดเดาเหตุการณลวงหนา ชวยลดคาการแกวง

ของตัวแปรที่เนื่องมาจากการควบคุมแบบ Proportional integral ดังนั้นเครื่องควบคุมแบบนี้จึงเปน

เครื่องควบคุมที่ดีที่สุดเพราะไมมีปญหาเรื่องคา Offset และการแกวงของคาตัวแปร 
 

 ขอคํานึงถงึของเครื่องควบคมุแบบนี้คือ 

- ถาคาความผิดพลาดมีคาเทากันแตไมเทากับศูนย จะไมมีผลการควบคุมเนื่องจากเทอม

ของ Derivative เพราะคา dε / dt  =  0 

- ถาการสงสัญญาณมีความผิดพลาดไปจากคาความเปนจริงแลว แมผิดพลาดไปเพียง

เล็กนอย แตคาสัญญาณการควบคุมจะเปลี่ยนแปลงไปมากเกินกวาที่ควรจะเปน การ

ควบคุมจึงผิดพลาดไดงาย 

 

2.16.4 การหาคาคงที่ของเครื่องควบคุม 
 

 จากคาคงที่ของกระบวนการในระบบที่หาไดจากการทดลองนั้นสามารถนํามาหาคาคงที่ของ

เครื่องควบคุมที่จะใชกับกระบวนการได ตามสมมติฐานของ Cohen และ Coon (Cohen, G. H., and 

Coon G. A., 1953) สามารถหาคาคงที่ของเครื่องควบคุมตางๆ ไดดังนี้ 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
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        Kc  =  1  τ     1  +  td   ……………………………….(2.13) 

                  K  td             3 

 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที ่Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

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

                  K  td               12 

    

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

                        9 + 20td /τ 

 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral Derivative หาคาคงที่ Kc , τI และ τD ไดจาก

สมการ 
 

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

                  K  td      3      4 

 

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

                        13 + 8td /τ 

 

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

                        11 + 2td /τ 

 

คาคงที่ของเครื่องควบคุมที่หาไดจะเหมาะสมกับกระบวนการที่หาเทานั้น ซึ่งถาเปน

กระบวนการอื่นแลวคาคงที่ที่ใชจะมีคาตางกันออกไปตามลักษณะของกระบวนการ 
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2.17 การควบคุมแบบปอนไปขางหนาและปอนกลับ (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) 
 

 เพื่อใหการควบคุมกระบวนการมีผลสมบูรณ จึงมักมีผูนิยมนําระบบควบคุมแบบปอนไป

ขางหนาและแบบปอนกลับมาใชในการควบคุมกระบวนการรวมกัน การเปรียบเทียบลักษณะการ

ตอบสนองของกระบวนการที่ใชระบบควบคุมที่เปนแบบปอนไปขางหนาอยางเดียวกับระบบควบคุมที่

มีทั้งโครงสรางการควบคุมแบบปอนไปขางหนา และการควบคุมแบบปอนกลับ จะเห็นไดวากรณีที่

แบบจําลองของอุปกรณตางๆ ไมสมบูรณ ซึ่งมักเปนเรื่องปกติที่พบในการทํางานจริง การใชระบบ

ควบคุมแบบปอนไปขางหนาเพียงอยางเดียวมักกอใหเกิดความเบี่ยงเบนระหวางคาตัวแปรที่ตองการ

ควบคุมกับคาเปาหมาย แสดงดังรูปที่ 2.13 การติดตั้งระบบควบคุมแบบปอนกลับเขาไปดวยจะชวย

แกปญหานี้ได 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการตอบสนองของกระบวนการสําหรบักระบวนการที่ใช                              

                                 ระบบควบคุมแบบปอนไปขางหนาอยางเดยีวและระบบที่ใช 

                                 โครงสรางผสมทั้งปอนไปขางหนาและปอนกลับ 

 

2.18 การควบคุมแบบสัดสวน (พรพจน เปยมสมบูรณ, 2543) (Ratio control) 
 

 การควบคุมแบบสัดสวน จัดเปนหนึ่งในลักษณะการควบคุมแบบปอนไปขางหนา โดยตัวแปร

ขาเขากระบวนการจะถูกวัดคาและระบบควบคุมจะพยายามรักษาสัดสวนของตัวแปรทั้งสองนี้ไวให

คงที่ ตัวอยางที่พบมากไดแก การรักษาสัดสวนของอัตราการไหลเขาของสารตั้งตนที่ถูกปอนเขาเครื่อง

ปฏิกรณ โดยทั่วไปอัตราการไหลของทั้งสองกระแสจะถูกวัด แตจะมีเพียงกระแสเดียวที่ถูกควบคุม 
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กระแสที่เพียงถูกติดตามการเปลี่ยนแปลงแตไมถูกควบคุม เรียกวา กระแสอิสระ (Wild stream) 

สําหรับการควบคุมแบบสัดสวน โครงสรางที่นิยมใชกันมีสองโครงสราง คือ  
 

1. โครงสราง A วัดคาอัตราการไหลทั้งสองกระแส แลวนํามาหาคาสัดสวน สงคาสัดสวนไป

เครื่องควบคุมเพื่อปรับคาอัตราการไหลของกระแสปรับตาม เพื่อใหคาสัดสวนของอัตราการ

ไหลของทั้งสองกระแสตรงตามคาเปาหมาย 

2. โครงสราง B วัดคาอัตราการไหลของกระแสอิสระแลวนําคามาคูณคาสัดสวนที่ตองการ เพื่อ

ใชเปนคาเปาหมายใหเครื่องควบคุมใชในการปรับอัตราการไหลของกระแสปรับตาม 
 

2.19 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ก. จุติรัตน ติยะสันติวงศ และคณะ, 2543 ไดทําการศึกษาสมรรถนะของหมอไอน้ําฟลูอิไดซ

เบด โดยใชเชื้อเพลิงผสมระหวางกาบมะพราวกับกะลามะพราว และถานหิน ในภาวะ

ตางๆ ที่กําหนดขึ้น พบวา ปริมาณออกซิเจนในฟลูแกสมีคาประมาณรอยละ 10-15 

เนื่องมาจากทําการปอนอากาศเขาเตาเผาในอัตราที่คอนขางสูง เพื่อใหเกิดการเผาไหมได

อยางตอเนื่อง การสูญเสียพลังงานความรอนของระบบเกิดจาก 4 สาเหตุคือการสูญเสีย

จากคารบอนมีคารอยละ 8.5 การสูญเสียจากคารบอนมอนออกไซดมีคารอยละ 0.7 การ

สูญเสียจากฟลูแกสมีคารอยละ 13 และการสูญเสียอื่นๆ เชนจากผนังเตาดานนอกรอยละ 

3.5 มลพิษที่เกิดจากเตาเผาฟลูอิไดซเบด ไดแก สารประกอบออกไซดของไนโตรเจนเฉลี่ย

อยูในชวง 65-125 ppm แกสซัลเฟอรออกไซด(SO2)เฉลี่ยอยูในชวง 30-200 ppm และ

แกสคารบอนมอนออกไซดมีคา 200-2000 ppm 
 

ข. ฐานันดร สดแสงสุก และคณะ, 2537 ไดทําการศึกษาหมอไอน้ําฟลูอิไดซเบดขนาดเล็ก 

พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการปอนอากาศตอเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการเผาไหมจะสงูขึน้

จนกระทั่งมีคาสูงสุดที่ประมาณรอยละ 99.37 แลวจึงลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อให

ปริมาณอากาศและอัตราการปอนอากาศเพิ่มข้ึนและมากเกินพอ ทําใหเบดเตนรุนแรงและ

ปนปวนมากขึ้น ปฏิกิริยาการเผาไหมจึงดีข้ึนเปนผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงขึน้ดวย 

ทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากเบดไปยังผนังและทอน้ําในสวนที่ตอจากหอง

เผาไหมรับความรอนสูงขึ้นดวย ดังนั้นประสิทธิภาพของหมอไอน้ําและอัตราการผลิตไอน้ํา

จึงสูงขึ้นตามไปดวย อัตราสวนการปอนอากาศกับเชื้อเพลิงประมาณ 7.42 ทําให
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ประสิทธิภาพของหมอไอน้ํามีคาสูงสุด ประมาณรอยละ 93 และใหปริมาณการผลิตไอน้ํา

สูงสุดประมาณ 2.8 ตันตอช่ัวโมง และเมื่ออัตราการปอนอากาศเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดๆ 

หนึ่ง จะทําใหเชื้อเพลิงบางสวนที่มีขนาดเล็กปลิวหลุดออกจากหองเผาไหมกอนที่จะเผา

ไหมไดสมบูรณ จึงทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง ประสิทธิภาพของหมอไอน้ําและ

อัตราการผลิตไอน้ําของหมอไอน้ําจะลดลงเรื่อยๆ  
 

ค. ภัทราวุธ พฤกษอมรพันธ และคณะ, 2538 ไดทําการทดลองเผาเชื้อเพลิงชีวมวลไดแก 

กากมันสําปะหลัง เปลือกถั่วลิสง และฟางขาว เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนอากาศตอ

เชื้อเพลิงที่ เหมาะสมในการเผาไหมในฟลูอิไดซเบด ผลการทดลองพบวา กากมัน

สําปะหลัง เปลือกถั่วลิสง และฟางขาว มีคาเทากับ 7.25,  6.00 และ 7.15 ตามลําดับ 

และ          ประสิทธิภาพการเผาไหมมีคารอยละ 99.71,  99.07 และ 97.92 ตามลําดับ 

และพบวาอุณหภูมิเหนือเบดสูงกวาที่ตําแหนงเบด เปนเพราะชีวมวลที่ใชปริมาณสาร

ระเหยสูง สวนแกสพิษ ไดแก แกสคารบอนมอนออกไซดเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 0.029-

0.034           สวนสารประกอบออกไซดของไนโตรเจน มีนอยมากประมาณรอยละ 

0.012-0.020 
 

ง. สุกัญญา พนมอุปถัมภ และคณะ, 2545 ไดทําการศึกษาการเผาไหมกากมันสําปะหลังใน

เตาฟลูอิไดซเบด พบวาเถาที่เกิดจากการเผาไหมนั้นหากใหความรอนที่ภาวะปกติคือทํา

การใหความรอนในเตาเผาทั่วไปจะเร่ิมมีการหลอมตัวที่อุณหภูมิประมาณ 850 องศา

เซลเซียส แตหากอยูในภาวะฟลูอิไดซนั้นพบวาอุณหภูมิที่เถาเริ่มหลอมตัวมีอุณหภูมิที่

สูงขึ้น(มากกวา 930 องศาเซลเซียส) อันเนื่องมาจากอากาศที่เขาเตาเผาทําใหเบดอยูใน

ภาวะฟลูอิไดซ เถาที่เกิดจากการเผาไหมจึงเกิดการฟุงกระจาย ซึ่งมีผลทําใหเกิดการ

รวมตัวหรือจับตัวกันเปนกลุมกอนของเถาไดยาก รวมทั้งที่อุณหภูมินี้หากเถาเกิดการ

หลอมแลวจะเปนกอนขนาดเล็กๆ ซึ่งสงผลตอการทํางานนอย แตหากอุณหภูมิสูงมากๆ 

เถาก็จะเกิดการหลอมตัวเปนกอนขนาดใหญได จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 1085 

องศาเซลเซียส เถาเกิดการหลอมเปนกอนขนาดใหญซึ่งทําใหภาวะการทํางานเปลี่ยนไป 

โดยสังเกตจากการที่อุณหภูมิในเบดและเหนือเบด เพิ่มข้ึนคอนขางเร็วเนื่องมาจากกลุม

กอนของเถาที่หลอมรวมตัวนั้นทําใหเบดไมฟลูอิไดซจึงพาความรอนออกไปไดนอยลง 

อุณหภูมิเบดจึงสูงขึ้น รวมทั้งความดันลดที่ลดลงอยางรวดเร็ว อันเนื่องมาจากเกิดการ
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หลอมตัวเปนกอนใหญ การไหลของอากาศอยูในลักษณะ Channeling จึงทําใหความดัน

ตกลดลง 
 

จ. ศิวิมล สูงสวาง, 2526 ไดนําเอาเทคนิคทางฟลูอิไดซเบดมาประยุกตใชกับการเผาไหม

แกลบเพื่อผลิตพลังงานความรอนอยางมีประสิทธิภาพและเปนประโยชนตอชนบท

โดยตรง จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิการเผาไหม 700 องศาเซลเซียส อัตราการ

ไหลของอากาศ 0.470 ลูกบาศกเมตรตอนาที อัตราการปอนเชื้อเพลิง 2.73 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง จะใหประสิทธิภาพของความรอนทั้งหมดรอยละ 34.31 และ อัตราสวนรอยละของ

อากาศที่มากเกินพอมีคาอยูในชวง 1.50-2.80 ของปริมาณอากาศที่ตองการตามทฤษฎี 

จากการทดลองประสบปญหาในระบบการปอนเชื้อเพลิง เพราะวาเมื่อทําการทดลองปอน

แกลบดวยเกลียวเปนระยะเวลานานจะเกิด การสึกกรอนเนื่องจากการขัดสีที่อุณหภูมิสูง 

ในการทดลองไดใชเถาแกลบเปนเบด พบวาเมื่อปอนอากาศดวยอัตราเร็วที่สูงถึงคาหนึ่ง

จะทําใหเตาดับได เพราะไมมีเบดที่จะทําหนาที่เก็บความรอนไวเนื่องจากปลิวหลุดออกไป

กับ     ไอเสียรอน 
 

ฉ. อภิชัย เทอดเทียนวงษ, 2528 ไดนําเอาเทคนิคฟลูอิไดซเบดมาใชเผาเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อ

ศึกษาถึงผลของอัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง ความเร็วของอากาศในการ        

ฟลูอิไดซ และขนาดของทรายที่ใชในเบดที่มีผลตอการเผาไหม และ  การถายเทความรอน

ระหวางเบดกับทอน้ํารับความรอน จากผลการทดลองพบวาคาอัตราสวนระหวางอากาศ

กับเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับอัตราการปอน 3 กิโลกรัมตอชั่วโมงเปน 9 ตอ 1,  10 ตอ 1  

และที่อัตราปอน 4 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 8.5 ตอ 1 เทียบเปนปริมาณอากาศมากเกิน

พอประมาณรอยละ 50-80 และความเร็วของอากาศประมาณ 85 เซนติเมตรตอวินาที 

และในระบบที่ใชขนาดของทราย 40-50 เมช จะใหการเผาไหมที่สมบูรณและอุณหภูมิ

สูงสุดที่อัตราสวนระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงต่ํากวาระบบที่ใชทรายขนาด 30-40 เมช 

และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของทอน้ําในเบดอยูในชวง 190-260 วัตตตอ

ตารางเมตร เคลวิน ในการทดลองประสบปญหาเกี่ยวกับความรอนแดงของผนังเตา 

เนื่องจากปูนทนไฟที่บุผนังภายในบางและไมมีอุปกรณดักเก็บเถาและเขมา ทําใหเกิดการ

ฟุงกระจายในบรรยากาศตอนเริ่มจุดเตาแตจะหมดไปเมื่อจุดติดและปรับอัตราสวน

อากาศไดเหมาะสมแลว 
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ช. Haykiri-Acma, H., 2003 ศึกษาลักษณะการเผาไหมเมื่อใชเชื้อเพลิงชีวมวลตางๆ พบวา

ชีวมวลในแตละชนิดมีสมบัติการเผาไหมแตกตางกัน โดยชีวมวลในแตละชนิดจะมี

อุณหภูมิในการติดไฟอยูในชวงแคบๆ อุณหภูมิการติดไฟของชีวมวลวัดจากกระบวนการ

เผาไหม โดยวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 475 เคลวิน, เมล็ด Colza  423 เคลวิน,  ลูกสน 

475 เคลวิน, กากของคอตตอน 423 เคลวิน และกากของมะกอก 473 เคลวิน อุณหภูมิ

สูงสุดของการเผาไหมวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 573 เคลวิน, เมล็ด colza  535 เคลวิน,  

ลูกสน 565 เคลวิน, กากของคอตตอน 598 เคลวิน และ กากของมะกอก 537 เคลวิน 

อัตราการเผาไหมสูงสุดวัดไดดังนี้ เมล็ดทานตะวัน 5.5 มิลลิกรัมตอนาที, เมล็ด colza  

2.8 มิลลิกรัมตอนาที, ลูกสน 5.2 มิลลิกรัมตอนาที, กากของคอตตอน 3.7 มิลลิกรัมตอ

นาทีและกากของมะกอก 3.4 มิลลิกรัมตอนาที และยังพบวารอยละการสูญเสียน้ําหนักที่

อุณหภูมิ 1273 เคลวิน ในชีวมวลแตละตัวมีรอยละที่สูญเสียน้ําหนักแตกตางกันดังนี้ 

เมล็ดทานตะวันรอยละ 95.07, เมล็ด Colza รอยละ 91.05, ลูกสนรอยละ 84.80, กาก

ของคอตตอนรอยละ 86.74 และ กากของมะกอก  รอยละ 78.69 
 

ซ. Hsuan,C.A. และ Chen, R., 2002 ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเตาเผา พบวา

การควบคุมอุณหภูมิแบบปอนกลับสามารถควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการสูคาเปาหมาย

ไดดี จากผลการทดลองพบวาทั้งระบบ Fuzzy PID และ Neural network controller 

สามารถนํามาใชควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเตาไดดี นอกจากนี้ยังพบวา Fuzzy PID 

controller ใชชวงเวลาในการควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายนอย      กลาวคือ เมื่อเทียบ

กับ PID controller ทั่วๆ ไป Fuzzy PID ใชเวลาเพียง 1สวน 3 ถึง  1 สวน 4 ของ PID ทั่วๆ 

ไป  
 

ฌ. Jones, J. M. และคณะ, 2000 ศึกษากลไกการเผาไหมของฟางเมื่อเปรียบเทียบกับ ถาน

หินพบวา อัตราการเผาไหมภายในของเถาฟางขึ้นอยูกับการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง (1500 

เคลวิน) และอัตราการเผาไหมภายนอกของเถาฟางขึ้นอยูกับการเผาไหมที่อุณหภูมิต่ํา 

(1273 เคลวิน) จากการศึกษา CFD ของการเผาไหมฟาง เมื่อเปรียบเทียบกับถานหิน

พบวาปริมาณการระเหยมีคาแตกตางกัน เพราะปริมาณการระเหยของฟางขึ้นอยูกับ

คารบอนมอนออกไซด สวนปริมาณการระเหยของถานหินขึ้นอยูกับปริมาณทาร ขอ

แตกตางดังกลาวทําใหอัตราการเผาไหมฟางชาลง โดยมีอุณหภูมิการเผาไหมต่ําลงดวย 

ทําใหประมวลไดวาลักษณะการเผาไหมของฟางและถานหินก็มีความแตกตางกัน
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เนื่องมาจากอิทธิพลของโครงสรางทางเคมี จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาประยุกตใชโดย

ทําการผสมฟางและถานหินสําหรับการเผาไหมใหไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ญ. ชัยวัฒน พรหมภูเบศร,2547 ทําการศึกษาถึงแนวโนมของอุณหภูมิและองคประกอบของ

แกสจากการเผาไหม ณ ตําแหนงตาง ๆ ตลอดไรเซอร เมื่อมีการปรับคาตัวแปรตาง ๆ 

ไดแก สัดสวนของถานหินและแกลบที่ปอน อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ อัตราการปอน

อากาศทุติยภูมิ  พบวาสําหรับอัตราการปอนถานหิน 5.8 กิโลกรัมตอชั่วโมง. และอัตรา

การปอนกลับของเบดผาน L-valve 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง ภาวะที่ทําใหเกิดการเผาไหม

ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ไดสรางขึ้นคือที่อัตราการปอนอากาศปฐมภูมิ

ในชวง 480 – 920 ลิตรตอนาที (ความเร็วประมาณ 1.0 -2.0 เมตรตอวินาที)  อุณหภูมิใน

การเผาไหมในระบบ CFB คอนขางจะคงที่ตลอดไรเซอรอยูในชวงประมาณ    800 -1000  

องศาเซลเซียส ที่อัตราการปอนอากาศรวมนอยกวา 920 ลิตรตอนาทีอุณหภูมิในไรเซอร

จะสูงกวาเมื่อมีการปอนอากาศทุติยภูมิมากกวา และที่ปริมาณการปอนอากาศรวมตั้งแต 

920 ลิตรตอนาทีข้ึนไปปริมาณและสัดสวนของการปอนอากาศทุติยภูมิแทบไมมีผลตอ

การเผาไหมเลย แนวโนมขององคประกอบของแกสตลอดไรเซอรคือปริมาณ CO จะสูง

มากบริเวณสวนลางของไรเซอรและจะลดลงอยางรวดเร็วบริเวณตําแหนงที่มีการปอน

อากาศทุติยภูมิซึ่งจะชวยใหการเผาไหมสมบูรณขึ้น ปริมาณ  O2 จะลดลงตลอดความสูง

ไรเซอร ปริมาณ CO2 จะเพิ่มข้ึนตลอดความสูงไรเซอร ปริมาณ SO2 จะเพิ่มข้ึนตลอด

ความสูงไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 400 – 600 ppm ปริมาณ NO และ NO2  คอนขางจะ

คงที่ตลอดไรเซอร อยูในชวงไมเกิน 100 และ 10 ppm ตามลําดับ เมื่อทําการปรับสัดสวน

เชื้อเพลิงจากถานหิน เปนถานหินผสมแกลบรอยละ 3.5 และ 7 โดยน้ําหนัก พบวา

อุณหภูมิตลอดไรเซอรมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณแกลบที่เพิ่ม  แนวโนมองคประกอบ

ของแกสทุกชนิดตลอดไรเซอร พบวามีแนวโนมคลายกับการเผาไหมถานหินอยางเดียว  

และพบวาปริมาณ CO และ SO2  ลดลงเมื่อเพิ่มสัดสวนของแกลบในเชื้อเพลิงผสมที่การ

เผาไหมสภาวะเดียว 
 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

 3.1.1 ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

ก. เตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน ประกอบดวย 
 

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

ทนไฟหนา  5 เซนติ เมตร สูง 2 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางภาย

เซนติเมตร สวนบนทําดวย สแตนเลสสตีลหนา 3 มิลลิเมตร สูง 1 เมตร

สําหรับใสเทอรโมคัปเปลและสําหรับดึงแกส 8 ตําแหนง โดยตําแหนงแรก

แผนกระจายอากาศ 10 เซนติเมตร และตําแหนงตอไปหางกัน 40 เซนติเม

มาทางดานบนของทอไรเซอร นอกจากนี้ยังมีชองสําหรับดูไฟ(Sight glas

ใชดูลักษณะการเผาไหมภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 

2. ระบบปอนกลับของแข็ง 

2.1 ทอ Downcomer ทําจากสแตนเลสสตีลหนา 2 มิลลิเมตร สูง 1.6

มีเสนผานศูนยกลางภายใน 20 เซนติเมตร เปนสวนเชื่อมตอร

ไซโคลนกับแอลวาลว ดานลางของ Downcomer มีวาลวสําหรับ

เถาออกจากระบบ 

2.2 แอลวาล ว (L-valve) ทํ าจากสแตนเลสสตีล  โดยท อที่ ใชม

เสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว วาลวที่ ติดตั้งเปนวาลวปกผีเสื้อ(Bu

valve) เพื่อใหเกิดการเผาไหมแบบหมุนเวียน แสดงดังรูปที่ 3.2  
 

3. ไซโคลน(Cyclone) ทําจากสแตนเลสสตีล มีความสูง 0.80 เมตร แสดงด

3.3 

 

 

ซีเมนต

ใน  10 

 มีชอง

สูงจาก

ตรขึ้น

s) เพื่อ

 เมตร 

ะหวาง

ปลอย

ี ขนาด                   

tterfly 

ังรูปที่ 
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4. หอดูดซึม (Absorption column) คอลัมนทําจากเหล็กกลาไรสนิม ตัวคอลัมนสูง 

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

เซนติเมตร สวนลางมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ภายในบรรจุตะแกรงส

แตนเลส  เสนผานศูนยกลาง   32 เซนติ เมตร ขนาดชองของตะแกรง  0.3 

เซนติเมตร ภายในบรรจุตัวกลางในการดูดซึม ทําจากทอสแตนเลสเสนผานศูนย

กลาง 2.54 เซนติเมตร บรรจุเหนือตะแกรงความสูงเบด 15 เซนติเมตร สวนบน

ของหอมีทอสําหรับสเปรยน้ําสวนทางกับทิศทางเดินทางของแกสที่ออกจาก

ไซโคลน ดานลางมีทอทางเดินแกสจากไซโคลนเขาสูคอลัมนขนาดเสนผานศูนย

กลาง 7.62 เซนติเมตร หอดูดซึมทําหนาที่ลดอุณหภูมิของแกสและดูดซึมควัน

และเขมาที่เกิดจากการเผาไหมแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

ข. ระบบปอนเชื้อเพลิง ประกอบดวย 
 

1. อุปกรณปอนเชื้อเพลิง ชนิด Screw feeder ประกอบดวยถังบรรจุเชื้อเพลิงและ

ระบบลําเลียงเชื้อเพลิง มีขนาดเสนผานศูนยกลางเกลียวปอน 4.8 เซนติเมตร 

ควบคุมความเร็วของมอเตอรดวยเครื่องควบคุมความเร็วของมอเตอร (Inverter)  
 

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

ใชไฟฟา 3 เฟส อัตราการหมุน 1400 รอบตอนาที สําหรับขับ Screw feeder เพื่อ

ปอนเชื้อเพลิงที่อัตราเร็วตางๆ โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาบริเวณเหนือเบดเล็ก

นอย 
 

3. อินเวอรเตอรยี่หอ YASKAWA รุน CIMR-G7A41P5 ขนาด 2 แรงมา 380 V ใชไฟ

ฟา 3 เฟส สามารถควบคุมดวยกระแสไฟฟา 4-20 mA สําหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอรที่ปอนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3.1 แสดงสวนประกอบของเตาเผาและระบบการควบคุมอุณหภูมิ 

ของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แอลวาลว (L-valve) 
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รูปที่ 3.3 ไซโคลน (Cyclone) 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 หอดูดซึม (Absorption column) 
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ค. ระบบปอนอากาศ  ประกอบดวย 
 

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

มอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 แรงมา แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องเปาอากาศ (Air blower) 

 

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

สําหรับใหอากาศที่ชองเติมอากาศ(Aeration air) ใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 15 

แรงมา ลูกสูบมี Bore 51 มิลลิเมตร และ Stroke 42 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 515 

รอบตอนาทีที่ความถี่ 50 Hz และ 620 รอบตอนาทีที่ความถี่ 60 Hz ขนาดถังเสน

ผานศูนยกลางคูณความยาวเปน 325x970 มิลลิเมตร ความจุถัง 76 ลิตร ความ

ดันที่ใชงาน 7 กิโลกรัมตอตารางเมตร และความดันสูงสุด 10 กิโลกรัมตอตาราง

เมตร 
 

3. ระบบอุนอากาศ(Air preheater) มีลักษณะเปนเชลลและทอ (Shell and tube) 

ใหความรอนโดยตรงโดยใชหัวเผา 2 ตําแหนง โดยใชแกสหุงตม(LPG) เปน     

เชื้อเพลิงสําหรับการอุนอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 ระบบอุนอากาศ (Air preheater) 

 

4. Gate Valve ขนาด 4 นิ้ว สําหรับควบคุมความเร็วลมเขาเตาเผา 
 

5. Butterfly valve ยี่หอ EBRO รุน Z011-K1 ขนาด 4 นิ้ว พรอมหัวขับไฟฟายี่หอ 

BERNARD รุน 0A3 0.02 กิโลวัตต 230 V ใชไฟฟา 1 เฟส สามารถควบคุมดวย

กระแสไฟฟา 4-20 mA สําหรับควบคุมความเร็วลมเขาเตาเผา 
 

ง. ระบบวัดอุณหภูมิ ประกอบดวย 
  

 เทอรโมคัปเปล Type K คลาส 1500 องศาเซลเซียส 3 ตัว ตอเขากับคอมพิวเตอรผานวงจร

ทางอิเล็กทรอนิกส สําหรับวัดอุณหภูมิในเตาเผาที่ตําแหนงตางๆโดยคาที่วัดไดอยูในรูปของกระแสไฟ

ฟา จึงตองมีตัวแปลงคาสัญญาณกระแสไฟฟาเปนคาอุณหภูมิ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมใน

คอมพิวเตอรเปนสวนประมวลผล 
 

จ. ระบบควบคุมอุณหภูมิ ประกอบดวย 
 

1. คอมพิวเตอร ระบบปฏิบัติการ Windows XP, Ram 128 MB เพื่อสามารถรองรับ

การทํางานของโปรแกรม Microsoft Visual Basic (พัฒนพงศ พันธยะติวงศ, 

2545) มีขอดีคือสามารถเขียนโปรแกรมไดงาย และใหผลงานออกมาอยางรวด

เร็ว ดังนั้นจึงจัดให เปนโปรแกรมประเภท Rapid Application Development 

หรือ RAD ซึ่งแปลวาสามารถสรางโปรแกรมประยุกตไดรวดเร็ว ดวยขอดีที่กลาว
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มาผูวิจัยจึงเลือกโปรแกรมนี้ อีกทั้งยังลดการเชื่อมตอลงระหวางคอมพิวเตอรกับ

ฮารดแวร  เพื่อใหการประมวลผลรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

2. วงจรทางอิเล็กทรอนิกส เปนสวนเชื่อมตอระหวางสวนตางๆ ของเตาเผาทีต่องการ

ควบคุมกับคอมพิวเตอร ซึ่ งในงานวิจัยนี้ เลือกการเชื่อมตอโดยใชพอรต 

Universal Serial Bus (USB)  

 

3.1.2 เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน แสดงดังรูปที่ 3.7  
 

ก. บอมบแคลอรีมิเตอร(Bomb Calorimeter) แสดงดังรูปที่ 3.7 ก. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคาความรอนของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ข. เตาอบ(Oven) แสดงดังรูปที่ 3.7 ข. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคาความชื้นของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ค. เตาเผาไฟฟา(Muffle Furnace) แสดงดังรูปที่ 3.7 ค. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาปริมาณเถาของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

ง. เตาเผาแบบทอ(Tube Furnace) แสดงดังรูปที่ 3.7 ง. 

เปนอุปกรณที่ใชในการหาคา Volatile matter ของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือใชวิเคราะหสมบัติเชื้อเพลิงชีวมวลและถานหิน 

ก. บอมบแคลอรีมิเตอร 

    ข.   เตาอบ 

    ค.   เตาเผาไฟฟา 

           ง.    เตาเผาแบบทอ 

 
3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

 การทดลองแบงเปน 6 สวน คือ ก) การหาสมบัติทางกายภาพของถานหิน และ เชื้อเพลิง      

ชีวมวล ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ ข) ทําการทดลองหาคาความสัมพันธระหวางคา

สัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอรและปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตา

เผาตอเวลา ค) การหาคาคงที่ของกระบวนการ ง) การออกแบบและสรางบอรดอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอ
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ระหวางโปรแกรมกับระบบการปอนเชื้อเพลิงและอากาศเขาเตาเผา จ) การเขียนและปรับปรุงโปรแกรม

ควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา ฉ) ทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

ดังจะกลาวถึงรายละเอียดแตละสวน ดังนี้ 

 

3.2.1 การหาสมบัติทางกายภาพของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล (ภาคผนวก ก.) 
 

ก. การหาคาความรอนของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล สามารถหาไดโดยการใชบอมบ

แคลอรีมิเตอร(ASTM D2015) 

ข. การหาองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง เปนการวิเคราะหหาธาตุองคประกอบไดแก 

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

ANALYZER(PERKIN) สวนออกซิเจนเปนผลตางของปริมาณคารบอน  ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน เถา มาลบออกจากปริมาณรอยละทั้งหมด 

ค. การวิเคราะหหาองคประกอบของเชื้อเพลิง โดยวิธี PROXIMATE ANALYSIS  (ASTM 

D3172) ส่ิงที่วิเคราะหหาไดแก ปริมาณความชื้น(ASTM D3173) ปริมาณเถา(ASTM 

D3174) และ Volatile matter(ASTM D 3175) 

 

3.2.2 ทําการทดลองหาคาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็ว

ในการหมุนของมอเตอรและปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา 

 

3.2.3 การหาคาคงที่ของกระบวนการ เมื่อเชื้อเพลิงที่ใชมีดังตอไปนี้  
 

- ถานหิน 

- อัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

- อัตราสวนถานหิน : แกลบ  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

- อัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ  = 3 : 1, 2 : 1, 1 : 1 (โดยน้ําหนัก) 

 

3.2.4 การออกแบบและสรางบอรดอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับระบบการปอน

เชื้อเพลิงและอากาศเขาเตาเผา  
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  ก . ออกแบบวงจร และเขียนลายวงจรโดยใชโปรแกรม  Printed Circuit Board 

Design 

 ข. ติดตั้งอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสบนแผนลายวงจรตามที่ออกแบบดังรูปที่ 3.8 

ประกอบดวย  

   -  หมอแปลงทําหนาที่แปลงแรงเคลื่อนไฟฟา 220 โวลต ใหอยูในชวง  0 - 6 

โวลต แตสัญญาณที่ไดมีลักษณะไมราบเรียบ จึงตองสงสัญญาณเขาสูวงจรแปลง  

แรงเคลื่อนไฟฟาตอไป 

   -  วงจรแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาทําหนาที่แปลงสัญญาณที่ไดจากหมอแปลง   

0 - 6 โวลต โดยใชไอซีเบอร 7805 แปลงสัญญาณใหอยูในชวง 0 – (+5) และใชไอซี

เบอร 7815แปลงสัญญาณใหอยูในชวง 0 – (-5) โวลต แลวสงสัญญาณที่ไดเขาสูสวน

ตางๆ ของวงจรอิเล็กทรอนิกส 

   - วงจรรับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปล Type K 3 ตัว โดยมีตัวดิเลยจัดลําดับ

การรับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลเขาสูวงจร โดยสัญญาณที่ไดจากเทอรโมคัปเปลมี

คานอยมาก จึงตองทําการขยายสัญญาณ แลวจึงสงสัญญาณสูบอรด USB 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรอิเล็กทรอนิกสเชื่อมตอระหวางโปรแกรมกับระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟ

ลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 

3.2.5 การเขียนและปรับปรุงโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผา แผนผังการควบคุมแสดง

ดังรูปที่ 3.9 
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ก. เขียนโปรแกรมสวนการควบคุมตามแผนผังการทํางาน และ สวนของการเชื่อมตอระหวาง

บอรดอิเล็กทรอนิกสและโปรแกรมผานทางพอรตอนุกรมเอนกประสงค(Universal serial 

bus : USB) 

ข. ทดสอบการเชื่อมตอโปรแกรมระหวางวงจรอิเล็กทรอนิกสกับโปรแกรมตรวจจับอุณหภูมิ 

ค. ทดสอบการเชื่อมตอโปรแกรมระหวางวงจรอิเล็กทรอนิกสกับระบบการปอนเชื้อเพลิงและ

อากาศเขาเตาเผา 

 

3.2.6 ทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 

 โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ 

 

- การใชถานหิน และชีวมวลตัวอยาง ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ ที่อัตราสวน

ถานหินและชีวมวลมีคา 1:1, 2:1, 3:1 (โดยน้ําหนัก) 

- การควบคุมอุณหภูมิแบบ P และ แบบ PI ที่ชวงอุณหภูมิ 700 – 900 องศาเซลเซียส 

 

มีข้ันตอนคือ เร่ิมตนทําความสะอาดภายในเตาไมใหมีวัตถุดิบหรือเถาเหลืออยู อุนเตาโดยใช

แกสปโตรเลียมเหลวจากหัวเผา (Burner) จนกระทั่งเตามีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 องศาเซลเซียส 

จึงทําการปอนเชื้อเพลิงตัวอยาง เมื่อเชื้อเพลิงตัวอยางติดไฟดีแลวจึงเปดบัตเตอรฟลายวาลวตําแหนง

แอลวาลวเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของเชื้อเพลิงตัวอยาง และเบด แลวจึงทําการปอนอากาศ และเชื้อ

เพลิงโดยพยายามรักษาอุณหภูมิใหไดถึงระดับที่ตองการ จนกระทั่งมีอุณหภูมิเบดคงที่ จากนั้นเขาสู

โปรแกรมแบบอัตโนมัติเพื่อควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาตามคาอุณหภูมิเปาหมายที่ตองการบันทึกผล

แลวทําการทดลองเปลี่ยนคาอุณหภูมิเปาหมายคาตาง ๆ ทําการทดลองเชนเดียวกันนี้โดยแปรคาตัว

แปรตาง ๆ ขางตน 
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When ∆T = Tdetect – Tsetpoint

 

รูปที่ 3.9 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของ 

ระบบเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 การควบคุมกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนดวย

คอมพิวเตอรนั้น ส่ิงสําคัญที่ควรจะศึกษา คือ ลักษณะกลไกการเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนเวียน ระบบในการควบคุม ตัวแปรที่มีผลกระทบและตัวแปรที่สามารถควบคุมได เพื่อใช

เปนแนวทางในการเขียนและพัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชไดอยางเหมาะสม และศึกษาผลของตัวแปร

โดยใชโปรแกรมที่ไดควบคุมการเผาไหมตอไป  

 
4.1 สมบัติของถานหินและเชื้อเพลิงชีวมวล 
 

ในกระบวนการเผาไหมที่ศึกษานี้ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด คือ ถานหิน ซังขาวโพด แกลบ และ    

กากกาแฟ เมื่อเผาไหมแลวเชื้อเพลิงจะใหความรอนและผลิตภัณฑอ่ืนๆ เกิดขึ้นหลายชนิด ข้ึนกับ

องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช ดังนั้นจึงตองวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิง เพื่อเปนแนวทางใน

การพิจารณาใชคาของตัวแปรตางๆ ที่จะศึกษาตอไป 
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4.1.1 สมบัติของถานหิน 
 

ถานหินที่ใชในการทดลองนี้เปนถานหินจากอําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง ผลการวิเคราะหหา

องคประกอบของถานหินแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานหิน 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น      17.39   คารบอน       48.28 

           เถา        25.70        ไฮโดรเจน   4.26 

           สารระเหย      37.67     ไนโตรเจน        0.57 

           คารบอนคงตัว      19.24           ซัลเฟอร        1.54 

                                                          ออกซิเจน  2.26 

                                                  เถา               25.70 

                                                         ความชืน้      17.39 

 

           รวม          100.00   รวม          100.00 

 

 

คาความรอนของถานหิน (แหง) 5357.60 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 815.8 kg/m3

 

ขนาดถานหิน (Particle size) บดหยาบ 

- 600 μm < Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 30 

- 425 μm < Particle size < 600 μm     :  รอยละ 48 

- Particle size < 425 μm   :  รอยละ 22 
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4.1.2 สมบัติของซังขาวโพด 
 

ซังขาวโพดที่ใชในการทดลองนี้เปนซังขาวโพดจากอําเภอบางสะพาน จังหวัดประจวบคีรีขันธ 

ผลการวิเคราะหหาองคประกอบของซังขาวโพดแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติของซังขาวโพด 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น       11.44       คารบอน  39.32 

           เถา                      2.15       ไฮโดรเจน    4.56 

           สารระเหย        75.51      ไนโตรเจน    0.66 

           คารบอนคงตัว             10.90      ซัลเฟอร      - 

      ออกซิเจน     41.81   

                                                    เถา        2.15 

                                         ความชืน้       11.44 

 

           รวม       100.00  รวม    100.00 

 

 

คาความรอนของซังขาวโพด(แหง)  4130.65 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 168.6 kg/m3

 

ขนาดซังขาวโพด (Particle size) บดหยาบ 

- 2.36 mm < Particle size < 4.75 mm   :  รอยละ 60 

- 1.18 mm < Particle size < 2.36 mm     :  รอยละ 30 

- Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 10 
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4.1.3 สมบัติของแกลบ 
 

แกลบที่ใชในการทดลองนี้เปนแกลบจากอําเภอทับสะแก จังหวัดประจวบคีรีขันธ ผลการ

วิเคราะหหาองคประกอบของแกลบแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติของแกลบ 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น     10.62   คารบอน   35.29 

           เถา                             15.59    ไฮโดรเจน        4.47 

           สารระเหย                   66.92         ไนโตรเจน           0.83 

           คารบอนคงตัว               6.87          ซัลเฟอร       - 

      ออกซิเจน             33.20   

                                                    เถา                  15.59 

                                                      ความชืน้              10.62 

 

           รวม                100.00  รวม       100.00 

 

 

คาความรอนของแกลบ (แหง) 3629.59 kcal/kg 

 

ความหนาแนน (Bulk density) 104.6 kg/m3

 

ขนาดแกลบ (Particle size)  

- ความยาวประมาณ 0.6 - 0.8 cm 

- ความกวางประมาณ 0.07 – 0.1 cm 
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4.1.4 สมบัติของกากกาแฟ 
 

กากกาแฟที่ใชในการทดลองนี้เปนกากกาแฟจากอําเภอมาบอํามฤต จังหวัดชุมพร ผลการ

วิเคราะหหาองคประกอบของกากกาแฟแสดงดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหสมบัติของกากกาแฟ 

 

                 การวิเคราะหแบบประมาณ                        การวิเคราะหแบบแยกธาตุ 

 

           องคประกอบ       รอยละโดยน้ําหนัก         องคประกอบ        รอยละโดยน้ําหนัก 

           ความชื้น        11.71   คารบอน          40.11 

           เถา                               6.38       ไฮโดรเจน         5.07 

           สารระเหย                   66.70      ไนโตรเจน        1.54 

           คารบอนคงตัว             15.21     ซัลเฟอร       - 

      ออกซิเจน      35.19   

                                                               เถา                     6.38 

                                                               ความชืน้   11.71 

 

           รวม                  100.00   รวม         100.00 

 

 

คาความรอนของกากกาแฟ (แหง)  4202.58 kcal/kg 

 

ความหนาแนนบัลค (Bulk density) 125.3 kg/m3 

 

ขนาดกากกาแฟ (Particle size)  

- 2.36 mm < Particle size < 4.75 mm   :  รอยละ 70 

- 1.18 mm < Particle size < 2.36 mm     :  รอยละ 28.3 

- Particle size < 1.18 mm   :  รอยละ 1.7 
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รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทยีบความชื้นระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหนิ 
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รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทยีบเถาระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน 
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รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทยีบสาระเหยระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหนิ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทยีบคารบอนคงตัวระหวางชวีมวลตวัอยางกับถานหิน 

 



 55 

5357.60

4130.65
3629.59

4202.58

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

ถานหิน ซังขาวโพด แกลบ กากกาแฟ

เช้ือเพลิง

ค
าค
วา
มร
อน

(k
ca

l/k
g)

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทยีบคาความรอนระหวางชีวมวลตัวอยางกบัถานหนิ 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทยีบองคประกอบธาตุระหวางชีวมวลตัวอยางกับถานหิน (Dry Basis) 



 56 

จากรูปที่ 4.1-4.6 แสดงการวิเคราะหสมบัติถานหิน พบวาถานหินที่ใชมีคุณภาพต่ําเนื่องจากมี

ปริมาณเถาสูงและปริมาณคารบอนคงตัวนอย เมื่อพิจารณาองคประกอบของถานหินจากการวิเคราะห

ดวยวิธี Ultimate Analysis พบวาถานหินที่ใชศักดิ์ Subbituminous เมื่อพิจารณาคาความรอนของ

ถานหินที่ไดจากการวิเคราะห Proximate Analysis สามารถบอกไดวา ถานหินที่ใชเปนถานหิน 

Subbituminous Type B (กัญจนา บุณยเกียรติ, 2543) 
 

จากรูปที่ 4.1-4.6 แสดงการวิเคราะหสมบัติชีวมวลทั้ง 3 ชนิด ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และ

กากกาแฟ ดวยวิธี Proximate Analysis พบวาเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิด เปนเชื้อเพลิงคุณภาพต่ํา 

โดยพิจารณาจากเชื้อเพลิงชีวมวลทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณสารระเหย และความชื้นสูง ดวยเหตุนี้จึง

จําเปนตองใชเทคนิคในการเผาไหมที่เหมาะสมเพื่อใหไดประสิทธิภาพการเผาไหมสูงสุด 

 
4.2 ความสัมพันธระหวางคาสัญญาณของอินเวอรเตอรปรับความเร็วในการหมุนของมอเตอร
และปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูเตาเผาตอเวลา 
 

 4.2.1 ปริมาณเชื้อเพลิงแตละชนิดที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคาสัญญาณจาก  

อินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณเชื้อเพลิงแตละตัวที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

 

     อินเวอรเตอร                    เชื้อเพลงิที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที)         

                   (เฮิตรซ)            ถานหนิ          ซงัขาวโพด           แกลบ           กากกาแฟ 

                       50                   1.08                0.23                 0.16                0.21 

                       40                   0.83                0.18                 0.12                0.15 

                       30                   0.65                0.13                 0.08                0.13 

                       20                   0.43                0.09                 0.06                0.08 

                       10                   0.20                0.05                 0.03                0.05 

                         5                   0.09                0.02                 0.01                0.03 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงที่เขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับ

ความเร็วมอเตอร 

 

 4.2.2 ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 1 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร              เชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที)     

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.442                       0.290                    0.373 

                     40                     0.352                       0.235                    0.288 

                     30                     0.264                       0.172                    0.221 

                     20                     0.176                       0.125                    0.157 

                     10                     0.088                       0.055                    0.072 

                       5                     0.043                       0.030                    0.038 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมือ่อัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มีคา

เทากับ 1 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 

 

4.2.3 ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 2 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร          เชื้อเพลิงที่เขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.529                       0.367                    0.424 

                     40                     0.400                       0.277                    0.320 

                     30                     0.303                       0.217                    0.242 

                     20                     0.205                       0.142                    0.164 

                     10                     0.105                       0.072                    0.083 

                       5                     0.050                       0.034                    0.038 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงเมือ่อัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มีคา

เทากับ 2 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 

 

 4.2.4  ปริมาณเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1) ที่เขาเตาเผาตอนาที เมื่อทําการเปลี่ยนคา

สัญญาณจากอินเวอรเตอร แสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณเชื้อเพลิง (อัตราสวน ถานหิน : ชีวมวล = 3 : 1 โดยน้ําหนัก) ที่เขาเตาเผา

(กิโลกรัมตอนาที) 
 

 

   อินเวอรเตอร           เชื้อเพลงิทีเ่ขาเตาเผา(กิโลกรัมตอนาที) 

                 (เฮิตรซ)        ถานหิน : ซังขาวโพด    ถานหนิ : แกลบ    ถานหิน  : กากกาแฟ 

                     50                     0.615                      0.444                    0.506 

                     40                     0.455                      0.337                    0.383 

                     30                     0.352                      0.254                    0.289 

                     20                     0.234                      0.173                    0.200 

                     10                     0.120                      0.087                    0.099 

                       5                     0.052                      0.039                    0.046 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเชื้อเพลงิเมื่ออัตราสวนถานหนิ : ชีวมวลตัวอยาง มคีา

เทากับ 3 : 1ทีเ่ขาเตาเผากับความถี่ของอินเวอรเตอรปรับความเร็วมอเตอร 
 

จากการหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ปอนเขาเตาเผาเมื่ออัตราสวนระหวางถานหินกับชีวมวลมีคา

ตางๆ (ถานหิน :ชีวมวลตัวอยาง มีคาเทากับ 3 :1, 2 : 1, 1 : 1 โดยน้ําหนัก)พบวาปริมาณการปอน  

เชื้อเพลิงมีอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.8 – 4.10 พบวามีความสัมพันธ

เปนเชิงเสน อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากการปอนชีวมวลโดยไมไดผสมกับถานหิน จากรูปที่ 4.7 

พบวาปริมาณชีวมวลที่เขาสูเตาเผาชวงแรกมีคาคอนขางสม่ําเสมอ จนผานชวงเวลาหนึ่งปริมาณที่เขา

สูเตาเผามีคาลดลง เพราะชีวมวลมีองคประกอบเปนเสนใย เมื่อทําการปอนเขาเตาเผาสวนที่เปนเสน

ใยซึ่งมีน้ําหนักเบากวาสวนที่เปนเนื้อของชีวมวลไปอัดกันบริเวณชองวางระหวางเกลียวของ Screw 

feeder กับทอ ทําใหปริมาณชีวมวลที่เขาเตาเผาลดลง 
 
4.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
  

 เมื่อเขียนโปรแกรมสวนการควบคุมตามแผนผังการทํางานดังรูปที่ 3.9 และ สวนของการ

เชื่อมตอระหวางบอรดอิเล็กทรอนิกสและโปรแกรมผานทางพอรตอนุกรมเอนกประสงค(Universal 

serial bus : USB) โดยใชโปรแกรม Visual Basic version 6.0 หนาตางการทํางานติดตอระหวางผูใช

กับคอมพิวเตอรแสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 หนาตางโปรแกรมติดตอกับผูใชงาน 

  

รายละเอียดการทํางานของแตละสวนของหนาตางแสดงดังนี้ 
 

1. สวนของการรองรับการปอนขอมูลจากผูใชเกี่ยวกับรายละเอียดของเชื้อเพลิง ไดแก  
- ชนิดของชีวมวลที่ใชในการเผาไหม ไดแก ซังขาวโพด แกลบ และกากกาแฟ 

- อัตราสวนระหวางชีวมวลกับถานหิน ไดแก ชีวมวลตอถานหิน = 1:3 1:2 1:1 0:1 

- องคประกอบของเชื้อเพลิง 
 

2. สวนของการรองรับการปอนขอมูลจากผูใชเกี่ยวกับการควบคุม ไดแก 

- อุณหภูมิเปาหมายที่ตองการควบคุม ไดแก 700 oC, 800 oC และ 900 oC 

- คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ไดแก 1-10 

- คารอยละอากาศมากเกินพอที่ตองการใหปอนเขาสูเตาเผา ไดแก 250 
 

3. หนาตางแสดงอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 โดยตําแหนงที่ 3 คือตําแหนงที่ระบบควบคุม

อุณหภูมิใหคงที่ 
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4. สวนที่ผูใชตองเลือก เพื่อใหโปรแกรมประมวลผลการควบคุมอุณหภูมิโดยใชตัวควบคุมแบบ P 

หรือ PI 

5. ปุมแสดงแหลงที่มา(หลักการและทฤษฎี จากบทที่ 2) ข้ันตอนการทํางาน(จากหัวขอ 3.2.6 

หนาที่ 46)  และ ขอควรระวัง ไดแก การตรวจอุปกรณตางๆที่ใชงาน เชน ทอนําแกส LPG,   

ขอตอทออากาศที่เชื่อมกับเตาเผา เปนตน 

6. หนาตางแสดงแนวโนมของอุณหภูมิที่ตรวจจับไดทั้ง 3 ตําแหนงกับเวลา 

 
4.4 คาคงที่ของกระบวนการ 
 

  การเขียนโปรแกรมตองใชความสัมพันธการเปลี่ยนแปลงของเครื่องควบคุมแบบตางๆ 

ตามหลักการของการควบคุมกระบวนการทางเคมี ซึ่งความสัมพันธแบบนี้จะมีคาคงที่เฉพาะในแตละ

แบบ ในการทดลองหาคาคงที่ของกระบวนการ (Process gain : Kp) เผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผา      

ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนคือ เมื่อระบบอยูในภาวะคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิง

ไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่ง เชน อัตราการปอนเดิมเทากับ 150 กรัมตอนาที เปลี่ยนเปน 200 กรัมตอนาที 

เปนตน และรอจนกวาระบบเขาสูภาวะคงที่เองอีกครั้งที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิ

ที่ภาวะคงที่ และ ผลตางของถานหินที่ปอน ซึ่งจากการทดลองนี้จะไดคาคงที่ของกระบวนการแตละ

เชื้อเพลิงดังตารางที่ 4.9 
 

 การควบคุมการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสวนการปรับการปอนเชื้อเพลิงใน

งานวิจัยนี้มีรูปแบบการควบคุมเปนแบบปอนกลับ (Feedback control) โดยใชเครื่องควบคุม 2 แบบ 

คือ เครื่องควบคุมแบบ P และ เครื่องควบคุมแบบ PI แตละเครื่องควบคุมจะมีคาคงที่สมมติฐานของ 

Cohen & Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ดังนั้นจากคาคงที่ของกระบวนการจะได

คาคงที่ของเครื่องควบคุมดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.9 แสดงคาคงที่ของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง (ภาคผนวก ค.)  

 

เชื้อเพลิง                                        คาคงที่ของกระบวนการ    เวลาคงที่ของกระบวนการ      คา Dead time  

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

     ถานหิน                                                  0.181                        4.35                      3.95 

     ถานหิน : ซังขาวโพด (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                             0.171                        4.80                       4.00 

              2 : 1                                             0.168                        4.80                       3.00 

              1 : 1                                             0.161                        5.25                       3.40 

     ถานหิน : แกลบ (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                             0.167                         5.55                      3.65 

              2 : 1                                             0.162                         5.55                      3.15 

              1 : 1                                             0.152                         6.75                      5.65 

     ถานหิน : กากกาแฟ (โดยน้ําหนัก) 

              3 : 1                                              0.172                        3.87                      4.23 

              2 : 1                                              0.169                        4.80                      3.80 

              1 : 1                                              0.162                        5.62                      3.97 

 

พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาในชวงเวลา 10 นาท ี
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 64 

ตารางที่ 4.10 แสดงคาคงที่ของเครื่องควบคุมแบบ P และ PI ของเชื้อเพลิงตัวอยางตามสมมติฐานของ 

Cohen & Coon (ภาคผนวก ค.) 
 

   เชื้อเพลงิ                                   เครื่องควบคุมแบบ P                เครื่องควบคุมแบบ PI 

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

    ถานหิน                                            14.06                               7.46                4.76 

    ถานหิน : ซังขาวโพด (โดยน้ําหนัก)     

             3 : 1                                       16.37                               8.65                 5.06 

             2 : 1                                       19.05                              10.95                4.45 

             1 : 1                                       20.46                              11.34                4.95 

    ถานหิน : แกลบ (โดยน้ําหนกั) 

             3 : 1                                       20.18                               11.66                5.27 

             2 : 1                                       22.29                               12.64                4.91 

             1 : 1                                       26.97                               14.65                5.82 

    ถานหิน : กากกาแฟ (โดยน้ําหนกั) 

             3 : 1                                       14.55                                 7.77                4.64 

             2 : 1                                       18.39                                 9.09                4.95 

             1 : 1                                       20.31                                10.75               5.59 
 

  พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาในชวงเวลา 10 นาท ี
 

จากความสัมพันธใหมที่เลือกใช ผูวิจยัจะไดทดลองเขียนโปรแกรมตามชนิดของเครื่องควบคุม

ทั้ง 2 แบบ ตอไป เพื่อดูวาโปรแกรมใดเหมาะสมกับระบบการเผาไหมนี ้

 
4.5 การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน 
 

 การเขียนโปรแกรมใหมีรูปแบบการทํางานใหเหมาะสมกับการเผาไหมนั้น(เก็จวลี พฤกษาทร, 

2533) แบงเปน 3 สวนคือ 

ก. สวนควบคุมโดยผูควบคุม(Manual control) คือ ผูควบคุมสามารถปรับเปล่ียนคาของ

อัตราการปอนเชื้อเพลิงและอากาศไดตามตองการ โดยสวนควบคุมนี้จะใชเมื่อเร่ิมการเผา

ไหมจนกระทั่งภาวะการเผาไหมอยูในภาวะคงที่ 
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ข. สวนของการอานคาอุณหภูมิ คือ สวนนี้จะทําหนาที่รับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลที่ผาน

วงจรทางอิเล็กทรอนิกส เพื่อมาคํานวณเปนคาของอุณหภูมิเก็บไวในฐานขอมูลของ

โปรแกรมสําหรับนําไปใชตอไป 

ค. สวนของการควบคุมอัตโนมัติ(Automatic control) คือ สวนของโปรแกรมที่นําคาอุณหภูมิ

ที่อานไดมาเปรียบเทียบกับคาของอุณหภูมิที่กําหนดและไปปรับเปลี่ยนคาของอัตราการ

ปอนถานหินและอากาศตามความสัมพันธที่เขียนไวในโปรแกรมเพื่อควบคุมภาวะการเผา

ไหมใหอยูในภาวะคงที่ 

  

 การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบดมีการควบคุมแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 
 

 ก. สวนการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) เปนรูปแบบหนึ่งของการควบคุมที่

เหมาะสมกับงานวิจัยที่ใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุม มีลักษณะการควบคุมคือ สัญญาณคาอุณหภูมิ

การเผาไหมซึ่งเปนตัวแปรปอนออกที่วัดคาไดของระบบถูกนํากลับมาใชพิจารณาปรับคาอัตราการปอน

เชื้อเพลิงซึ่งเปนตัวแปรปอนเขาที่ปรับคาได  
 

 ในการใชคอมพิวเตอรควบคุมกระบวนการตาง ๆ นั้น สวนสําคัญคือ โปรแกรมที่ใชซึ่ง

เปรียบเสมือนกับการทํางานของเครื่องควบคุม เครื่องควบคุมสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับที่ใชใน

งานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้  

- เครื่องควบคุมแบบ P (Proportional controller) เคร่ืองควบคุมแบบนี้จะทําใหเกิดคา 

Offset ของการควบคุม  

- เครื่องควบคุมแบบ PI (Proportional Integral controller) เครื่องควบคุมแบบนี้สามารถ

กําจัดคา Offset แตจะเกิดการแกวงของอุณหภูมิที่ตองการควบคุมมาก 

  

 ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องควบคุมทั้ง 2 แบบ เปรียบเทียบกัน โดยแตละเครื่องควบคุมจะมี

คาคงที่ตางกันดังสมการ 2.13, 2.14 และ 2.15 ตามสมมติฐานของ Cohen & Coon (Cohen, G. H., 

and Coon G. A., 1953) ดังตารางที่ 4.10 

 

 ข. สวนการควบคุมแบบอัตราสวน (Ratio Control) มีลักษณะการควบคุม คือ ทําการ

เปรียบเทียบอัตราการปอนเชื้อเพลิงกับอัตราการปอนอากาศเขาระบบ วามีอัตราสวนที่ผูควบคุม

ตองการ  
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การควบคุมสวนนี้มีข้ึนเพื่อใหเกิดการเผาเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ เพราะจากงานวิจัย

ทั่ว ๆ ไป มักมีการปอนอากาศคงที่ทําใหเมื่อมีการปอนเชื้อเพลิงนอย จะทําใหสูญเสียความรอนไปกับ

อากาศ ในทางตรงกันขามเมื่อมีการปอนเชื้อเพลิงมาก จะทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิด

มลพิษทางอากาศ 
  

 จากความสัมพันธขางตน ผูวิจัยจะทําการทดลองเขียนโปรแกรมตามชนิดของเครื่องควบคมุทัง้ 

2 แบบ เพื่อดูวาโปรแกรมใดเหมาะสมกับระบบการเผาไหมนี้ 

 

 4.5.1 การควบคุมดวยโปรแกรมแบบ P 
 

 เครื่องควบคุมแบบ P มีสมการความสัมพันธ คือ 
 

อัตราการปอนถานหิน  = Kc(อุณหภูมิที่กําหนด – อุณหภูมิที่วัดได) + อัตราการปอน 

                                       ถานหินที่ภาวะเดิม 

       ………………………………….(4.1) 

 

 จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชโปรแกรมควบคุมโดยใชคาคงที่ตามสมมติฐานของ Cohen & 

Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ชวงเวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาที ไมสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่ตามคาเปาหมายที่ตั้งไวเพราะคา Kc มีคาสูง (14.06 g /oC) 

เชนเดียวกับงานวิจัยของเก็จวลี (เก็จวลี พฤกษาทร, 2533) ผูวิจัยจึงทดลองซ้ําโดยใชคาคงที่ตาม

สมมติฐานของ Cohen & Coon (Cohen, G. H., and Coon G. A., 1953) ชวงเวลาในการ

เปรียบเทียบเปน 10  วินาที  พบวาก็ยังไมสามารถควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหคงที่ตามคา

เปาหมายที่ตั้งไวไดแสดงดังรูปที่ 4.13 ผูวิจัยจึงเลือกคาคงที่ของการควบคุม (Kc) ใหมใหสอดคลองกับ

การทํางานของระบบการเผาไหม คือ อัตราการปอนถานหินควรมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เพื่อ

ทําใหอุณหภูมิการเผาไหมคงที่ ดังนั้นจึงใชคาคงที่ของการควบคุมใหมีคานอยลง จากงานวิจัยของเก็จ

วลี(เก็จวลี พฤกษาทร, 2533)  พบวาการหาคาคงที่ของกระบวนการจากสมการความสัมพันธที่ 4.2 

สามารถควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายได ผูวิจัยจึงใชสมการความสัมพันธดังกลาวมาใชในงานวิจัยนี้ 

จะไดคาคงที่ของกระบวรการดังตารางที่ 4.11 

    

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

                               เชื้อเพลิง                                เครื่องควบคุมแบบ P, PI  
                                                Kc(g /oC) 

             ถานหนิ                                               5.525                             

                                ถานหนิ : ซังขาวโพด (โดยน้าํหนกั)      

                                         3 : 1                                          5.848                          

                                         2 : 1                                          5.952                         

                                         1 : 1                                          6.211                        

                                ถานหนิ : แกลบ (โดยน้ําหนัก) 

                                         3 : 1                                          5.988                       

                                         2 : 1                                          6.172                          

                                         1 : 1                                          6.579                         

                                ถานหนิ : กากกาแฟ (โดยน้าํหนัก) 

                                         3 : 1                                          5.814                       

                                         2 : 1                                          5.917                       

                                         1 : 1                                          6.173                     
     

                พิจารณาอัตราการปอนเชื้อเพลงิในชวงเวลา 10 นาท ี
 

สําหรับชวงเวลาในการนําคาอุณหภูมิมาเปรียบเทียบจะตองเปนชวงเวลาที่สัญญาณจาก

เทอรโมคัปเปลแทนลักษณะแนวโนมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง คือไมดึงสัญญาณมาเปรียบเทียบที่

ระยะเวลาหางเกินไปเพราะจะทําใหลักษณะแนวโนมของอุณหภูมิเปลี่ยนไปจากความเปนจริง         

ในงานวิจัยนี้มีการใชเชื้อเพลิงผสมระหวางถานหินและชีวมวลจึงใชชวงเวลาในการนําคาอุณหภูมิมา

เปรียบเทียบมีคาเทากับ  5 วินาที เพราะชีวมวลติดไฟไดงาย 
 

โปรแกรมที่เขียนนี้มีลักษณะการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.14 โดยผลการควบคุมอุณหภูมิ

ดวยโปรแกรมนี้สามารถรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงถานหินแสดงดังรูป 4.15,  การเผาไหม

เชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1:1) แสดงดังรูปที่ 4.16 - 4.18 , การเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล 

= 2:1) แสดงดังรูปที่ 4.19 - 4.21  และการเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 3:1) แสดงดังรูปที่ 

4.22 - 4.24 พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงสูคา
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เปาหมายไดจริง โดยในการเผาไหมถานหินการควบคุมมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจากคา

เปาหมาย ±8 oC ชวงเวลาในการเปรียบเท ียบ 5 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟการควบคมุอุณหภูมิการเผาไหมถานหนิ เมื่อใชคาคงที่กระบวนการตามสมมติฐาน

ของ Cohen & Coon (Kc = 14.06 g /oC) เมื่อใชเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟการควบคมุอุณหภูมิการเผาไหมถานหนิ เมื่อใชคาคงที่กระบวนการตามสมมติฐาน

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

 

รูปที่ 4.14 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง 



 70 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.525  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.211  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 
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รูปที่ 4.17 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.579  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.173  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 
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รูปที่ 4.19 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.952  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 6.172  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1 
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รูปที่ 4.21 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.917  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.848  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 
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รูปที่ 4.23 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.988 

 เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วินาท ีโดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional controller เปนตวัปรับคาความถูกตอง ที่คา Kc = 5.814  

เวลาในการเปรียบเทียบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 
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4.5.2  การควบคมดวยโปรแกรมแบบ PI 
 

 เมื่อโปรแกรมควบคุมแบบ P เกิดปญหาเรื่องคา Offset ดังนั้นผูวิจัยจึงแกปญหาโดยทดลองใช

ความสัมพันธของเครื่องควบคุมแบบ PI ที่สามารถกําจัดคา Offset ไดทั้งหมด สมการความสัมพันธคือ 
 

อัตราการปอนถานหิน  = Kc(อุณหภูมิที่กําหนด – อุณหภูมิที่วัดได) + (Kc / τI)(พื้นที่ใตกราฟ

ระหวางคาผลตางของอุณหภูมิกับเวลา) +อัตราการปอนถานหินที่ภาวะเดิม 

       ………………………………….(4.3) 

 

โปรแกรมที่เขียนนี้มีลักษณะการทํางานแสดงดังรูปที่ 4.25 โดยผลการควบคุมอุณหภูมิ

ดวยโปรแกรมนี้สามารถรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมถานหินแสดงดังรูปที่ 4.26 เมื่อใช Kc ดังตารางที่ 

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

1953) พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิงสูคาเปาหมายได

จริง โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิจากคาเปาหมาย ±7.5 oC ชวงเวลาในการเปรียบเทียบ 5 

วินาที  
 

ผลการควบคุมอุณหภูมิในการเผาไหมเชื้อเพลิง (ถานหิน : ชีวมวล = 1:1) แสดงดังรูปที่ 

4.27 - 4.29 , การเผาไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 2:1) แสดงดังรูปที่ 4.30 - 4.32  และ การเผา

ไหมเชื้อเพลิง(ถานหิน : ชีวมวล = 3:1) แสดงดังรูปที่ 4.33 - 4.35 ใหอยูในชวงอุณหภูมิที่ตองการได 

เมื่อใช Kc และ τI ดังตารางที่ 4.11  พบวาระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิในการเผา

ไหมเชื้อเพลิงสูคาเปาหมายไดจริง โดยพบวาอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาที่อุณหภูมิเปาหมายมี

คาแสดงดังตารางที่ 4.12 และรอยละการเปดวาลวปอนอากาศ(เมื่อความเร็วของอากาศสูงสุดมีคา 4 

เมตรตอวินาที) ที่อุณหภูมิเปาหมายมีคาแสดงดังตารางที่ 4.13 
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When ΔT = Tdetect – Tsetpoint

 

รูปที่ 4.25 แผนผังการทาํงานของโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง 
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รูปที่ 4.26 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional Integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.525 กับ  

τI = 4.76 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชถานหนิเปนเชือ้เพลิง 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.211 กับ   

τI = 4.95 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 
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รูปที่ 4.28 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.579 กับ   

τI = 5.82 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 1:1 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.173กับ   

τI = 5.59 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 
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รูปที่ 4.30 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.592 กับ   

τI = 4.45 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 6.172 กับ   

τI = 4.91 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 2:1 
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รูปที่ 4.32 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.917 กับ   

τI = 4.95 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.848 กับ   

τI = 5.06 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 
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รูปที่ 4.34 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.988 กับ   

τI = 5.27 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : แกลบ = 3:1 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ผลการควบคุมเมือ่ใชโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิในสวนการควบคุมแบบปอนกลับ 

โดยใช  Proportional integral controller เปนตัวปรับคาความถกูตอง ที่คา Kc = 5.814 กับ   

τI = 4.64 นาท ีเวลาในการเปรียบเทยีบ 5 วนิาที โดยใชอัตราสวนถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 
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ตารางที่ 4.12 อัตราการปอนเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิเปาหมาย 

         

 เชื้อเพลิง                 อัตราการปอนเชื้อเพลิง(กิโลกรัมตอช่ัวโมง) 

                    700 oC                     800 oC                     900 oC 

  ถานหิน                                                   1.20                         3.84                         6.57                        

  ถานหิน : ซังขาวโพด     3 : 1                     1.75                         4.56                         8.75 

                         2 : 1                     1.96                         4.89                         9.46 

                         1 : 1                     2.46                         5.59                       10.25 

  ถานหิน : แกลบ           3 : 1                     1.98                         4.85                         9.16 

              2 : 1                     2.22                         5.26                       10.01 

              1 : 1                     2.80                         6.12                       11.15 

  ถานหิน : กากกาแฟ     3 : 1                     1.67                         4.39                         8.47 

              2 : 1                     1.87                         4.72                         9.10 

              1 : 1                     2.37                         5.21                         9.53 

 
 

 

 
รูปที่ 4.36 เปรียบเทยีบการควบคุมอุณหภมูิการเผาไหมถานหนิระหวางเครื่องควบคมุแบบ P และ 

เครื่องควบคุมแบบ PI 
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 จากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิคาเปาหมายแตละอุณหภูมิในชวง 700 – 900 องศาเซลเซียส

เมื่อใชระบบควบคุมอุณหภูมิ มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่ดังตารางที่ 4.12 และรอยละการเปดวาลว

ปอนอากาศ(เมื่อความเร็วของอากาศสูงสุดมีคา 4 เมตรตอวินาที) ดังตารางที่ 4.13 
 

จากรูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียนระหวางเครื่องควบคุมแบบ P และ เครื่องควบคุมแบบ PI พบวาการควบคุมอุณหภูมิใน

เตาเผา ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในงานวิจัยนี้ เครื่องควบคุมแบบ P มีคา Offset ประมาณ 2 องศา

เซลเซียส มีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±8 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากคาเปาหมาย 5.10 องศาเซลเซียส สวนเครื่องควบคุมแบบ PI มีคาความคลาดเคลื่อน

จากอุณหภูมิเปาหมาย ±7.5 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย 3.67 องศา

เซลเซียส 
 

เมื่อพิจารณาการควบคุมอุณหภูมิเมื่อปอนเชื้อเพลิงถานหิน : ชีวมวลตัวอยาง มีคาเทากับ      

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

PI จากรูปที่ 4.28-4.36 พบวามีประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิในชวง 700-900 องศาเซลเซียส 

ใกลเคียงกัน อุณหภูมิมีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±35 องศาเซลเซียส และมีคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย  20.45 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความสม่ําเสมอของการผสม

ระหวางถานหินกับชีวมวลตัวอยาง  
 

อยางไรก็ตามจากการปอนเชื้อเพลิงอัตราสวนถานหิน : ชีวมวล มีคาเทากับ 1 : 1 (โดย

น้ําหนัก) พบวาถึงแมระบบควบคุมจะสามารถควบคุมอุณหภูมิสูคาเปาหมายได แตมีการเผาไหม        

เชื้อเพลิงเขาไปทาง Screw feeder จนเกิดการเผาไหมอยูใน Hopper ที่ใสเชื้อเพลิง เพราะชีวมวลมี

มวลต่ํา ดังนั้นเมื่อมีการผสมกับถานหินในอัตราสวนที่ต่ํา (โดยน้ําหนัก) อากาศที่ปอนจาก Primary air 

บางสวนจะผานเขาทาง Screw feeder โดยพาความรอนไปดวย ทําใหเกิดการเผาไหมเชื้อเพลิงใน 

Hopper เมื่อมีการเผาไหมในระยะเวลานานจะทําใหเกิดปญหาตอการควบคุมอุณหภูมิ เพราะสิ่งที่

ปอนจาก Screw feeder ไมใชเชื้อเพลิง แตเปนเถาที่เหลือจากการเผาไหม เมื่อเขาสูเตาเผาอาจทําให

เกิด Slag ได 
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ตารางที่ 4.13 รอยละการเปดวาลวปอนอากาศเชื้อเพลิงแตละตัวที่อุณหภูมิเปาหมาย เมื่อความเร็ว

ของอากาศสูงสุดมีคา 4 เมตรตอวินาที 

         

 เชื้อเพลิง                       รอยละการเปดวาลวปอนอากาศ 

                    700 oC                     800 oC                     900 oC 

  ถานหิน                                                   12.56                         40.19                    68.77                        

  ถานหิน : ซังขาวโพด     3 : 1                     16.98                         44.25                    84.90 

                         2 : 1                     18.52                         46.20                    89.38 

                         1 : 1                     21.99                         49.97                    91.63 

  ถานหิน : แกลบ           3 : 1                     18.50                         45.32                     85.59 

              2 : 1                     19.91                         47.18                     89.79 

              1 : 1                     23.02                         50.31                     91.67 

  ถานหิน : กากกาแฟ     3 : 1                     16.70                         43.91                     84.73 

              2 : 1                     18.42                         46.49                     89.63 

              1 : 1                     22.61                         49.70                     90.92 

 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ถานหินและชีวมวลเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ใชเปนพลังงานทดแทนที่สําคัญชนิดหนึ่ง

ถานหินและชีวมวลเมื่อนํามาเผาไหมจะใหพลังงานความรอนที่สามารถวัดไดในรูปของอุณหภ

นําพลังงานความรอนจากการเผาไหมไปใชงานตองพิจารณาจากคาอุณหภูมิของการเผาไหม 

ใชพลังงานจากการเผาไหมถานหินและชีวมวลจะมีประสิทธิภาพมากหรือนอยยังขึ้นกับระบบก

ไหมที่ใชดวย ซึ่งการประยุกตเอาเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนมาใชในการเผาไหมจะทํา

สิทธิภาพการเผาไหมสูง ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิมีข้ึนเพื่อใหเตาเผามีอุณหภูมิตามที่ตองก

การนําความรอนที่ไดไปใชประโยชนตอไป โดยมีการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

อัตราการปอนเชื้อเพลิงจะปรับดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับ และอัตราการปอนอากาศจะปรบัด

ควบคุมแบบอัตราสวนกับอัตราการปอนเชื้อเพลิงนั่นเอง 

  

 จากการควบคุมอุณหภูมิของการเผาไหมของเตาเผาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนในชว

900 องศาเซลเซียส เมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง พบวาการควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาฟลูอิไดซเบ

หมุนเวียนในงานวิจัยนี้ เครื่องควบคุมแบบ P มีคา Offset ประมาณ 2 องศาเซลเซียส มีคาความ

เคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±8 องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมา

องศาเซลเซียส สวนเครื่องควบคุมแบบ PI มีคาความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิเปาหมาย ±7.5

เซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย 3.67 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการส

หมายประมาณ 2 – 3 นาที 

 

 เมื่อทําการผสมถานหินกับชีวมวล พบวา การควบคุมดวยเครื่องควบคุมแบบ P และ

ควบคุมแบบ PI มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน คือมีคาความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิจากคาเปาหมา

องศาเซลเซียส และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากคาเปาหมาย  20.45 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ข้ึนอย

ผสมกันระหวางถานหินกับชีวมวลวามีความสม่ําเสมอเพียงใด เวลาที่ใชในการสูคาเปาหมายปร

2 – 3 นาที  
 

 เพราะ

ูมิ การ

แตการ

ารเผา

ใหประ

ารเพื่อ

 เพราะ

วยการ

ง 700-

ดแบบ

คลาด

ย 5.10 

 องศา

ูคาเปา

 เครื่อง

ย ±35 

ูกับการ

ะมาณ 
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 เมื่อพิจารณาอัตราสวนถานหิน:ชีวมวลที่เหมาะสมมีคาเทากับ 2 : 1 เพราะตองการอัตราสวน

ที่ชีวมวลมีคามากเพื่อลดการใชถานหินซึ่งมีราคาสูงกวาชีวมวล และที่อัตราสวนนี้ไมพบการเผาไหม

เขา Screw Feeder ที่อาจจะกอใหเกิดปญหาในการควบคุมอุณหภูมิในระยะเวลานาน โดยใชรอยละ

ของอากาศมากเกินพอมีคาเทากับ 250  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ปรับปรุงการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา ทําการติดตั้ง Screw feeder ที่เหมาะสมสําหรับการ

ปอนชีวมวลเขาเตาเผาเพิ่ม เพื่อแยกการปอนถานหินกับชีวมวลออกจากกัน  

2. เมื่อทําการปรับปรุงการปอนเชื้อเพลิงแลว ทําการทดลองการควบคุมอุณหภูมิดวยระบบที่

สรางขึ้นกับเชื้อเพลิงที่มีอัตราสวนถานหิน : ชีวมวล โดยใชถานหินลดลง  

3. ติดตั้งเครื่องวัดการไหลเขาของอากาศ  

4. พัฒนาเตาเผาใหมีระบบนําความรอนที่ไดจากการเผาไหมไปใชประโยชนตอไป 

5. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใหครอบคลุมกับชนิดของชีวมวลในประเทศมากขึ้น 

6. ควบคุมอุณหภูมิโดยหาคาคงที่ของกระบวนการโดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณเมื่อผานอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ(ภาคผนวก ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะหสมบัติ 

 
1 การวิเคราะหแบบประมาณ(Proximate Analysis) : ASTM D3172 
 

1.1  ความชื้น (Moisture) : ASTM D3173 
 

 วิธีการทดลอง 

1) อบถาดอลูมิเนียมพรอมฝาในเตาอบ (Drying Oven) 104-110 องศาเซลเซียส เป

30 นาที จากนั้นนําเขาเดสิเคเตอร (Desicator) ทิ้งไวประมาณ 15 นาที นําไปช

บันทึกน้ําหนัก 

2) ชั่งตัวอยางประมาณ 1 กรัม ลงในถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่ทราบน้ําหนักแลว บัน

หนักตัวอยางชีวมวล 

3) นําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงห

น้ําหนักตัวอยางคงที่ 

4) นําถาดอลูมิเนียมออกมาทิ้งไวใหเย็นลง แลวนําเขาเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาที จ

หนักถาดอลูมิเนียมพรอมฝาที่มีตัวอยางอบแลวอยูภายใน บันทึกผล 
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

M = 100(W1 - W2)/W 

 

เมื่อ  M  =          รอยละของความชื้น 

W1   =        น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนัก   

ตัวอยางเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 

W2  = น้ําหนักของถาดอลูมิเนียมพรอมฝารวมกับน้ําหนัก 

ตัวอยางเริ่มตนหลังอบ (กรัม) 

         W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 

 

 

นเวลา 

ั่งแลว

ทึกน้ํา

รือจน

ึงชั่งน้ํา
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1.2  เถา (Ash) : ASTM D3174 

 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพอรชเลน (Porcelain Crucible) พรอมฝาในเตาเผา (Muffle Furnace) ที่

อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ํา

หนักครูซิเบิลพรอมฝา 

2) ชั่งน้ําหนักตัวอยางใสครูซิเบิล ประมาณ 1 กรัม 

3) นําไปเผาบนตะเกียงบุนเซนจนควันระเหยหมด 

4) ใสครูซิเบิลพรอมฝาในเตาที่อุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 

ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่ 

5) นําครูซิเบิลออกจากเตาเผาวางทิ้งไวใหเย็น แลวนําไปใสในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักพรอม

บันทึกผล 

 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

A = 100(W3 - W4)/W 

 

เมื่อ  A  = รอยละของเถา 

        W3  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาที่มีเถา (กรัม) 

        W4  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 

        W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

 
1.3 ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) : ASTM D3175 
 

 วิธีการทดลอง 

1) เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที นําออก

จากเตาเผา ทําใหเย็นในเดซิเคเตอรแลวชั่งน้ําหนักครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 

2) ชั่งตัวอยางใสในครูซิเบิลประมาณ 1 กรัม 
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3) ปดฝาครูซิเบิลใหเรียบรอยนําไปใหความรอนโดยอยูเหนือปากเตาเผา (Tubular Furnace) 

อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 

4) หยอนครูซิเบิลใหอยูบริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

นาที 

5) หยอนครูซิเบิลใหอยูกึ่งกลางเตา อุณหภูมิประมาณ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที 

6) นําครูซิเบิลออกมาทิ้งไวใหเย็นแลวนําไปใสในเดสิเคเตอรประมาณ 15 นาทีนําไปช่ังและ

บันทึกผล 

 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

V = {100(W5 – W6)/ - M 

 

เมื่อ  V  = รอยละของสารระเหย 

W5   = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยาง 

กอนเผา (กรัม) 

W6  = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝารวมกับน้ําหนักตัวอยาง 

หลังเผา (กรัม) 

        W  = น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 

        M  = รอยละของความชื้น 

 
1.4 ปริมาณคารบอนคงตัว (Fixed Carbon)  
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

รอยละของคารบอนคงตัว = 100 – M – A – V 

 
2 การหาคาความรอน (Gross Heating Value) : ASTM D2015 

 

 หลักการ การทํางานภายในเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร คือปรับอุณหภูมิของน้ําในถังใหเทากับ

เครื่องแชบอมบ เพื่อกันการสูญเสียความรอนและวัดอุณหภูมิของน้ําที่เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับความรอนจาก
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ตัวอยางที่ถูกเผาไหม แลวนํามาคํานวณหาคาความรอนของการเผาไหมของตัวอยางและคาน้ําหนัก

สมมูลของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอรคํานวณไดจากคาความรอนของการเผาไหมกรดเบนโซอิก 
 2.1 การหาคาน้ําหนักสมมูล (Water equivalent) ของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร 
  

 เครื่องมือ  Oxygen bomb calorimeter 
  

 สารเคมี

1) กรดเบนโซอิก (Benzoic acid) 

2) 0.072 N ของ Na2CO3 

3) Methyl orange 

4) แกสออกซิเจน 

5) น้ํากลั่น 
 

วิธีการทดลอง

1) ชั่งกรดแบนโซอิกหนัก 0.9 ถึง 1.0 กรัม อัดเปนเม็ดโดยใชเครื่องอัดแลวนํากรดเบนโซอิก

อัดกอนนี้มาชั่งน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกผล 

2) ตัดลวดยาว 10 เซนติเมตร มาผูกระหวางปลายทั้งสองของหัวบอมบ 

3) นํากรดเบนโซอิกอัดกอนมาวางไวในครูซิเบิล นําครูซิเบิลไปวางในตําแหนงดานบนของ

บอมบ จัดใหลวดที่ผูกไวโคงจนแตะผิวหนาของเม็ดกรดเบนโซอิก 

4) เติมน้ํากลั่นลงในออกซิเจนบอมบ 1 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 

5) ประกอบหัวบอมบกับออกซิเจนบอมบเขาดวยกัน ขันเกลียวใหแนนแลวนําไปอัดแกส

ออกซิเจนใหมีความดัน 20-25 บรรยากาศ 

6) เติมน้ําลงในถังบอมบ 1 ลิตร นําออกซิเจนบอมบที่อัดแกสเรียบรอยแลววางในถังบอมบ 

เติมน้ําลงในถังอีก 1 ลิตร เสียบสายจุดระเบิด 2 เสนกับบอมบ แลวปดฝาของเครื่อง 

7) เปดสวิทซใหเครื่องกวนทํางาน ทุก ๆ นาทีบันทึกคาอุณหภูมิของน้ํา เมือ่ผานไป 5 นาท ีกด

ปุมจุดระเบิดพรอมทั้งบันทึกคาอุณหภูมิที่จุดระเบิดนี้ อานคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ คร่ึง

นาที จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสูงสุด แลวลดลงหรือคงที่ 

8) ปดสวิทซของเครื่อง นําออกซิเจนบอมบออกมาจากเครื่อง ปลอยแกสออกจากบอมบอยาง

ชา ๆ จนหมด 



 96

9) ลางหัวบอมบและออกซิเจนบอมบ รวมทั้งครูซิเบิลดวยน้ํากลั่นที่เติม Methyl orange จน

หมดกรด (น้ําที่ลางไมเปนสีชมพู) 

10) นําน้ําที่ไดไปไทเทรตกับ 0.072 N ของ Na2CO3 บันทึกปริมาตรของ Na2CO3 ที่ใช 

11) วัดความยาวของลวดที่เหลือจากการเผาไหม 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

  W  =  (Hg + e1) + e3 / t 

 

เมื่อ W = คาน้ําหนักสมมูลของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร,    

แคลอรีตอองศาเซลเซียส 

H = คาความรอนของการเผาไหมกรดเบนโซอิก = 6318  

  แคลอรีตอกรัม  

g = น้ําหนักของกรดเบนโซอิก, กรัม 

e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก, แคลอรี 

 = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 N ของ Na2CO3  

e3  = การแกคาความรอนของลวด, แคลอรี 

 = 2.3 x ความยาวลวดที่ใช, เซนติเมตร 

t = อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น, องศาเซลเซียส 

 
 2.2 การหาคาความรอน 
 

วิธีการทดลอง 

1) วางเสนใยแอสเบสตอส (Asbestos) ลงในถวยเผาไหม จากนั้นใสตัวอยางประมาณ  1 

กรัม 

2) ทําการทดลองเชนเดียวกับกรณีของกรดเบนโซอิก 
 

 สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 

H = (t W – e1 – e2 – e3 ) / g 
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เมื่อ  H  = คาความรอนของการเผาไหมของตัวอยาง, แคลอรีตอ 

   กรัม 

         t  = อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนซึ่งไดแกคาจากเทอรโมมิเตอรแลว,  

    องศาเซลเซียส 

   = tc - ta

  tc  = อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม, องศาเซลเซียส 

  ta  = อุณหภูมิเร่ิมจุดระเบิด, องศาเซลเซียส  

W  = คาน้ําหนักสมมูล, แคลอรีตอองศาเซลเซียส 

e1 = การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก, แคลอรี 

 = จํานวนมิลลิลิตรของ 0.072 N ของ Na2CO3  

  e2  = การแกคาความรอนของการเกิดกรดซัลฟูริก 

   = 14 x (% กํามะถัน)  

  e3 = การแกคาความรอนของลวด, แคลอรี 

 = 2.3 x ความยาวลวดที่ใช, เซนติเมตร 

g  = น้ําหนักของตัวอยาง, กรัม 

 
 2.3 การหาปริมาณกํามะถันในถานหิน  
  

 เครื่องมือ

1) เตาเผา (Muffle furnace) 

2) Porcelain crucible 

3) บีกเกอร 

4) ตะเกียงบุนเซน 

5) กรวยกรองและกระดาษกรอง 
 

สารเคม ี

1) น้ําโบรมีนอิ่มตัว 

2) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1 : 9) 

3) สารละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมตอลิตร 
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4) น้ํากลั่น 

 

วิธีการทดลอง

1) นําน้ําลางบอมบภายหลังการไทเทรตกับ Na2CO3 แลวมาตมจนเดือด กรองขณะรอนดวย

กระดาษกรองเบอร 1 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ คร้ัง 

2) นําสารละลายที่ไดมาเติมน้ําโบรมีน 1 มิลลิลิตร 

3) ทําใหเปนกรดดวยสารละลายไฮโดรคลอริก แลวนําไปตมจนเดือด 

4) คอย ๆ เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด 10 มิลลิลิตร แลวตมตอไปอีกประมาณ 15 นาที 

จนเกิดตะกอนสีขาวของแบเรียมซัลเฟต ตั้งทิ้งไวคางคืนที่อุณหภูมิหองหรืออยางนอย 2 

ชั่วโมง 

5) กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอนหลาย ๆ ครั้งจนหมด 

คลอไรดอิออน โดยทดสอบดวยกระดาษลิตมัส 

6) นํากระดาษกรองพรอมตะกอนแบเรียมซัลเฟตที่กรองไดมาใสในครูซิเบิลที่ทราบน้ําหนัก

แลว นําไปเผาจนหมดควันดวยตะเกียงบุนเซน แลวนํามาเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ําหนักตะกอนคงที่ 

7) ทิ้งใหเย็นในเดสิเคเตอร ชั่งน้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟต บันทึกผล 

 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
  

  รอยละของกํามะมัน = 13.738(A – B) / W 

  

 เมื่อ A  = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากตัวอยาง, กรัม 

  B  = น้ําหนักตะกอนแบเรียมซัลเฟตจากการทํา Blank  

    Correction, กรัม 

  W  = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน, กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาปริมาณอากาศที่ตองการใชในการเผาไหมอยางสมบูรณของเชื้อ
เพลิงตามทฤษฎี 

 

 1.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของถานหินที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  48.28  ไฮโดรเจน (H)  =  4.26  ไนโตรเจน (N)  =  0.57 

ซัลเฟอร (S)  =  1.54  ออกซิเจน (O)  =  2.26  เถา (Ash)  =  25.70 

ความชื้น (Moisture)  =  17.39 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม ถานหิน 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม ถานหิน              ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.4828                                0.4828 x 32 / 12  =  +1.2875    

ไฮโดรเจน                          0.0426                                0.0426 x 16 / 2    =  +0.3408 

ออกซิเจน                          0.0226                                0.0226 x 32 / 32  =  - 0.0226 

ซัลเฟอร                             0.0154                               0.0154 x 32 / 32  =  +0.0154 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 1.6211 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  1.6211 / 0.232 

     =  6.99 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม ถานหิน 

 

 2.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของซังขาวโพดที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 
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คารบอน (C)  =  39.32  ไฮโดรเจน (H)  =  4.56  ไนโตรเจน (N)  =  0.66 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  41.87  เถา (Ash)  =  2.15 

ความชื้น (Moisture)  =  11.44 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม ซังขาวโพด 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม ซังขาวโพด        ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.3932                                0.3932 x 32 / 12  =  +1.0485    

ไฮโดรเจน                          0.0456                                0.0456 x 16 / 2    =  +0.3648 

ออกซิเจน                          0.4187                                0.4187 x 32 / 32  =  - 0.4187 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 0.9946 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  0.9946 / 0.232 

     =  4.29 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม ซังขาวโพด 

 

 3.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของแกลบที่ไดจากการวิเคราะห

โดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  35.29  ไฮโดรเจน (H)  =  4.47  ไนโตรเจน (N)  =  0.83 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  33.20  เถา (Ash)  =  15.59 

ความชื้น (Moisture)  =  10.62 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม แกลบ 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 
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องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม แกลบ           ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.3529                                0.3529 x 32 / 12  =  +0.9411    

ไฮโดรเจน                          0.0447                                0.0447 x 16 / 2    =  +0.3576 

ออกซิเจน                          0.3320                                0.3320 x 32 / 32  =  - 0.3320 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 0.9667 กิโลกรัม 

ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  0.9667 / 0.232 

     =  4.17 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม แกลบ 

 

 4.  การคํานวณจะคิดจากรอยละขององคประกอบโดยน้ําหนักของกากกาแฟที่ไดจากการ

วิเคราะหโดยประมาณและการวิเคราะหอยางละเอียด ดังนี้ 

 

คารบอน (C)  =  40.11  ไฮโดรเจน (H)  =  5.07  ไนโตรเจน (N)  =  1.54 

ซัลเฟอร (S)  =     -    ออกซิเจน (O)  =  35.19  เถา (Ash)  =  6.38 

ความชื้น (Moisture)  =  11.71 

 

คํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการทําปฏิกิริยา 

ฐานการคํานวณ ตอ 1 กิโลกรัม กากกาแฟ 

จากปฏิกิริยาการเผาไหม สามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนที่ตองการไดดังนี้ 

 

องคประกอบ       น้ําหนัก ตอ 1 กิโลกรัม กากกาแฟ        ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ(กิโลกรัม) 

คารบอน                           0.4011                                0.4011 x 32 / 12  =  +1.0696    

ไฮโดรเจน                          0.0507                                0.0507 x 16 / 2    =  +0.4056 

ออกซิเจน                          0.3519                                0.3519 x 32 / 32  =  - 0.3519 

ซัลเฟอร                                 -                                                          - 

 

รวมปริมาณออกซิเจนที่ตองการทั้งหมดเทากับ 1.1233 กิโลกรัม 
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ปริมาณอากาศที่ตองการ  =  1.1233 / 0.232 

     =  4.84 กิโลกรัม อากาศ / กิโลกรัม กากกาแฟ 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการของเชื้อเพลิงตัวอยาง 
 

1. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหม  

ถานหินดวยอัตราการปอนถานหินคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการ

ปอนถานหินไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตาง

ของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของถานหินที่ปอนแสดงดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.2 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.1 และ 5.2 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

                                      ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงที่ 

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

                                                             0.64 – 0.21 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3  (8.3 – 5.4)   =  4.35 นาที 

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2 - τ 

     =  8.3 – 4.35  =  3.95 นาที 

 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1        4.35    1 + 3.95 

                  0.1814    3.95             3 

         =   14.06   (g/10 min)/oC 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1        4.35    0.9 +  3.95 

                  0.1814    3.95                12 

         =   7.46   (g/10 min)/oC 

 

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

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

                                   9 +  (20 x 3.95 /4.35) 

          =  4.76  นาที 

  

2. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 3:1 (โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.3 และ 5.4 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

                                      ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงที่ 

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

                                                             0.421 – 0.099 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3  (8.8 – 5.6)   =  4.8 นาที 

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2 - τ 

     =  8.8 – 4.8  =  4 นาที 

 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 
 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8       1  +  4 

                  0.171      4                  3 

         =   16.37 (g/10 min)/oC 

- เครื่องควบคุมแบบ Proportional Integral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1      4.8      0.9 + 4 

                   0.171     4                12 

         =   8.65   (g/10 min)/oC 

 

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

                        9 + (20td /τ) 
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    τI   =  4  x   30 + (3 x 4 /4.8)   

                             9 +  (20 x 4 /4.8) 

          =  5.06  นาที 

 

3. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.5 
 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

 
 

รูปที่ 5.6 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.5 และ 5.6 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (7.8 – 4.6)   =  4.8 นาที 

 - τ 

.8  =  3 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                               0.40 – 0.08 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  7.8 – 4

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8     

                  0.168       3                  3 

         =   19.05   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1        4.8      0

                   0.168      3                   12 

         =   10.95   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 +    3 

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

                              9 +  (20 x 3/4.8) 

          =  4.45  นาที 

 

วณ

3/4.8)   

4. การคําน หาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : ซังขาวโพด = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปน        

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.7 
 

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

 

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.8 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถานหิน:ซังขาวโพด = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.7 และ 5.8 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.65 – 5.15)   =  5.25 นาที 

 - τ 

 5.25  =  3.4 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ egral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                              0.52 – 0.11 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.65 –

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.25   

                  0.161      3.4                3 

         =   20.46 (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Int

d

   1  +  3.4 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.25       

                   0.161     3.4                 12 

         =   11.34   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

0.9 + 3.4 

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

                              9 +  (20 x 3.4 /5.25)

          =  4.95  นาที 

 

 3.4 /5.25)   

    

5. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.9 
 

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกับเวลา  

 

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.10 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน:แกลบ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง ถ
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คํ

อุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (9.2 – 5.5)   =  5.55 นาที 

 - τ 

.55  =  3.65 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

านวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.9 และ 5.10 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                               0.42 – 0.11 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  9.2 – 5

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.55   

                  0.167    3.65                  3 

         =   20.18   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3.65 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.55      0

                   0.167    3.65                12 

         =   11.66   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 + 3.65 

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

                                  9 +  (20 x 3.65 /5.55) 

          =  5.27  นาที 

 

 x 3.65 /5.55)   

6. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.11 
 

 
 

รูปที่ 5.11 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.12 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน : แกลบ = 2:1 (โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง ถ
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ค

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.7 – 5)   =  5.55 นาที 

 - τ 

.55  =  3.15 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

ํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.11 และ 5.12 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                               0.49 – 0.09 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.7 – 5

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.55   

                  0.162     3.15                3 

         =   22.29   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

   1  +  3.15 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.55    0.

                   0.162    3.15               12 

         =   12.64   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

9 + 3.15 

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

                              9 +  (20 x 3.15 /5.55) 

          =  4.91  นาที 

 

x 3.15 /5.55)   

   

7. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : แกลบ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง หา

ไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.13 
 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 

(โดยน
 

รูปที่ 5.14 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใช านหิน:แกลบ = 1:1 ้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง ถ
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คํ

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   0min) 

  (10.4 – 5.9)   =  6.75 นาที 

 - τ 

 6.75  =  3.65 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

านวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.13 และ 5.14 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                              0.45 – 0.09 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  10.4 –

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       6.75   

                  0.152     3.65                3 

         =   26.97   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

  1  +  3.65 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       6.75      0

                   0.152    3.65                12 

         =   14.65   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

.9 + 3.65 

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

                                 9 +  (20 x 3.65 /6.75) 

          =  5.82  นาที 

8

 x 3.65 /6.75)   

 

. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 3:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 

หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.15 
 

 

กับเวลา
 

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิ   

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.16 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 3:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง 
 

า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.15 และ 5.16 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอ

                                      ผลตางของอัตราก

ุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

ี่ 

   o

τ

28)   =  4.23 นาที 

4.23  =  3.87 นาที 

 รื่องควบคุมแบบ Prop มการ 
 

……….(2.13) 

 

- l หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 
 

2.14) 

 

I d  ……………………………….(2.15) 

ารปอนเชื้อเพลิงที่ภาวะคงท

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

                                                               0.52 – 0.12 

 คา Time constant ( p , )   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

τ

    =  3  (8.1 – 5. 

                                                                2 

 - τ  คา Dead time(td)  =  t2

     =  8.1 – 

 

- เค ortional หาคาคงที่ Kc ไดจากส

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

                 K  td             3 

   K   =       1      4.23      1  +  3.87 c

                  0.172    3.87                 3 

         =   14.55   (g/10 min)/oC 

เ งควบคุมแบบ Proportional Inteครื่อ gra

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

                 K  td               12 

   K   =       1       4.23   0.9 + 3.87 c

                   0.172    3.87               12 

         =   7.77   (g/10 min)/oC 

 

        τ    =  t    30 + (3t  /τ) 

                        9 + (20td /τ) 
d
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    τI   =  3.87 x     30 + (3

                                 9 +  (20 x 3.87 /4.23) 

          =  4.64  นาที 

9

 x 3.87 /4.23)   

 

. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 2:1 (โดยน้ําหนัก)เปนเชื้อเพลิง 

หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิในเตาเผาคงที่

แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีกครั้ง โดยที่

ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอนแสดงดังรูปที่ 

5.17 
 

 
 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.18 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 3:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.17 และ 5.18 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (8.6 – 5.4)   =  4.8 นาที 

 - τ 

 4.8  =  3.8 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ gral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                              0.513 – 0.14 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  10.5 –

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       4.8     

                  0.169     3.8                3 

         =   18.39   (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Inte

d

 1  +  3.8 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       4.8      0.

                   0.169    3.8               12 

         =   9.09   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

9 + 3.8 

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

                              9 +  (20 x 3.8 /4.8)

          =  4.95  นาที 

1

 3.8 /4.8)   

    

 

0. การคํานวณหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหิน : กากกาแฟ = 1:1 (โดยน้ําหนัก)เปน       

เชื้อเพลิง หาไดจากเมื่อมีการเผาไหมเชื้อเพลิงดวยอัตราการปอนเชื้อเพลิงคงที่คาหนึ่งจนอุณหภูมิใน

เตาเผาคงที่แลว จากนั้นเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงไปเปนคาคงที่อีกคาหนึ่งรอจนอุณหภูมิคงที่อีก

คร้ัง โดยที่ความเร็วลมคงที่ จะไดคาผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ และผลตางของเชื้อเพลิงที่ปอน

แสดงดังรูปที่ 5.19 
 

 
 

รูปที่ 5.19 กราฟแสดงการเปล ุณหภูมิกับเวลา  

 

ี่ยนแปลงของอ

เมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผา 

 
 

รูปที่ 5.20 การหาคาพารามิเตอร td และ τ เมื่อใชถ นหิน:กากกาแฟ = 1:1(โดยน้ําหนัก) เปนเชื้อเพลิง า
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คํานวณหาคาคงที่ตางๆ ของระบบจากรูปที่ 5.19 และ 5.20 คือ 

 คา Static gain (Kp, K)     =           ผลตางของอุณหภูมิที่ภาวะคงที่ 

    วะคงที่ 

   10min) 

  (9.6 – 5.85)   =  5.625 นาที 

 - τ 

.625 =  3.975 นาที 

-  เครื่องควบคุมแบบ Proportional หาคาคงที่ Kc ไดจากสมการ 

c ……….(2.13) 

- รื่ egral หาคาคงที่ Kc และ τI ไดจากสมการ 

c 2.14) 

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

                                  ผลตางของอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ภา

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

                                                              0.485 – 0.102 

 คา Time constant (τp ,τ)   =  3  (t2 – t1) 

                                                                2 

     =  3

                                                                2 

 คา Dead time(td)  =  t2

     =  9.6 – 5

 

 

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

                  K  td             3 

   Kc  =       1       5.625 

                  0.162     3.975                3 

         =   20.31 (g/10 min)/oC 

เค องควบคุมแบบ Proportional Int

d

   1 +   3.975 

 

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

                  K  td               12 

   Kc  =       1       5.625     

                   0.162    3.975                12 

         =   10.75   (g/10 min)/oC 

 

  

                        9 + (20td /τ) 

d

 0.9 + 3.975 

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

                                    9 +  (20 x 3.975 /5.625) 

          =  5.52  นาที 

1

3 x 3.975 /5.625)   

 

1.  การหาคาคงที่ของกระบวนการเมื่อใชถานหินเปนเชื้อเพลิง โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

าณแรงเคลื่อนไฟฟา 

า

ไฟฟาจากวงจรเขาสูตัวแปลงสัญญาณเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟา 

า

ัวแปลงสัญญาณเขาสูอินเวอรเตอรเปลี่ยนเปนความถี่ 

า

งเขาสูเตาเผาเมื่อเปลี่ยนความถี่ของอินเวอรเตอร 

า

ลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิง 

า

Kf2 x Kf2 x Kp   =  constant 

nt  ……………..……..(6.1) 

  p  

 x A/V x 3.25 hz/mA x                                 

…………(6.2) 

                                 

ด รื่องควบคุมแบบ Proportional  

………….……….(6.3) 

สัญญาณเมื่อผานอุปกรณตางๆ ในกระบวนการ โดยคา Static gain ของกระบวนการที่ได โดยการ

คํานวณจากคาคงที่แตละสวนยอยของกระบวนการมีดังตอไปนี้ 

- อุณหภูมิที่วัดไดจากเทอรโมคัปเปลเปลี่ยนเปนสัญญ

มีค  Km = 0.002 V/0C 

- สัญญาณแรงเคลื่อน

มีค  Kf1 = 3.6 mA/V 

- กระแสไฟฟาจากต

มีค  Kf2 = 3.25 hz/mA   

- อัตราการปอนเชื้อเพลิ

มีค  Kf3 = 224.4 (g/10 min)/hz 

- อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเป

มีค  Kp = 0.1814 oC/(g/10min) 

เพราะฉะนั้น                

          Kcu x Km x Kf1  x 

                              Kcu                  =       consta

                                                   Km x Kf1  x Kf2 x K

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

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

     =  0.95    

Kcu                  =       constant  …………

                             0.95 

- จากการหาคาคงที่โ ยใชสมการ Cohen&Coon ในเค

คาคงที่    Kc  =   14.06   (g/10 min)/oC 

   Kcu Kp =  constant  ……………
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Kcu Kp =  constant  = 0.1814 x 28.12 = 5.10 

     5.10 =  5.37  (g/10 min)/oC 

                                             

บวาคาคงที่ของกระบวนการที่พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อผานอุปกรณ

ตางๆ ใน

 

 

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

แทนคาลงในสมการที่ 6.3 จะได 

    

แทนคา constant ลงในสมการที่ 6.2 จะได 

Kcu          =  

            0.95 

 

พ

กระบวนการมีคาใกลเคียงกับการหาโดยวิธีคํานวณจากสมการที่ 4.2    (Kc = 1/Kp ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอันธิการ วรรณะ เกิดวันที่ 29 กุมภาพันธ พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จ
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